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RESUMO

3 reflectancia espectral de dosséis de trigo
(Triticum aestivum, L.) foli analisada em funcao de suas va-
riaveis biofisicas, baseando-se em dados experimentais e em
resultados do modelo SAIL, cujo potencial na investigagao
destas relacdes foi avaliado. O modelc SAIL calcula a re-
flectancia da vegetac¢do a partir de parametros biofisicos e
espectrais do dossel e de parametros relativos a geometria
de iluminacido/cbservacdo. Os dados referem-se a 7 cultiva-
res em 14 parcelas amostrais, localizadas em Planaltina
(DF), sob manejo e irrigacdo uniformes. As medidas feitas
com espectrorradidmetro abrangeram regices do visivel e do
infravermelho prdximo do espectro eletromagnético {de 547 a
823nm) e foram acompanhadas de levantamentos de dados agro-
ndmicos efetuades em 13 épocas ac longo do ciclo de desen-
volvimento (maio a setembro de 1989). As reflectancias do
vermelho e do infravermelho proxime mostraram-se muito re-
lacionadas ao IAF, através de regressdo logaritmica, prin-
cipalmente antes do IAF maximo. As variaveis levantadas no
experimento foram aplicadas no modelo ap6s serem complemen-
tadas por dados da literatura e as simulagbes tiveram com-
portamento semelhante ao dos dados observados. 0Os dados es-
pectrais dos componentes de dossel foram considerados fun-
damentais como base gquantitativa para estudos sobre as re-
lagdes espectro-agrondmicas.







FIoiD SPECTRORADIOMETRY AND SAIL MODEL APPLICATION TO
IRRIGATED WHEAT (Triticum aestivum, L.) CANOPIES SPECTRAL
REFLECTANCE

ABSTRACT

Experimental data and results of SAIL model
supported a study relating the spectral reflectance of
wheat canopies (Triticum aestivum, L.} to their bicphysical
parameters which included an evaluation of the model
potential for investigating such relationships. The SAIL
model calculates the spectral reflectance of vegetation as
a function of canopy biophysical and spectral parameters
and of the viewing/illuminating geometry. Data were taken
over 7 varieties on 14 plots, placed in Planaltina (DF),
under homogeneous management and irrigation schedules. The
measurements taken from spectroradiometer in the visible to
the near-infrared portion of the electromagnetic spectrum
(from 547 to 823nm) and the agronomic data were determined
together on 13 dates throughout the growing season (from
May to September, 198%). The red and the near-infrared
reflectance showed strong relationship to the leaf area
index (LAI) under logarithmic regression, mainly before LAI
reaches its maximum. The model was applied with
experimental field data complemented by data found in
literature, and the model simulations and the measured data
had similar behavior. Cancpy single ccmponent spectral data
were considered of great importance as quantitative basis
for studies concerning spectral-agronomic relationships.
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CAPITULO 1

INTRQDUCAO

Com o advento da era espacial, a aplicacao
das técnicas de sensoriamento remoto teve seu potencial am-—
pliadc. Considerando a aquisigao dos dados através de sen-
sores a bordo de satélites, & possivel levantar informacdes
relativamente freqfientes sobre areas extensas. A energila
eletromagnética &, sob este pontc de vista, o veiculo das
informacoes que se originam no alve e sao captadas pelos
sensores. O valor da energia refletida pelos alvos da su-
perficie terrestre em diferentes comprimentos de onda do
espectro eletromagnético pode ser relacionado a caracteris-

ticas do alvo.

Por outro lado, a espectroscopia de campo €
uma técnica mais imediata e precisa para o estudo das re-
lagdes entre dados espectrais e informagodoes ligadas ao
alvo. Por permitir maior controle das condigoes do alvo e
da aquisicdo dos dados, a espectroscopia de campo tem sido
largamente utilizada nos trabalhos de pesquisa em sensoria-

mente remoto.

Fm agricultura, os dados de satélite tem sido
bastante utilizados em identificagac e mapeamento das
diferentes culturas agriceclas. Outra finalidade da pesquisa
em sensoriamento remoto agricola & o desenvolvimento de es-
timativas de variaveis biofisicas das culturas por meio dos
dados espectrais. Estes dados vém sendo reconhecidos como
bons indicadores das condic¢des gerais das culturas agrico-

las.

S30 conhecidos varios estudos no sentido de

modelar o processo de interacao dos dosséis vegetais com a



energia eletromagnética dos quais surgiram alguns modelos
de reflectdncia espectral da vegetacdo, cujo potencial
ainda nao foli totalmente explorado. A utilizacac de tais
modelos apresenta-se como uma ferramenta promissora em vir-
tude de sua flexibilidade em simulag¢does de mudancgas das va-
ridveis envolvidas, além de permitir estimativas de varia-
veisg da vegetaclo através de técnicas de inversdo dos mode-
los. Dentre os modelos mais consagrados esta o SAIL
(Scattering of Arbitrarily Inclined Leaves), aplicado neste

estudo.
0 presente trabalho teve como objetivos:

1) analisar o comportamento agrondmico e espectral da

cultura do trigo ao longo de seu ciclo;

2} levantar informagdoes para questoes ligadas a natu-
reza € ao grau de dependéncia nas relagoes entre as

variaveis espectrais e agrondmicas; e

3) avaliar o desempenho do modelo de reflectancia es-
pectral SAIL em relagao aos resultados experimen-

tais,



caPITULO 2

REVISZ0O BIBLIOGRAFICA

2.1 - A FOLHA E O ESPECTRO SOLAR

0 conhecimento das interacoes da radiagao so-
lar com a vegetagdo é fundamental para a interpretacac de
dados de sensoriamento remoto para fins agricolas. A parte
do organismo vegetal envolvida nessa interagao & referida
neste estudo como dossel, sendo este constituido por fo-
lhas, caules, espigas, flores, etc., conforme o tipo e as
condicdes da planta. Sob o ponto de vista do sensoriamento
remcto, um determinado tipo de dossel é caracterizado pelo
comportamento espectral de seus componentes, sua estrutura

interna e sua organizacdo no espaco.

Devido 3 especializacdo como estruturas fo-
tossintetizantes, as folhas tém grande importancia na inte-
racdo do fluxo radiante com a vegetagdo. A estrutura da
folha desempenha papel de relevo na sua reflectidncia espec-
tral, uma vez que detalhes da anatomia foliar tém funcgoes

variadas no processo de interacao.

Uma folha tipica de graminea, como o trigo,
objeto deste estudo, apresenta fileiras de celulas grandes,
chamadas de células buliformes (Esau, 1974). Estas células
formam faixas de diferentes larguras, e sao conhecidas como
células motoras, por estarem envolvidas nos processos de
enrolamento e de dobramento das folhas. O mesdbfilo das gra-
mineas mostra, como regra, auséncia de diferenciacao em pa=-
rénquimas paligddico e esponjoso, ou seja, elas tém mesd-
filo compacto. No entante, abaixo das duas camadas epidér-
micas, ha fileiras de células que apresentam organizagao

mais regular do que as do restante do mesofilo. Com escle-



rénquima bastante desenvolvido, as folhas de gramineas co-
mumente apresentam suas fibras dispostas em forma de placas
longitudinais que se estendem dos feixes vasculares maiores

em direcao a epiderme.

No gque se refere a resposta espectral de uma
folha tipica, Knipling (1970) considerou trés grandes fai-
xas do espectro eletromagnético: a regiao do visivel (VIS),
com reflectancia baixa, a regiao do infravermelho proximo
{NIR), com reflectincia relativamente alta e a do infraver-
melho médio (MIR), com reflectancia relativamente baixa. A
alta absorgdo na regido de VIS & devida principalmente aos
pigmentos clorofilianos, embora outros pigmentos também
atuem. A energia radiante interage com as folhas no mesd-
filo, uma vez que a cuticula & praticamente transparente. ©
fluxo &€ difundido através da cuticula e da epiderme as cé-

lulas e espac¢os intercelulares de ar do mesofilo.

De 700 a 1300nm, cerca de 40 a 60% da energia
radiante € espalhada para c¢ima (retrcoespalhamento) pela
superficie de incidéncia e constitui a porcao da radiacgdo
correspondente &2 reflectancia; quase o total do restante,
poer sua vez, & espalhado para baixc, e constitui a porcdo
transmitida (transmitancia). Esse mecanismo Gnico de espa-
lhamento & o motivo da semelhanca entre o espectro transmi-
tido e o© refletido. Em folhas de geranio variegado, na
parte aclorofilada, a reflectancia no VIS se iguala a re-
flectancia no NIR, indicando que a interacao do VIS com a
estrutura foliar ndoc & diferente da interagdac do NIR. No
MIR, a reflectancia das folhas esta condicionada a forte
absorcdo causada pela agua. Portanto, os pigmentos e a agua
influem nas regides espectrais de reflectancia relativa-
mente baixa de modo indireto, e nao tém, por si, essas ca-

racteristicas espectrais {(Knipling, 1970).



ginclair et al. (1973) apresentaram uma hi-
potese pela qual a luz tem trajetdéria difusa através do me-
s6filo, ocorrendo, no interior da folha, a reflexao total e
a reflexdo critica. Mestre (1935) citado por Sinclair et
al. (1973) considera que, para ocorrer reflexao critica, a
radiacdo deve atravessar materiais de indices de refracao
contrastantes e o dngulo de incidéncia deve ser maior que ©
dngulo critico de reflexao. O mes6filo esponjoso das folhas
parece estar dentro das duas condic¢des, havendo grandes es-
pagos intercelulares bem como células com paredes dispostas

em todas as orientagdes possiveis.

Considerou ainda, agquele autor, ser possivel
a reflexdo na superficie das folhas. A reflexa@o especular
ocorre em folhas com cuticula extremamente 1lisa, caso em
que obedece as leis da Optica geométrica, e pode, portanto,
ser calculada a partir do angulo de incidéncia e do indice
de refracdo da cuticula. A reflectancia difusa na superfi-
cie tem origem na rugosidade de cuticulas de superficie
acidentada, nio sendo, portanto, passivel de ser calculada.
A intensidade desta reflectancia, segundo um dado angulo de
incidéncia sobre a superficie difusora, tende a obedecer a

lei do cosseno de Lambert.

Em decorré&ncia de sua hipotese, Sinclair et
al. (1973) inferiram que, duantc maior o poder de difusao
do tecido do mesdfilo, maior deveria ser o potencial de re-
flexio da folha. Examinando os processos pelos quais ocor-
reria a reflexio interna, Mestre {(1935), citado por
Sinclair et al. (1973), concluiu gue o espalhamento devido
is organelas e pequenas particulas do interior das células
ndo deveria ocorrer, por ndo se observar em folhas albinas
o padrdo de espalhamento de Rayleigh (predominantemente
azul), gue assim resultarja. Em face destas e de outras

evidéncias, a estrutura do mesofilo foi considerada a mais



provavel causa do poder difusivo das folhas. Verificaram
ainda que a difusao no tecido do meséfilo favorece a proba-
bilidade de absorcaoc dos comprimentos de cnda do VIS pelos
pigmentos, em virtude do aumento da trajetdria interna. Com
¢ aumentc do poder de difusac do mesofilo, a transmitidncia

decresce, aumentando a reflexao e a absorgao.

Dinger (1941), citado por Sinclair et al.
{(1973), observou gque a clorofila & transparente no NIR,
onde a reflectancia e a transmitdncia sdc altos. Sinclair
et al. (1973), baseados em estudos sobre a RNIR de folhas
de diferentes ecossistemas (Obatan, 1941 e 1944, citados
por Sinclair et al. ,1973), nao observaram padrac algum de
resposta consistente, e foi concluido que também a cuticula

e a epiderme nao estao envolvidos na RNIR.

Ripple (1986) verificou que a agua, além da
influénecia direta sobre o RMIR, tem efeitos sobre a RVIS e
a RNIR. As relacgoes entre o teor de agua foliar e a RVIS e
a RNIR resultam, respectivamente, da variacgao do nivel de
clorofila e da estrutura interna. Folhas sob estresse hi-
drico apresentaram, desse modo, reflectancia maior no R e

menor no NIR,

Além da reflectdncia ocorrida conforme os
mecanismos explicados anteriormente, a reflectancia especu-
lar, que & originada da cuticula das folhas, também foi ob-
jeto de alguns trabalhos (Vanderbilt e Grant, 1983; Grant
et al., 1987). A cuticula das plantas & estratificada e
freqllentemente apresenta estruturas cercosas, identificaveis
por microscopia eletronica. No caso do trigo, ha estruturas
aciculares irregulares, distribuidas sobre uma superficie
cerosa plana. A reflexao especular, que al ocorre, pode ter
uma importdncia razoavel, dependendo da situagdoc de aguisi-

¢330 do dado espectral. Nesse caso, a reflectancia observada



ndo corresponde & interacao da luz com o mesofilo somente,
havendo uma variacao da reflectdncia independente da situa-
cio do mesdfilo (Vanderbilt e Grant, 1983). Grant et al.
{(1987) observaram gque a reflectancia especular das folhas
estd sujeita a efeitos de condigdes ambientais, de distur-
bios fisioldgicos e da fenologia da planta, que atuam atra-
vés de modificagdes da estrutura dos COrpos Cerosos da cu-

ticula.

Subtraindo a porgdc especular da reflectancia
total, tem-se somente a fracao difusa, que € a gque penetrou
na folha, interagindo com os pigmentos. Portanto, as bandas
de absor¢io sao mais pronunciadas para a porcao difusa
(Vanderbilt e Grant, 1983), o gque permite melhor observagao
da resposta causada pela interagcao com o mesofilo

isoladamente.

Gausman et al. (1973), estudando o mesofilo
de plantas cultivadas, observaram que as folhas de mesofilo
compacto foram as que apresentaram as menores reflectancias
em 1000nm, em concordancia com a natureza da reflectancia
do NIR, descrita anteriormente. Naguele estudo, a folha do
trigo apresentou-se como uma excecgao, mostrandc uma reflec-
tdncia comparavel & de folhas dorsiventrais, mesmo sendo de
estrutura compacta. Porém, examinando microfotografias do
corte transversal da folha, verificaram que O mes6filo do
trigo &€ bem mais porosc do dque o das outras gramineas do
estudo (cana e milho). Isto indica que a folha do trigo
deve ter comportamento espectral mais proximoe ao de plantas

de meséfilo estratificado do que a do milho ou a da cana.



2.2 - Q0 DOSSEL E O ESPECTRC SOLAR

2.2.1 - A ESPECTROSCOPIA DE CAMPO

Uma condicac fundamental para os procedimen-
tos de espectroscopia & que medidas efetuadas em diferentes
horarios e localidades possam ser comparadas. Considera-se
que dadocs de um experimento tenham maior valor gquando usa-
dos em conjunto com dados de outro experimento ou em um
teste de modelo. No caso de alvos agricolas, sabe-se gue a
reflectancia de um dossel varia com a configuracdo da si-
tuacao de iluminacdo e de observacao (geometria de cena),

nio se limitando as caracteristicas biofisicas do dossel.

£ preciso processar o dado bruto obtido pelo
radidmetro (que & um sinal proporcional a radiancia da
cena) em unidades comparaveis, os fatores de reflectancia
{(Bauer et al., 1986). O fator de reflectancia bidirecional
({FRBD) & definido como sendo a relagdo entre o fluxo ra-
diante refletido por uma superficie de uma amostra e o©
fluxo refletido, na mesma geometria de cena, por uma super-
ficie ideal, perfeitamente difusora (painel de referéncia).
Para pequencs angulos de observacao (menores que 20%), a
expressido fator de reflectdncia bidirecional (FRBD) & usada
correntemente em trabalho de campo, come sendo associada a
duas direcdes, uma referente ao sensor e a outra referente
ao iluminante (o disco solar, em medidas de campo). As con-
dicdes ideais bdsicas para o procedimento sao: observagoes
freqflentes do painel de referéncia, angulos zenitais sola-
res menores que 450, nenhuma nuvem nas proximidades do

disco solar e distancia adequada entre o sensor e o alvo.

Um procedimento recomendavel (Jackson e
Pinter Jr., 1986) para fazer a calibragao dos dados con-

siste na obtencido dos dados de referéncia no inicio, no



meio e no final de cada sequéncia de medic¢Oes. Uma interpo-
lagio com base nestas trés medic¢des e seus hordrios ajusta
o dade da placa de referéncia ao horario de cada medida de

cada parcela.

0 métodoc de calibracdo proposto por Duggin
(1980), simplifica o procedimento nc campo. Com a montagem
prévia de um arquivo de coeficientes horarios para a loca-
lidade do experimentc, dispensam-se as freqlientes leituras
sobre a placa nos dias de medigoes sobre os alvos. O coefi-
ciente hordrio consiste num par de medidas do tipo ir-
radidncia solar/radidncia da placa de referéncia, obtidas,
idealmente, no mesmo instante e no mesmo local. Os coefi-
cientes horarios s6 servem para as unidades detectoras com
as quais se obtiveram essas medidas, e a cada coeficiente
estid associado um determinado dngulo solar sendo fixo o an-
gulo de observacao. Um coeficiente deve ser obtido a cada 5
minutos de intervalo durante toda a trajetdoria do disco so-
lar. Cada coeficiente horario (fator de calibracao) & fun-
cd3o do cosseno do respectivo angulo zenital solar, o que
permite obter uma equagdc de regressao para cada faixa de

comprimentos de onda em estudo.

Na tomada de dados espectrais no campo, cada
leitura de radidncia dos alvos & associada a uma leitura da
irradiancia solar tomada instantes antes ou depois (ideal-
mente simultineas), com uso de radidmetro preovido de cole-
tor cosseno. O registro do horario e da data de cada lei-
tura, permite a determinacdo do angulo zenital solar, atra-
vés do qual o valor do coeficiente horario correspondente
pode ser calculado com o uso da equagao de regressao ob-
tido. Aplicando essa relagdo ao valor de irradiancia do co-
letor, estima-se o valor de radiancia da placa de referén-
cia, dispensandoc sua determinacdo no momento das obser-

vagoes.
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2.2.2 - A RESPOSTA ESPECTRAL DO DQSSEL

Quando se estuda a reflectadncia de um dossel,
fatores como sclo, sombras e a propria morfologia do dossel
atuam junto com a reflectidncia de folhas simples. Em bases
percentuais, a reflectancia de um dossel é consi-
deravelmente menor do que o de uma folha isolada {(Knipling,
1970). Os nivels de reflectdncia de um dossel sao 40 e 70%
dos de uma folha, respectivamente, nas regioces do VIS e do
NIR. Isso resulta num realce do plato do infravermelho, que
& causado pela transmissdo, através das folhas superiores
do dossel, da energia refletida pelas folhas inferiores,
resultando no processo conhecido por mecanismo de miltiplas

camadas, descrito por Allen e Richardson (1968).

Das medidas radiometricas derivam-se alguns
indices espectrais propostos para estimar varios parametros
agronomicos, como porcentagem de cobertura do solo (PCS),
indice de area foliar (IAF), matéria fresca total (MFT) e
produtividade. Geralmente dincorporando mais de uma banda,
esses indices se apdiam no fato de gue, com ¢ aumento da
biomassa fotossinteticamente ativa, ha um aumento na re-
flectancia do NIR e um decréscimo na reflectancia do R.
Muitos desses Iindices, que envolvem razdes entre bandas,
sao supostamente independentes da gquantidade de iluminagaoc
e eliminam & necessidade de determinacac de irradiancia
para o calculo das reflectancias, A razac entre bandas, ao
contrario das reflectdncias puras, contorna também os erros
introduzidos nas estimativas de radiancia pela resposta
ndo-lambertiana dos paineéis de referéncia (Pinter Jr. et
al., 1983). HA outro grupo de indices denominados indices
ortogonais ou perpendiculares, que consistem em polinodmios
do primeiro grau também envolvendo mais de uma banda espec-
tral.
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Varios trabalhos a respeito da relagao entre
esses indices e parimetros biofisicos da vegetacdo foram
feitos. Dentre eles, Tucker {(1979); Daughtry et al. (1980);
Aase et al. (1984); Best e Barlan (1985); Hatfield et al.
(1985); e Wiegand e Richardson (1987). A maior parte desses
trabalhos explora, em esséncia, as relacOes obtidas experi-
mentalmente, através de regressdes. Os diferentes indices,
nio raro, apresentam-se funcionalmente equivalentes como
foi observado por Perry e Lautenschlager (1984) e Dusek et
al. (1985). Apesar disso, confcrme a situacao, estes indi-
ces mostram diferencas no desempenho come indicadores da

condicao do dossel.

Segundo Knipling (1970), quando doengas ou
estresses fisioldgicos afetam as propriedades espectrais de
folhas individuais, as mudancas iniciais mais pronunciadas
freqfientemente ocorrem na regiado do VIS, devido a sensibi-
lidade da clorofila a distfirbios fisioldgicos. Porém, a de-
tecgic das condicgdes de estresse se baseia, nao na mudanga
de resposta de folhas individuais, mas na redugao da area
foliar total exposta ao sensor. Essa redugdo pode surgir da
perda direta de folhas, da mudanca de sua orientagao, ou da
interrupgao do crescimento da planta. Nesses casos, a RNIR
tende a ser alterada relativamente mais do que a RVIS, por
causa da reducao do realce do infravermeiho, ou por um au-

mento da exposigao do sclo.

Demetriades-Shah e Court (1987) consideraram
que deficiéncia de nutrientes pode tanto ter influéncia in-
direta {(via estrutura, crescimentc), como ser diretamente
responsavel por mudan¢as espectrais. A deficiéncia de ni-
trogénio causa tipicamente uma clorose, resultando em ama-
relecimento. Isso se deve & presenga do nitrogenio nas mo-

léculas de clorofilas. A concentragdo de clorofila pode ser
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estimada gquantitativamente através de medidas de reflectan-
cia sobre a cultura. Entretanto, os autores verificaram que
o contraste entre a cultura e © solo é muito maicr do gque
entre a cultura sadia e a cultura clordotica. Assim, a re-
flectancia do solo pode encobrir perfeitamente a deteccao

de clorose em dosséis com pequena PCS.

0 nivel de nitrogénio na cultura do trigo
ligado & reflectancia foi estudado por Hinzman et al.
(1986) com base nas caracteristicas de crescimento. O cres-
cimento das plantas foi significativamente afetado por di-
ferentes niveis de fertilizacao, o que levou a alteracgoes
da reflectancia. A resposta a niveis crescentes de nitrogé-
nio foi caracterizada por um decréscimo na reflectancia do
VIS, com acréscimo na do NIR. As maiores diferencas obser-
vadas ocorreram na regiao do NIR, indicando maior efeito
dos tratamentos sobre a massa de folhas do que sobre a ab-
sorgao clorofiliana. O0Os padrodes temporais da resposta es-
pectral e das caracteristicas agrondmicas tiveram as mesmas
tendéncias. A reflectdncia maxima do NIR ccorreu junto com
o maximo IAF, acontecendo o oposto com o R. Quando se dimi-

nuiu a area foliar verde, a reflectancia no R aumentou.

Baret et al. {(1987) fizeram medic¢does dos fa-
tores de reflectancia sobre dosséis de trigo, com o emprego
de um radiometro de alta resolucao espectral, para levantar
dados adicionais contidos em bandas estreitas e gue nao se
evidenciam por medicdes em bandas largas. Adquele estudo
concentrou-se no "red edge" (definido como o posiciona-
mento, no espectro, do ponto de inflexaoc da reflectancia do
R para o NIR) e no 'red slope' {a declividade da curva de
reflectidncia na regiao do espectro localizada entre 670 e
760nm) . Verificaram agueles autores que as variaveis espec-
trais sao independentes das cultivares observadas e das da-

tas de plantio, porém muito relacionadas a fenclogia dos
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dosséis. Estas varidveis mostraram-se muito Gteis na com-
plementacac dos dados espectrals para observagao da vegeta-
caoc, uma vez que os dados espectrais e o IAF apresentam

tendéncias igualmente parabdlicas ac longo do ciclo.

Com a maturacdo e senescéncia dos dosseis de
trigo, suas reflectancias se aproximam daquelas do solo ex-
posto. A senescéncia & acompanhada de uma degradacao dos
pigmentos e, consegllentemente, da diminuigdo da absorg¢ac no
VIS. A diminuicdo da reflectdncia no NIR & atribuida a mu-
dancas na disposicdo e na magnitude da area foliar {Hinzman
et al., 1986) que, segundo Knipling (1970), deve ser se-

guida da degeneragao da estrutura celular .

No que concerne a relagoes espectro-agrono-
micas, o TAF tem sido estudado com especial atengac, devido
ac alto interesse que desperta como informacao agronomica,
e & sua evidente relacgao com a resposta espectral. C IAF
verde & um atributo fundamental dos dosséis por serem as
folhas o tecido dominante na fotossintese das plantas.
Tucker (1979) estudou combinac¢oes das bandas do R e do NIR
e concluiu gue estas s3o muito sensiveis as variag¢oes de
IAF, dai seu emprego em muitcs dos indices espectrais, com

varios trabalhos a respeito.

Ilustrandoc esse relacionamento, a Figura 2.1
mostra a relacdo entre o IAF e o FRBD na faixa do R e do
NIR, para a cultura dec trigo, com dados colhidos da emer-
géncia até o florescimento. As relagdes do IAF do trigo com
RR e RNIR apresentam-se ndo-lineares (Daughtry et al.,
1980; Hinzman et al., 1986), principalmente quanto a RR,
que tende a estabilizar com valores baixos de IAF, ou seja,
em tornc de 3,0. Para o NIR, ¢ crescimento da reflectancia
também estabiliza-se, porém com valores maiores de IAF, de-

vido 3 maior transmitancia das folhas nessa faixa do espec-
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tro.

Formaggio (1989) testou os modelos de re-
gressao linear, exponencial e logaritmico, através do coe-
ficiente de correlacdoc para dados agrondmicos e espectrais
obtidos sobre feijao e trigo. Verifica-se em seus resulta-
dos que os maiores coeficientes foram obtidos com modelo de
regressdo logaritmica entre as bandas R e NIR e o IAF. Como
conclusdo & destacado o predominio das relagdes curvilinea-
res, existindo um IAF critico, de saturacao, acima do qual
nao se altera a resposta espectral do dossel. Desse modo,
configura-se uma tendéncia assintdtica, o gue nao permite a

determinacao do IAF acima do ponto critico.
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Fig. 2.1 - Relacdo entre os FRBD nas bandas R e NIR e o IAF
para dosséeis de trigo.
FONTE: Adaptada de Daughtry et al.(1980}).

Deve-se ressaltar que ha outros parametros
foliares (Pinter Jr. et al., 1985), ligados & arguitetura
da planta de trigo, que influem nessas relagdes. Pinter Jr.
et al. (19823) relataram gue a correlacac entre dados
espectrais e IAF varia também com o angulo zenital solar,
principalmente na banda do NIR, em dJue &ss54a correlacgao

mostra-se muito prejudicada com grandes dngulos zenitais.
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Pinter Jr. et al. (1983) estudaram o padrac
diario de indices de vegetacdo de dosséis de trigo e
verificaram que os indices do tipo razdo variam em funcgio
da geometria de iluminagao. A evolucao dos indices ao longo
do dia apresentou-se simetrica em relagcao ac meio-dia
sclar, gualquer gque fosse o IAF do dossel. Alguma
assimetria pode ser explicada por porg¢oes diferentes de
solo iluminado, causadas pela variacao de azimute solar
relative a orientac¢ao das linhas de plantio. As maiores
mudan¢as ocorreram gquando o IAF verde era baixo e
quantidades substanciais de solo iluminadc ou de folhas
marrons iluminadas foram vistas pelo radiometro. Desse
modo, conforme a hora do dia, dosséis com IAF diferentes
tiveram indices semelhantes. Foi sugeridoc que a observacio
de dossélis com pequenc IAF & favorecida se as medigdes
fossem feitas com o Sol em baixos angulos de elevacgdo. Ao
contraric, situacoes de alto IAF seriam melhor observadas
sob angulos de elevagao solar altos, com azimute paralielo
as linhas de plantic. Observou-se também que os dados
espectrais sofrem oscilagdes em curtos periodos de tempo,

alem da variacaoc ac longo do dia.

Jackson e Pinter Jr. (1986) examinaram o
efeito da arquitetura do dossel de trigo sobre sua resposta
espectral. Os dosséis estudados diferiam, sobretudo, no
arranjo geométrico de sua folhagem, sendo os demais
pardmetros (reflectancia das folhas, IAF, biomassa)
praticamente iguais. Foram considerados dados sobre duas
variedades de trigo, uma com distribui¢do angular de folhas
{(DAF) plandfila e a outra, erectofila. Dois 1indices de
vegetagdo foram calculados: uma razao de bandas (Razao
Simples, RS) e um Iindice ortogonal (Indice Perpendicular de
Vegetagéo, PVI}. Em geral, os resultados de PVI foram
opostos aos da RS. O dossel plandfilo apresentou PVI mais

altos, desde o inicio até a senescéncia. Durante o periodo
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de maior vigor, os respectivos indices de ambos os dosséis
diferiram em aproximadamente 30%. Além disso, o dossel
planéfilo teve maior PVI que o do erectdfilo enquanto este
apresentou maior RS do que O plandfilo. Esses resultados
demonstram que dosséis de geometrias diferentes tendo
mesmas biomassa e IAF podem apresentar Indices de vegetagao
muito variaveis e indicam que os Iindices respondem

diferentemente & arquitetura das plantas.

£ muito comum separarem-se os dados segundo
duas fases do desenvolvimente, antes e depois do maximo
IAF, obtendo-se duas fungoes de relacac com os dados
espectrais (Asrar et al., 1984; Hatfield et al., 1985;
Wiegand e Richardson, 1987). A divisdco ndo & arbitraria,
uma vez que apds o IAF maximo, comega a formacao de
material senescente, alterando-se a composigéo do dossel em
termos de seus elementos. No caso particular do trigo, o

maximo IAF corresponde ao florescimento.

2.3 - MODELOS DA RESPOSTA ESPECTRAL DO DOSSEL

2.3.1 - HISTORICO E APLICACOES

f importante estabelecer relacdes entre os
FRED e dados biofisicos dos dosséis, uma vez que essa & a
chave para uma interpretacao quantitativa dos dados
espectrais. A modelagem de reflectancia dos dosséis & uma
ferramenta de baixo custo que pode fornecer tais relagoes
rapidamente e sob condicdoes controladas. aAlém disso, esses
modelos permitem muitas investigacdes tedricas que, por sua
vez, otimizam a elaboracido de planos de pesguisa em
radiometria de culturas. De imediato, pode-se ressaltar
algumas aplicagbes através de simulacido de mudancas de

variaveis e da inversao dos modelos.
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Goel (1987), em sua revisac da literatura
sobre esses modelos, classificou-os em quatro grupos,
segundc seus fundamentos: modelos geométricos, modelos de
meio tiirbido, modelos hibridos e modelos de simulacgac por

computador.

0 presente trabalho envolve a aplicacao do
modelo SAIL, pertencente ao grupe dos modelos de meio
tirbido, os quais s3o baseados na teoria da transferéncia
radiativa e que, a partir de evolugbes c¢om guatro
parametros da teoria de Kubelka e Munk (1931), citados por
Allen e Richardson (1968), ou teoria XK-M, foi aplicada para
0 caso de dosséis vegetais. Esses modelos foram
sucessivamente melhorades (Allen e Richardson, 1968; Allen
et al., 1970; Suits, 1972; Verhoef, 1984) evoluindo no
sentido de descrever o dossel de modo cada vez mais

realistico.

Este histdrico resume as principais evolugGes

e aplicacdes, desde a teoria XK-M até o modelo SAIL.

A teoria de Kubelka e Munk (1931) citado por
Allen e Richardson (1968) & uma representac¢ao tedrica, por
intermédioc de dois parametros {(coeficientes de extincao, ou
absorcao, e de espalhamento), da propaga¢ao da luz num meio
difusor. Allen e Richardson (1968} procuraram estabelecer
até que ponto dois parametros podem determinar a
reflectdncia e a transmitancia de um sistema de folhas.
Admitiram eles gque o dossel fosse lateralmente infinito.
Entretanto, no sentido vertical foi c¢onsiderada uma
dimensdo finita (n) correspcondente ao IAF acumulado, medido
do topo do dossel (onde n=0} ao solo, onde n & igual ao IAF
total {(n=N}.
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A teoria K-M & baseada nas seguintes equagoOes
diferenciais, cujos termos estao representados no diagrama

esquematico da Figura 2.2:

Ic

'   .; l.I'J . 

Dossel

N //, iy /// V/

Fig. 2.2 - Diagrama esquematico de um dossel vegetal e dos
parametros da teoria Kubelka-Munk.
FONTE: Adaptada de Allen e Richardson (1968}.

dI=-(k+s) .Idn+s.Jdn (2.1)

dJ=+(k+s}.Jdn+s.Idn (2.2}

0 plano n=0 & a superficie iluminada do

dossel e o plano n=N & a superficie do solo. Se I for a

unidade, o fluxo refletido ({(r) & designado reflectancia e o
transmitido (T), transmit@ncia. Definem-se as relagdes:

I(n)=1 , J{n)=r (2.3)

guando n = 0 ¢ €
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I{n)=T , J(n)=Rg.I(n) {2.4)
gquandc n = N.

Resclvendo a equagac (2.2) para I, e
substituindo na equagac (2.1), obtém-se a seguinte equagao

diferencial:

a23/dn%-a%J=0 (2.5)

A equagaoc

a%1/dn%-a%1=0 (2.6)

foi estabelecida por analogia a equagdao (2.5). A constante

a em (2.5) e em (2.6) & dada pela relacgao:
2
a“=k(k+2s) (2.7)

Resolvendo (2.5) e (2.86) e 1lmpondo as
condicoes de contorno expressas em (2.3) e (2.4), obtém-se
as representacdes dos dois parametros (s e k) do fluxo

relative de luz no dossel.

0 fluxo refletido (r} e o transmitido (T)
pelo dossel podem ser obtidos fazendo-se n=0 e n=N,

respectivamente, o© gque resulta nas relacoes:
r=J(N,0,Rg) (2.8)
T=1 (N, N, Rg) (2.9)
A  determinacao da reflectancia e da

transmitancia com dois parametros foi baseada em duas

hipéteses simplificadoras: absorténcia nula ou espalhamento
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nulo. No primeiro casc, com k tendendo a zero (num meioc nao
absorvente) e N constante, J e I sac lineares relativamente
a n. A guantidade J-I, segundo a teoria K-M, para tal meio

€ independente de n, e dada por:
J-T=-{1-s.N)=1+{(T.N2.Rg/ (1-Rg.r)) (2.10)

A reflectidncia e a transmitancia de um dossel
nio absorvente podem ser obtidas, ainda, fazendo n=0 e n=N.

Dai:

r=5.N/(l+s.N) (2.11)
T=1/{1l+s.N) (2.12)
Para verificar o sequndo caso, de

espalhamento nulo e absortancia finita, basta fazer s=0 , ©

que resulta em:
J=Rg.exp(-k.(2.N-n})) (2.13)
I=Io.exp(-k.n} (2.14)

Estas duas equag¢des descrevem a reflectancia

do solo subjacente, guando atenuada por um meio absorvente.

A teoria K-M mostrou larga aplicabilidade
para a descrigdo da interacgdo da luz com o dossel. Porém,
ela s& & exata com luz perfeitamente isotrdpica num meio
difusor ideal. A teoria nao considera a variac@o do albedo
do dossel em funcio do angulo zenital solar (Allen et al.,
1970). Ela & aplicavel, portanto, dentro do dossel, apds

toda luz direta (ou especular) ser difundida.
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Quando um dossel & iluminado por luz direta,
a teoria K-M deve ser generalizada de modo a levar em conta
os angulos solares, a orientacdo de folhas, e outros
atributos da situacao fisica. O sistema de equagdes de
Duntley {1942), citado por Allen et al. (1970}, é& uma
generalizagdo da teoria K-M para cinco parametros,
melhorando o ajuste entre a teoria e a experimentacdo. O
uso de cinco parametros permite incluir orientacgaoc das
folhas, angulos solares e mais um atributo da planta, todos
independentes entre si. Allen et al. (1970) demonstraram
que as equagces de Duntley podem, ainda, determinar a

reflectancia do dossel em funcdo do angulo solar.

A teoria de Duntley €& baseada nas equagdes
diferenciais:

di'n/dn=-{u'+B'+F"').I'n (2.15)
dt/dn=F'I'n-u.t-B.t+B.s (2.16)
-ds/dn=B'I'n-u.s-B.s+B.t (2.17)

A solugao da equacgao (2.15) é:

I'n=I'o.expl(-g'.n) (2.18)

onde
g'=(u'+B'+F') (2.19)
Algumas relagoes a0 consideravelmente

simplificadas no c¢aso especial de absorcao desprezivel,
aplicavel a folhas na regido espectral de 1000nm. O balango

da radiagao, neste caso, € independente de n.
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As equacOes generalizadas de Duntley permitem
calcular a irradiancia dentro de um dossel sobre soles com
diferentes reflectincias, supondo-se que a luz direta
incidente no solo seja refletida como 1luz difusa. A
atenuacdo da luz direta através de um dossel pode ser

caracterizada pela relacao

I' = I'o.exp(-q'.n.sec z) (2.20)

Segundo Allen et al. (1970}, um bom
planejamento de mwétodos para a determinacaoc dos parametros
de Duntley (u', B' e F') de um dossel deve se apolar em
medigdes dos fluxos ascendentes e descendentes no interior
do dossel., Este modelo ceonsisite em uma Unica camada de
componentes de dossel distribuidos aleatoriamente e nao
considera mudancas direcionais da reflectancia em funcao do

angulc de cbservacgao.

0 modelo de Suits (1972) & uma extensao do
modelo anterior e consiste num numero de camadas de dossel
horizontalmente infinitas, cujos componentes sao
idealizados como combinacdes de painéis plancs, de reflexao
e de transmissio difusas, vertical e horizontalmente
orientados. As projecdes horizontais e verticais de cada
componente de dossel podem ser determinadas a partir de

medicdes fisicas de plantas representativas.

Como no modelo antericr, o fluxo radiante que
interage com o dossel & dividido em direto (especular) e
difuso. A densidade de fluxo difuso &, por sua vez,
dividido em ascendente e descendente, Como cada camada tem
diferentes propriedades, a identificacdc da camada deve ser
explicitada como iIndices nos simbolos das varidveis. Por
exemplo, E(+d, i, x) representa o fluxoc difuso ascendente

na i-ésima camada e na altura x. As equacbes para os fluxos
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em cada camada siac semelhantes as do modelo de Allen et al.

{1970}, de uma sO6 camada:

drE(+d,i,x)/dx =-aiE{+d,1,x)+ (2.21)
+ biF{(-d,i,x)+ciE(s,1i,x}

dE(-d,1i,x)/dx=aiE{-d,1i,x)}+ (2.22)

-biE(+d,1,x)-c'iE(s,1i,x)
dE(s,1i,x)/dx =k'iE(s,1,x} (2.23)
0Os coeficientes a, b, ¢, c' e k' sao

calculados a partir de medidas dos compenentes do dossel em

cada camada por meioc das relacgoes:

a = jh.nh. (1-Th)+jv.nv. {(1-{Rh+Th) /2) (2.24)
b = jh.nh.Rh+jv.nv. {Rh/2+Th/2)} (2.25)
¢ = jh.nh.Rh+{(2/ 7} .jv.nv.(Rh/2+Th/2).tan zs {2.26)}
¢' = jh.nh.Th+{2/71).jv.nv, (Rh/2+4Th/2).tan zs (2.27)
k = jh.nh+(2/7).jv.nv.tan zs (2.28)

As condic¢des de contorno estabelecem gque o
fluxo descendente, no topo da primeira camada (x=0), deva
ser unicamente especular. Elas estabelecem também gue os
fluxos ascendente e descendente sejam continuos na’
interface das camadas. No nivel do solo, as exigéncias sao
de que todo o fluxo descendente gque nele incida seja

refletido, resultando em fluxo difuso ascendente.
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A pratica corrente consistia em calcular a
reflectincia hemisférica do dossel, fazendo uma relagao
entre os fluxos ascendente e descendente no topo do dossel,
o que equivale a considerar o fluxo difuso como isotrdopico
dentro do dossel., Ou seja, a reflectancia do dossel deveria
ser lambertiana, © que nao ocorre. Assim, foi necessario
considerar o carater bidirecional da reflectancia, o que

requer a determinacdc da radiancia do dossel.

A radiincia (L) esperada dos componentes pode
ser calculada a partir das equagoes {(2.21), (2.22) e (2.23)

em gqualquer nivel (x) particular do dossel:

dL/dx = (u.E(+d) + v.E(-d) + w'.E{s}) /7 (2.29)
onde

u=jh.nh.Th+jv.nv.(Rh/2+Th/2).(ZKW}.tan ZV (2.30)

v=jh.nh.Rh+jv.nv. (Rh/2+Th/2) . (2/7) .tan zv (2.31)

w'=jh.nh.Rh+
+jv.nv.tan zs.tan zv.{{(sin f+(r-f) .cos f).Rh+ (2.32)
+(sin f-f.cos f).Th)/2m.

A fracdo pv(zv, x) dos componentes que podem

ser vistos A& profundidade x, do angulo de observacdo zv, &

dada por:
dpv (zv) /dx=kpv (zV) (2.33)
A radidncia pode ser calculada somando-se as
contribuigOes para a radidncia através do dossel, e

adicionando-se a radidncia do solo, tudo relativamente as

fragoes pv de cada componente, como vistas da posigac do
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observador.
0
L= J‘ pvizv,x) (u.E(+d)+v.E(-d)+w' .E(s))ax/7T + (2.34)
-n +pvizv, X)(Rg.E(=d)+E(s}}/m

Chance e LeMaster (1977) desdobraram o modelo

de Suits em trés condic¢des de uso:

Modelo I: modelo em camadas de Suits, cujas condigdes

iniciais sao quatro:
1) E(s, 1, 0)=1 (2.35)
2) E{-4, 1, 0)=0 (2.36)
3) continuidade do fluxo na interface das camadas
4) E(+d, i, N)=Rg.{(E(-4, i, N)+E(s, i, N)) {2.37)

Modelo II: modelo de camada infinita de Suits; para
dosséis densos, em que todo o fluxc descen-
dente & refletido ou absorvido de modo que
a chamada espessura infinita (espessura do
dessel na qual os mecanismos de interacgao
com o fluxc estejam saturados) tenha sido
atingida. As condig¢des iniciais e de con-

torno sao:
2} E(s, 1, 0)=1 (2.39)

3) E(-4, 1, x->+ =}=0 (2.40)
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Modelo IIT: modelo combinado de Suits. Os dois modelos
anteriores sic combinados para constituir
um modelo de 2 camadas, sendo a primeira a
superficie altamente reflexiva do dossel e
a segunda suficientemente profunda para se
atingir a profundidade optica infinita das

duas camadas. As condic¢des sao:
1) E(s, 1, 0)=1 (2.41)
2) E(-4, 1, 0)=0 (2.42)
3) continuidade entre as camadas 1 e 2
4) E(+d, 2, x=>+ *}=Rg (2.43)

Pode-se modificar a suposicdo de ausencia de
juz difusa (condigdes 1 e 2) gue se aplica acs trés modelos
para melhor representar as condicdes reais de iluminacao.
Denotam-se assim as fracoes difusa e especular por fd e fs,

respectivamente, modificando-se as duas condigbes para:
1) E{s, 1, 0)=fs (2.44)
2) E(-d, 1, 0)=£fd (2.45})

Define-se a profundidade Sptica infinita de
dossel neste modelo (xinf)' a um dado comprimento de onda,
como sendo a menor profundidade na qual a reflectdncia ob-
tida pelo modelo de uma camada de suits de profundidade x
esti dentro de 5% em torno da reflecténcia obtida pelc mo-
delo de camada infinita. A profundidade infinita tem o se-
guinte significadeo fisico: maiores profundidades de dossel
produzem apenas insignificantes alteracdes na reflectancia.

Assim esta profundidade infinita & uma medida do limite su-
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perior de IAF acima do qual ele nédo afeta a reflectancia do

dossel.

Nos resultados desse trabalho, o X: ¢ bara
algodac variou de zerc (a 690nm) até um IAF de 6,24 (a

1050nm). Quando X4 e nulo significa que a reflectincia do

dossel infinito sgfassemelha 4 do solo. Outros dados obti-
dos para trigo indicam que essas reflectancias se asseme-
lham entre 650 e 700nm, sugerindo que, em geral, a reflec-
tancia do dossel nessa regiao pode ser uma boa estimativa

da Rg.

Allen e Richardson (1968} ja haviam observado
fendomeno analogo, quando empilharam folhas de algoddo na
abertura do radidmetro: a reflectancia parou de variar com
duas folhas na regiao do VIS, e com oito na regido do NIR.
Pelo modelo de Suits, isso ocorreria com duas folhas no VIS

e seis no NIR.

Chance e LeMaster (1977) simularam dois dos-
séis, um de camada Unica de 50cm e outro com duas camadas
de 25c¢m, sendo a segunda camada com folhas mais reflexivas,
Observaram gue as curvas de reflectancia s se distinguem
nc NIR, o que demonstra que a reflectancia no VIS deve-se
as folhas proximas a superficie do dossel, enquantc a RNIR
sofre efeitos do comportamento espectral de camadas infe-
riores. Portanto, esse modelo pode ser usado para se ter
uma avaliacdo qualitativa da filtragem seletiva da luz exi-

bida pelos dosséis.

Em outrc estudo, Chance e LeMaster (1978)
apresentaram uma extensao do modelo de Suits para o calculo
da absorc¢do do fluxec pelo dossel. Isso & possivel sem a ne-
cessidade de adicionar qualgquer parametro além dos ja exis-

tentes no modelo. Partindo das equagdoes (2.21), (2.22) e



29

(2.23), estabeleceram outras relagoes:

Seja A(x) a quantidade acumulada de energia
por area, absorvida, desde a superficie do dossel até uma
camada horizontal, na profundidade x. Assim, A{x+dx)-A(x) &
a energia total absorvida numa camada 1 que vai da profun-

didade x até x+dx. A energia que entra nessa regido &

E(s, i, x)+E(-d, i, x)+E(+d, i, x+dx), (2.4¢)

e a que sai,

E(d, i, x)+E(4, i, x+dx)+E(s, i, x+dx), (2.47)
portanto,
(A(x+dx}-A(x))/dx={E(d, 1, x+dx)+ (2.48)

"'E(+dr if X))/dX“l'
-(E{-4, i, x+dx)-E(-d, i, x))/dz+
-{E{s, i, x+dx)-E(s, i, x}}/dx,

de modo que, no limite em que dx se aproxima de zero,

da(x) /dx=dE(d, i, x}/dx-dE{(-4, i, x)/dx (2.49)
-dE{s, i, x)/dx

Deve-se ressaltar que a equagac (2.49}) tem
validade apenas para o interior daguela camada i. A expres-
sdo dA(x)/dx ndo & valida nos limites da camada. As con-
digGes para se resolver a equagdo (2.49) sao:

A(0}=0 {2.50)

e se xi & um limite entre camadas,
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1lim A(x)=A(xi) (2.51)
x+_>xi
Assim, definindo A(xi), fica assegurada a
continuidade da solucaoc através dos limites entre as cama-
das. A solucac da equacac (2.49) é a relacgao basica do mo-
delo de absorcao da luz, dada por:

A{x)=E(+d4, i, x)-E(-d, i, x)-E(s, i, x}+ (2.52)
~-{(E(+d, 1, 0)-E{-d, 1, 0)-E(s, 1, 0}}

Observa-se gque oS trés primeiros termos sao o
fluxo ligquido ascendente, na altura x do dossel, enquanto
os Gltimos s30 o fluxo ascendente na superficie do dossel.
Chance e LeMaster {1978) determinaram o limite supericr de
absorcao por um dossel, visto que a absorc¢ac cresce as-
sintoticamente com o IAF verde. Procederam a uma comparac¢ao
do modelo de absorc¢aoc com dados experimentais obtendo boa

concordancia.

Baret (1988) desenvolveu um modelo tedrico
simplificado de absorcdo por um dossel, também baseado no
modelo de Suits. Explorando as relacOes tedbricas estabele-
cidas naquele modelo, chegou a um modelo da absorcgao de luz
pelo dossel em fun¢aoc do comportamento dos FRBD. Baret
{1988) testou seu modeloc e os resultados simulados mostra-
ram-se coerentes com os resultados de modelos analiticos

mais complexos.

LeMaster et al. (1980) executaram um trabalho
no sentido de avaliar o desempenho do modelo de Suits bem
como para levantar parametros para o trigo, tomando dados
semanais durante o crescimento da cultura. Fazendo um
controle das caracteristicas espectrais dos componentes

isolados do dossel, fol vistc gque estes se mantiveram
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razoavelmente constantes (com intervalo de variac¢ao de 10%)
para a maior parte do ciclo. A aplicacao do modeloc mostrou-
se razoavel para varias condicgoes da cultura, mas a concor-
dancia foi sempre pior no inicio e no final do ciclo, de-

vido a descontinuidade do dossel nessas fases.

2.3.2 - 0 MODELO SAIL

2.3.2.1 - DESCRICEO

0O modelo SAIL (Verhoef, 1984} visa melhorar a
resposta angular do modelo de Suits e suas variantes,
calculando seus coeficientes a partir deo indice de area fo-
liar total e de uma funcao de distribuicao angular de fo-
lhas (DAF). Assim, o modelo de Suits passa a ser um caso
especial do modelo SAIL, considerando-se um dossel extremb-
filo (folhas horizontais e verticais apenas). A distribui-
¢30 angular de folhas & uma fun¢ao da densidade probabilis-
tica de orientacdo g(zl, f£fl), onde z1 e fl sao os angulos
zenital e azimutal, respectivamente, da normal & superficie
superior das folhas. Além da DAF, ¢ dnico outro pardmetro
gque descreve a morfologia do dossel & o IAF. O modelo inte-—
gra a contribuicdo de cada classe de inclinacdo foliar nos
fatores de espalhamento e extingao de cada camada. Isso
torna a representacido bem mais realista. O fato é que cada
inclinacdo de folha gera um padrac espacial de intercepta-
cdo e espalhamentc da luz, ndc passivel de ser reproduzido
através da média ponderada dos padroes associados a folhas

horizontais e verticais.

Calculos comparativos mostram gque, nos perfis
de reflectancia bidirecional em fungcdo dos 4angulos de
observacdo, a descontinuidade no ponto nadir, presente nos
resultados do modelo de Suits, nac ocorrem no SAIL. As

maiores diferencas entre os dois modelos ocorrem com ilumi-
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nacao a zénite ou a angulos zenitais de observacgao menores
que 45°. Badhwar et al. (1985) compararam os resultados dos
modelos SAIL e Suits em dosséis de soja e milho, sob diver-
sos angulos de observacao, com as reflectidncias medidas. ©
ajuste foi fraco para os dois modelos, sendo pior para o de
Suits. Ambos os modelos apresentaram intervalo de variacao
dos resultados menores do gue 05 resultados experimentais,
tendendo a superestimar os FRBD peguencs e a subestimar os

grandes.

Para verificar se diferengas entre resultados

e modelo poderiam ser explicadas por mudanga de alguns
parametros, Badhwar et al. (1985) fizeram uma analise de
sensibilidade para o modelo SAIL., Simularam varia¢Ces, uma
de cada vez, de reflectdncia e transmitancia de folhas (Rh
e Th, respectivamente), além dos parametros DAF, fs, Rg e
IAF dentro de limites razoaveis. Observaram gue nenhuma mu-
danca sistem&tica desses parametros poderia explicar as di-
ferengas encontradas. Mudangas na fs por um fator igual a 2
produziram mudancas calculadas menores dque 0,5% no resul-
= ‘gualmente, mudando-se a Rg em 50%, a reflectancia
Ju em menos gue 1%. Mudangas na reflectancia e transmi-
ancia das folhas alteraram a reflectancia calculada em
30%, causandc mudancas lineares na reflectancia do dossel.
A DAF e a geometria de observacgac causaram mudangas siste-
maticas na reflectancia, mas ndo alteraram ¢ comportamento
da diferenga relativa entre a reflectancia calculada e a

medida.

Uma analise de dados sobre socja, wusando o
SAIL (Goel e Thompson, 19%84) mostrou gque ¢ desempenho no
NIR podia ser melhorada se o IAF e a DAF fossem alterados.
De qualquer meodo, © melhor ajuste foi obtido quandc a DAF
foi considerada como sendo uma funcdo delta de Dirac cen-

trada no angulo médio da distribuigaoc observada. Foi obser-
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vado empiricamente gque, quando o IAF foi aumentado na pro-
porcdo entre a largura do dossel e o espagamento entre li-
nhas {0 que did um fator em torno de 1,14) e a DAF substi-
tuida pela fungdo delta, os resultados do modelo tiveram O
melhor ajuste aos dades experimentais. O aumento do IAF se
justifica (erros de amostragem e o tipe de dossel, em
linha), mas a concentracdo da DAF ndoc encontrou justifica-

tiva experimental.

Goel e Deering {1985) apresentaram uma téc-
nica de inversidoc do modelo SAIL, gue foi aplicada para de-
terminacao do IAF para scja e para uma cobertura de grami-
nea. Nessa técnica, & feito inicialmente um ajuste entre as
reflectincias medidas e as do modelo. As medidas tem que
abranger um numero razoavel de direcdes de observa-
cdo/iluminacdo. Para minimizar ¢ nimero de parametros des-
conhecidos no modelo, supuseram que o dossel fosse consti-
tuido somente por folhas. Baseados nas medidas de FRBD, va-
riaram os valores de IAF de medo a se atingir o menor des-
vio modelo-medida e mantiveram fixos os valores dos demais
parametros. As estimativas obtidas dessa forma mostraram-se
muito boas e para a cobertura de graminea, gquando uniforme
e para a soja. Para a cobertura incompleta da graminea, a
estimativa foi razoavel apenas gquando se restringiu os an-—
gulos zenitais solares de, no maximo, 50°, Isso confirma a
aplicabilidade da inversao do modelo SAIL na estimativa do

IAF de dosséis uniformes.

Em geral, sao usados conjuntos separados de
parametros biofisicos e espectrais para cada componente do
dossel, o gue nao pode ser feito com essa técnica. Os valo-
res de cada parametro obtido pela inversdo do modelo vém a
ser, portanto, as médias dos valores particulaes realmente

exibidos pelos varios componentes do dossel.
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2.3.2.2 - DADOS DE ENTRADA NO MODELO SAIL

Por se tratar do medelo empregado neste tra-
balho, convém fazer uma revisdao no que concerne aos dados
de entrada do modelo SAIL, observando-se que tem sido pra-
tica usual o emprego de dados ja& obtidos por outrem, com-
pletados por medigdes proprias.

Os dados necessarios para alimentacaoc do mo-
dele S5ATL foram classificados em quatro principais grupos,
segundo Goel e Deering (1985): dados biofisicos (IAF e
DAF); dados espectrais (Rh, Th e Rqg); dados de iluminacio
(zs e £d) e dJdados de observacao {(zv e f). A obtencido dos
dados do dossel, especialmente da DAF do trigo, requer o
desenvolvimento de metodologias praticas que permitam amos-

tragem adequada.

Aase (1978) apresentou uma relacgdo entre
biomassa foliar e a area correspondente, o gue pode facili-
tar muito as determinagoes de IAF. O trabalho foi feito com
o trigo, envolvendo varias cultivares. Foi considerado que
a relagao obtida pode ser aplicada a qualquer variedade de
trigo. A superficie especifica de folhas verdes, definida
como IAF dividido pela respectiva MSf, de folhas verdes de

trigo foi de 0,202 cmz.mg-l.

O mesmo foil feito para as folhas senescentes
do trigo (palha) por Baret (1986}, envolvendo trés cultiva-
res {'Talent', 'Arcane' e 'Arminda'}. A superficie especi-
fica da palha foi igual a 0,115, 0,098 e 0,102 cm®.mg !,
respectivamente, o que resulta numa média de 0,105 cmz.mg_
1. A determinacdo da area de folhas senescentes do trigo é
ainda mais dificil do que a do IAF, devido ao enrolamento e

enrugamentc do limbo foliar.
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0 conjunto de dados biofisicos para o expe-
rimento de LeMaster et al. (1980) foi usado em outro expe-
rimento (Chance, 1977} para calcular a fungido bidirecional
do fator de reflectancia de outra cultivar de trigo, com
Stima concordancia entre os resultados experimentais e os
do modelo de Suits. Em seu trabalho, apds medir apenas o
IAF dos dosséis, Chance {(1977) empregou os dados biofisicos
medidos por LeMaster et al. (1980), pressupondo gue eles
seriam os mesmos uma vez gue correspondessem a um mesmo IAF
medido. Porém, sao necessarios estudos futuros para verifi-
car se esse ou gualquer outro modelo pode simular todas as
variedades de trigo a partir de apenas uma lista de parame-
tros. Chance (1977) sugeriu que, além dos dados biofisicos
seria também possivel usar tabelas de Rg, se fosse deseja-
vel fazer uma simulac&c da variacao da reflectancia do

substrato.

Dos dados do dossel, a DAF tem sido apontada
em virios trabalhos como uma varidvel de dificil determina-
¢ido, havendo na literatura algumas metodologias propostas
(Baret, 1986; Smith et al., 1977), porém todas de execuc@o
trabalhosa e sofisticada. Os métodos mais simples sao nor-
malmente fotogrificos, em pares de fotos ortogonais ou em
grupos com diferentes inclinacdes de visada (Smith et al.,
1977},

Baret (1986) propde uma simplificagdo da de-
terminacdo de DAF, considerando a projecao da curvatura do
arco foliar do trigo como uma combinacdo de duas parabolas.
A partir de fotos ortogonais & possivel obter-se uma para-
beola, a partir da qual, analiticamente, chega-se a uma fun-
cio de DAF. Baret (1986) verificou que, alem disso, a forma
do limbo foliar pode fornecer um fator de corregao para de-

terminacioc mais refinada.
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Idso e DeWit (1970} apresentaram uma clas-
sificacao das fungdes de DAF em seis tipos ideais: pland-
filo, plagidéfilo, uniforme, esférico (ou hemisférico)}, ex-
tremdfilo e erectdfilo. Em plantas plandfilas ha predominio
de area foliar horizontal; em erectdfilas, vertical; em
plagicfilas, obligua; em extremofilas, vertical e horizon-
tal; em plantas uniformes, a area foliar estd igualmente
distribuida em todos os Aangulos; em plantas esféricas, a

distribuicdo & como a de uma esfera.

Estudando essas distribuigdes, Goel e Strebel
(1984) concluiram gue todas as plantas podem ser descritas
de acordo com esses seis tipos ideais, ficando algumas
classificadas comc plantas intermediarias em relacic as

classes referidas.

Nesse estudo encontram-se valores de DAF para
0 trigoe em trés fases do desenvolvimento, apresentado na
Tabela 2.1. A distribuicac apresentada mostra-se muito
proxima a uma DAF uniforme, que teria um valor de probabi-
lidade constante e igual a 1/9 {ou 0,1111) para todas as
classes. E interessante notar que a frequéncia de folhas
horizontais (z1=5° e 21=15°) & relativamente menor no ini-
cic do ciclo, guando o trigo tende a mostrar as folhas mais
eretas. Outros estudos, embora nao tivessem tratado tao es-
pecificamente o assunto, atribuiram DAF planéfila (Jackson

e Pinter Jr., 1986) para dogséis de trigo.



37

TABELA 2.1 - DISTRIBUICAO ANGULAR DE FOLHAS DO TRIGO EM
TRES FASES DA CULTURA

zl Fase inicial Crescimento Fagse final
5 0,0884 0,0807 0,1082
15 0,0969 00,1018 0,1067
25 0,1018 0,1121 0,1067
35 0,1059 0,1182 0,1072
45 0,1098 0,1217 0,1082
55 0,1139 0,1230 0,1098
65 0,1187 0,1219 0,1121
75 00,1254 0,1173 00,1160
85 0,1392 0,1035 0,1252

FONTE: Adaptada de Goel e Strebel (1984)

A reflectAncia e a transmitancia hemisférica
dos elementos (folha, colmo, palha e espiga) sao cutros da-
dos de elaborada obtencao por requererem sofisticadoc ins-
trumental. Alguns trabalhos apresentam estes dados para o
trigo, normalmente de 50 em 5C nm. Embora LeMaster et al.
(1980) afirmassem que a reflectancia permanece relativa-
mente estavel durante a maior parte do ciclo de desenvolvi-
mento do trigo, comparando-se os dados publicados em dife-
rentes trabalhos (Figura 2.2), observam-se curvas diferen-
tes (Chance e LeMaster, 1977, Gausman et al., 1973;
LeMaster et al., 1980) para um mesmo elemento do dossel de

trigo.
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Fig. 2.3 ~ Curvas de reflectdncia hemisférica de folhas

{Rh) do trigo de 500 a 800 nm.
FONTE: Adaptada de {a) Gausman et al. (1973);
(b) Chance e LeMaster (1977); e de {(c} LeMaster

et al. (1980).

No trabalho de Chance e LeMaster (1977), &
apresentado um conjunto bem completc de dados espectrais do
.go, com Rh e Th de cada componente. Nos graficos das Fi-
Jura 2.3 esses dados sao mostrados na forma de curvas es-
pectrais. Observa~se que as espigas e os colmos foram amos-
trados enquanto ainda estavam verdes, devido ao pico da
curva de Rh que se observa na regiao de 550 nm (regiao do

verde).
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Fig. 2.4 - Curvas de reflectancia (Rh) e transmitéancia
hemisférica (Th} de 500 a 800 nm de
espigal(a),folha(b), palha(c) e colmo(d) do
trigo.

FONTE: Adaptada de Chance e LeMaster (1977).

Para a determinacao da porcentagem de 1ilumi-
nacac difusa, o© procedimento adotado por alguns autores
{LeMaster et al., 1980) & bem simples. 0 que se faz & uma
determinacao do FRBD da placa de referencia sombreando-a de
modo a se bloguearem os feixes de iluminacac direta. Sob
esta condigao, a irradiancia sobre a placa € somente aquela
correspondente a4 componente difusa da iluminagao. O res-
tante do procedimentco de calibracdo pode ser feito conforme

o método adotado, sem modificagdes.
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CAPITULO 3

MATERIAL E METODOS

Para atingir os objetivos descritos no Capi-
tulo I, foi planejado e executadc um trabalhc de campo se-
guido de andlises e aplicag¢oes dos dados no modelo. Os pro-
cedimentos adotados visaram aproveitar um campo experimen-
tal, montado com a finalidade de teste de cultivar, para o0s

objetivos deste trabalho.

0 trabalho de levantamento de dados consti-
tuiu-se de:

a) levantamento de variaveis biofisicas dos dosséis ao

longo do desenvolvimento;

b) levantamento dos dados espectrais; e

¢) cobtencioc de dados de entrada para aplicac¢ao no mo-
delo.

Os estudos posteriores ac trabalho de campo

envolveram:
a) Apreciacac geral dos resultados;
b) Testes e analises sobre os dados; e
c) Aplicacdo, testes e simulac¢does do modelo.
Nao foi possivel, para alguns parametros de
entrada do modelo, a determinacao de dados préprics no

campo. Foi necessaria, portanto, uma complementacac dos da-

dos, baseada em dados encontrados na literatura.
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3.1 - CONDUGCAC E MANEJO DA CULTURA

O trabalho

Experimental do

rado

(CPAC},
o] ] " o 1 LI}
15735'30" 5 e 47742'30" W,

Centro de

Planaltina

(DF) ,

de campc foi realizado na Estacao

Pesquisas Agropecuarias do Cer-—

com coordenadas geograficas

a uma altitude de 1007m acima do

nivel do mar, entre 17 de maioc e 13 de setembro de 1989,

em um

C local do experimento € formado por parcelas

anico terraco,

em

solo

tipo

Latossolo

Vermelho-

Escuro, com declividade de 2030', exposto a 50° NE, planta-

das com

sistema de
foram BR-10,

trigo

(Triticum

aestivum,

L.},

BR-12 ’

deias, plantadas,

BR-16,

cada uma,

BR-24,

em duas

dispostas conforme o croqui abaixo (Figura 3.1}:

sob irrigacao por
pivé central. As variedades de trigo observadas
BH-1146, Anahuac e Can-

parcelas de 10x10m2,

Parc.l |Parc.?2 |Parc.3 Parc.4 |Parec.5 Parc.6 |Parc.7
BR-24 BH-1146 |BR-16 Anahuac{Candeias!{BR-12 BR-10
Parc.8 |Parc.9 |Parc.l0 |Parc.ll|Parc.l2 |Parc.l3|Parc.14
BR=-16 Anahuac |Candeias|BR-12 BR-10 BH-1146;BR-24
Fig. 3.1 - Diagrama da disposigdc das parcelas e suas res-

mes foi

pectivas cultivares.

A adubacao
férmula 4-24-16,

feita uma

na dose

basica de plantio foi de NPK+B na

de 450 kg/ha. Ao fim do primeiro

adubacao por

cobertura,

em forma

de

uréia, na dose de 50 kg/ha. A semeadura obedeceu a um espa-
camentc de 20 c¢cm entre linhas e foi feita a mao para garan-
tir a maxima uniformidade de profundidade e de densidade. A
sementes foi

gquantidade de calculada para cada variedade,

levando-se em conta o poder germinativo, para que fosse

atingida uma densidade de 400 plantas por metro quadrado. A
ldmina d'agua aplicada em irrigaci3o foi de 23mm na ocasiio

do plantio e 17mm nas demais aplicacoes.
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No quadrc que se segue (Figura 3.2), esta
representadc o cronograma das atividades ligadas & cultura,
no periodo do plantio (17/05/89) até a colheita (13/09/89):

25|20(06]08|12(13!16(19)20{22|29|03|04|09(13|16{22|25|28|03|06{11|17 (21|13
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I

i
hlheita X

b

Fig. 3.2 - Cronograma das atividades ligadas a cultura

3.2 -~ CONDUCAO DO EXPERIMENTO

As observacoOes foram executadas nos dias
3e/05, 07/06, 16/06, 21/06, 06/07, 13/07, 19/07, 26/07,
04/08, 09/08, 16/08, 23/08 e 01/09, sempre dentro dc pe-
riodo de 09:00h até 11:00h, com o levantamento dos dados
espectrais tomando entre 30 e 40 minutos. O horarioc das me-
didas foi escolhido por motivos operacionais levando-se
ainda em conta que a passagem do satélite LANDSAT no local
ocorre em torno de 09:45h e que a tarde a cobertura de nu-
vens & comum nessa éepoca do ano. Os levantamentos das va-
riaveis agrondmicas foram feitos praticamente ao mesmo
tempo, em sequéncia as medidas radiométricas {antes ou de-

pois).
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0s dados agrondmicos levantados diretamente

incluiram: matéria fresca total (MFT); matéria seca (MS) de

cada componente do dossel (folhas, palhas, colmos e espi-
gas); indice de area foliar verde (IAF); indice de area de
colmos (IAc); estagio fenoldgico da cultura; fotografias

verticais; fotografias horizontais; altura de planta e al-
tura dos estratos homogéneos; numero de colmos e de espi-
gas. Ac final do ciclo, foram ainda coletados dados de pro-
dutividade das parcelas. Muitos dos dados levantados nao
foram abordados nas analises por terem servido apenas como

dados de apoioc ac estudo apresentado.

Os parametros espectrais medidos incluiram:
porcentagem de iluminacao difusa espectral da cena, reflec-
tancia espectral do dossel e reflectancia espectral do solo

subjacente.
0 equipamento utilizado incluiu:

- radidmetro SPECTRON SE-590

- cimera fotografica YASHICA mel

- balanga METTLER P10 (d=1qg)

- balanga METTLER P2010 (d4d=0,1lqg)

- estufa IKEMOTO RIKAKOGIO

- estufa IKEDA

- planimetro Optico HAYASHI DENKOH AAC-400

- placa de referéncia de BaSO, {(LARAD, INPE)

4

0 espectrorradiSmetro SPECTRON SE-590 con-
siste de duas unidades detectoras ligadas através de cabos
a uma unidade controladora, a qual faz o registro digital
dos dados adquiridos, em uma fita miniatura. Uma das unida-
des detectoras ficou apontada para o alve com um campo de
visada de 15° de abertura, captando a energia refletida
(radiancia}), enquanto a outra, com um coletor cosseno em
sua abertura, ficou apontada para o céu, captando a energia
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incidente do hemisféric celeste inteiro (irradiidncia). O
radiometro coleta dados em 252 intervalos de comprimento de
onda, localizados entre aproximadamente 368 nm e 1114 nm. A
disposicao destes intervalos no espectro eletromagnético

esta apresentada no Apéndice C.

3.3 - LEVANTAMENTQ DOS DADOS DE CAMPO

0 procedimento previsto para ser adotado no
campc, e realizado na maior parte das observagoes, envolvia

a seguinte segquéncia:

a} nivelamento da placa de referéncia;

b} leitura radiométrica sobre a placa a sombra;

c} leitura radiométrica sobre a placa ac Sol;

d} 2 leituras sobre o solo exposto;

e) 4 leituras sobre cada uma das 7 primeiras parcelas
{sendo a 1% de cada parcela acompanhada de uma fo-
tografia vertical):

f) 22 série de leituras sobre a placa (como em b e c¢);

g} leituras scbre as 7 parcelas restantes (como em e);

h) 3% série de leituras sobre a placa (como em b e ¢);

i) determinacdc das alturas das camadas homogéneas
para cada parcela;

j} coleta de amostras {(por camadas), observagaoc dos
estagios fenoldgicos e das condig¢oes das parcelas;
e

k) tomada de 1 fotografia em perfil por variedade.

3.3.1 - DADOS RADIOMETRICOS

A leitura radiométrica sobre a placa de re-
feréncia a sombra permitiu o calculo da porcentagem espec-
tral de luz difusa. As leituras sobre a placa foram repeti-

das para que fosse possivel fazer interpolagdes entre os
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dados de calibracio, caso necessario. As leituras de ra-
diincia dos alvos (placa, dossel e solo) foram acompanhadas
de leituras de irradidncia solar que serviram para o cal-
culo das reflectincias, conforme o método de calibracgao
utilizado (Duggin, 1980). As leituras feitas nos dias de
campo sobre a placa de referencia ao Sol foram tomadas a

titule de segurancga, pois eram dispensaveis.

Na Figura 3.3 estd ilustrado o esquema de
coleta dos dados radiométricos, com as areas amostradas re-

presentados em escala scbre uma parcela.

parcela

coieta de plantas

radiometria

I0m

}E‘. placa (Sol/sombral

. solo
0.

—— : colets d2 planlat

-
-

10 m

Fig. 3.3 - Diagrama esquematico da coleta de dados
radiométricos, <com as respectivas areas de

amostragem.

As distdncias aproximadas entre o sistema

Gptico do radidmetro e a superficie dos alvos (h) foram:
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.h=0,80m, no caso da placa de referéncia;

h=1,40m, no caso do solo;

h=(3,0m -(altura das plantas)), no caso dos
dosseis, ate a 62 observacido inclusive; e

h=(3,80m -(altura das plantas)}, no caso dos dosséis,

. a . . ,
a partir da 7° observacac inclusive.

A variacao da altura do mastro foi feita para
que se amostrassem apenas os alvos desejados, sem o risco
do campo de visada ultrapassar os limites dos mesmos. A
pequena area de soclo exposto disponivel no local do
experimento e as dimensdes da placa de referéncia tornaram
obrigatdrias as mudancas na altura do radidmetro a cada
missaoc. O crescimento em altura das parcelas tornou
conveniente aumentar o mastro para a observacao das mesmas

a partir da 72 missao.

0 calculo das reflectancias envolveu ¢ uso de
programas desenvolvidos pelo Laboratdrio de Radiometria do
INPE. Para implementacdo e funcionamento do método de
calibracao, foi obtido o arquivo de coeficientes horarios,
a partir de cada par de leituras obtido num intervalo de
aproximadamente 7 segundos, sendo de 5 minutos o intervalo
entre os pares consecutivos. Essas medidas foram feitas no
dia 01/06/89 (um dia de céu aberto), de 09:00h até 15:00h.

Foi calculada a reflectancia correspondente
is bandas espectrais denominadas EST, conforme a selecao de
bandas proposta por Rudorff e Batista (1989) para estudos
sobre trigo, com o seguinte posicionamento no espectro

eletromagnéticos:

EST1: 547 - 562nm (verde}
EST2: 661 - 673nm {(vermelho)

EST3: 756 - 780nm (infravermelho proximo)
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EST4: 786 - 823nm (infravermelho prdéximo)

EST5: 852 - 880nm (infravermelho proximo)

Nos resultados apresentados neste trabalho,

3 andlises de varidveis espectrais incluiram somente as
sandas ESTI1 (RG), EST2 (RR) e EST4 (RNIR). Para o teste do
Modelo SAIL, foi confeccionado um arquivo auxiliar de
reflectancias em banda estreita, em torno de 650nm, embora
a diferenga entre essa banda e€ ESTZ2 (em tornc de 665nm)

tivesse sido muito pequena.

3.3.2 - DADQOS AGRONOMICOS

Foram consideradas trés camadas para o

An=gel: a camada inferior, onde ocorrem folhas wverdes,
wna e colmos; a camada intermediiria, onde ocorrem
somente folhas verdes e colmos e a camada supericr, a das

espigas.

De inicio, foram tomadas, de cada parcela,
amostras representadas por plantas colhidas em segmentos de
0,5m, em duas linhas aleatdorias para analises de
laboratorioc. A partir da 72 observacado, o dossel mostrou-se
mais homogéneo, devido a uma uniformizag¢ac causada pelo
crescimento, ¢ que permitiu tomar apenas um segmentc de

0,5m comc suficientemente representative de cada parcela.

As amostras de cada parcela foram pesadas
inteiras (peso fresco) e em seguida pescou-se, de cada uma,
uma sub-amostra (entre 1/8 e 1/4 da amostra) para as
andlises de area foliar e de area de colmos. Do restante
das amostras, separaram-se oS componentes para pesagem de

mateéria seca efetuada apds 24h de estufa a 60°C.



49

A adrea de colmos foi estimada a partir de
medidas do comprimento e do diametro dos mesmos, usando-se,
respectivamente, régua e paguimetro., Tanto para area como
para peso seco, a bainha das folhas foi considerada parte
do colmo, tomando-se como folha apenas o limbo. Para
matéria seca de palha, foram consideradas guaisquer folhas
que nao estivessem verdes. O JAF referido nesse trabalho
considera apenas a area foliar verde, que foi determinada

por meic do planimetro optico.

Foi feita wuma tentativa de levantamento da
DAF, com a utilizacao de uma fotografia do perfil de cada
dossel. 0 que se pretendia era ter um registro grafico de
algumas plantas {(que estariam dispostas no plano preoplcio
para observagao da arquitetura) de cada cultivar e, através
de uma andlise da disposig¢ac de suas folhas, chegar as
respectivas fun¢oes de DAF. Esta tentativa foi frustrada em
virtude da dificuldade de distinguirem as folhas de uma
planta das de outra através de uma simples fotografia do em

perfil dos dosséis.

3.4 - DADOS DE ENTRADA PARA O MODELQ

Dos dados de entrada para o modelo SAIL,
alguns nao foram, direta ou totalmente, determinados no
experimento. Dos parametros do dossel, a DAF, a Rh e a Th
dos componentes foram coletados na literatura. Conforme
resultados de Goel e Strebel (1984) apresentados na Tabela
2,1, neste trabalho pressupoe-se DAF uniforme para todas as
parcelas, adotando-se portanto, uma densidade
probabilistica de 0,1111 para cada uma das nove classes de
zl.
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Para a Rh e 7Th dos componentes, foram
utilizados os dados publicados por Chance e LeMaster (1977}
por se constituirem num conjunto completo de dados

espectrais de todos os componentes de dossel do trigo.

A area de folhas senescentes (palha) foi
calculada com base no peso seco de palha, medido no campo,
e na média de superficie especifica de folhas senescentes
apresentada por Baret (1986). O iIndice de area de palha

(Iap) foi, desse modo, calculado segundo a equacao abaixo:
IAp=0,0105xMSp (3.1)

onde se tém IAp em m2/m2, MSp em g/m2 e 00,0105 m2/g (média
de superficie egspecifica para palha do trigo, segundc Baret
(1986} .

Para a determinacdo da area e da distribuicao
angular das espigas, foi consideradoc um medelo cilindrico
para o formato, sendo atribuidas dimensoes constantes para
todas as espigas. As diferencas de areas de espiga entre as
parcelas sfc entdc baseadas apenas no numero de espigas das
parcelas. A 4rea da espiga modelo & igual a média da area
de 14 espigas (amostradas uma por parcela), cujas dimensdes
foram estimadas por projegac vertical e horizontal das
mesmas, © que resultou numa area de 3,8.10-3m2 por espiga.
0 indice de area de cada espiga (considerando, como para
IAF, uma face somente, ou metade da area total) foi

calculado segqundo a equacgao:
IAe=3,8x10 >xne (3.2)

onde se tém IAe em n?/m? e ne em espigas por m?.
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Para a distribuicac angular da espiga, foi
aplicada uma distribuicdo extreméfila (drea distribuida em
superficies verticais e horizontais), na pProporgao
apresentada na literatura para espigas do experimento de

Chance e LeMaster (1977), expressa na equacao:

Area vertical=2,75x(4rea horizontal) (3.3)

£ prudente fazer-se a ressalva de que a
atribuicdo de resultados de literatura e simplificacdes dos
parametrcs de entrada do modelc possam vir a influir
negativamente no seu desempenho. Isto sera considerado nas
analises que serao feitas sobre estes resultados,

restringindo a discussao ao que & cabivel nestas condicdes.

3.5 - TRATAMENTO DOS DADOS OBTIDOS

Foram confeccionadas as curvas espectrais de
reflectiancia de cada parcela, para cada observagao no
campo. Com as reflectancias nas bandas EST1, EST2 e EST4
{(item 3.2) e com os dados agronomicos MFT, MST, H20, IAF e
H, foram plotadas curvas de desenvolvimento, ao longo de
todo o ciclo, com todas as parcelas Jjuntas. Sobre as curvas
espectrais e de desenvolvimento foram feitas observacgoes

visuais, comparacbes e consideracoes preliminares.

Foi testado o efeito de cultivar sobre as
principais variaveis (MFT, MST, H20, IAF, ESTl, EST2 e
EST4) em cada época observada, através de uma analise de
variancia, com delineamentoc em blocos casualizados. Nesta
analise, as médias para cada cultivar englobam Aduas
repeticdes. Nos casos em que ¢ efeito foi significativo
para um intervalo de confianga de 5% ou menos, foi feita
uma andlise de Duncan, gque ordena e agrupa as médias

analisadas. Para esta analise, foi escolhido um intervalo
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de confianga de 10%, para aumentar a separabilidade das

medias, uma vez sSao poucas repetigoes (2) por cultivar.

Foi estudadc o relacionamento entre os dados
através de analise de correlacao simples e de correlacao
candnica. Da analise de correlac¢do candonica resultou um
indice espectral de vegetagac ortogonal, envolvendo as
bandas EST1, EST2 e ESTA4.

As relacgdOes entre o IAF e os dados espectrais
EST2 e EST4 foram estudados com mais detalhe. Foram
confeccionados diagramas de dispersao, Juntamente com
curvas obtidas por analise de regressao logaritmica. Os
dados foram separades segundo duas fases, antes e depois do
IAF maximo (sendo a primeira da missac 1 3 6 inclusive e a
segunda a partir da missao 7). Essas curvas foram ainda
avaliadas através do coeficiente de determinacao (r2) e de

testes de significancia da regressac obtida.

A aplicacao do nodelo foi feita,
inicialmente, casc a caso, considerandoc todos os parametros
envolvidos na observagac de cada parcela. © programa
utilizado para a aplicagao do modelo esta apresentado no
Apéndice D. O conjunto de FRBDc assim obtido fol comparado
com o de FRBDo correspondentes através de andlises de
regressao linear e testes de significancia das relacoes
obtidas.

As simulagodes do modelo foram feitas
variando-se alguns parametros de entrada e mantendo-se
outros iguais ao da parcela 10 na ocasido da 5% missdo. A
parcela foi escolhida aleatoriamente, entre as parcelas com
cultivares de caracteristicas parecidas com as da maioria.
Evitou-se escolher parcelas com a cultivar Anahuac por ter

folhas esbranquigadas e com as cultivares BH-1146 e BR-24,
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por apresentarem porte destacadamente maior. A guinta
missac foi escolhida per se tratar de uma fase em que o0s
dosséis estiveram com aspecto uniforme, elevados valores de
IAF, cobertura total do solo e com presenga de material
senescente na camada inferior. Supoe-se que estas
circunstancias favorecam a observacao do efeito dos

parametros simulados.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - APRESENTACAC DOS RESULTADOS

0s dados c¢olhidos sobre as parcelas de trigo
permitiram obter 166 curvas espectrais em 13 missdes radio-
métricas, durante a esta¢ac de crescimento do trigo na sa-
fra de 1989, As medidag foram obtidas com intervalos de
aproximadamente 7 dias, sempre gue possivel. As curvas es-—
pectrais geradas a partir dessas medidas representam a re-
flectdncia da cultura em relacao a reflectancia de uma su-
perficie teoricamente 100% refletora, no intervalo de com-
primento de onda de 400 a 1100 nm. A titulc de exemplo, sao
apresentadas, nas Figuras 4.1 e 4.2, as curvas espectrais
da parcela 10 ao longo do ciclo e na missao 5, respectiva-

mente.

Como as medidas radiometricas comec¢aram a ser
feitas quando o trigo estava com 6 dias apds emergencia (a
13 dias apds o plantio), pode-se observar a variacao da
resposta espectral desde o inicio do crescimento até a ma-

turacao (exemplo da figura 4.1).

Ao longo desse ciclo, na regiao do vermelho
(650-670 nm), foi observada uma queda da reflectancia a
partir da segunda missdo, devido & absorcao pelas folhas
verdes, evidenciando-se, desde a terceira missac, um pico

de reflectincia no verde (550 nm).
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Cabe ressaltar gque a gueda brusca na reflec-
tancia da cultura a partir de 900 nm é devida a problemas
no radidmetrc SPECTRON SE-590 e, portanto, reflectancias
acima deste comprimento de onda nao foram consideradas
neste trabalho. Testes de laboratdrio mostraram gue esse
problema se deve a um espectro de segunda ordem do sistema
de difracdo do aparelho. Esse efeito €& desprezivel quando
se mede a radidncia da cultura, porém ndo o & para medidas
da radiancia solar através do coletor cossenco ou refletido
pelo painel de sulfato de bario. C efeito desse sinal adi-
cional induzido pela sobreposicao de harmonicos do espectro
de segunda ordem é o decréscimo da razao real entre os si-
nais da cultura e os das referéncias em comprimentos de
onda longos, gerando uma queda nos valores das curvas de

fator de reflectincia.

No Apéndice A sao apresentadas os dados bru-
tos das parcelas (P), missoes (M), idade da cultura ou dias
apds plantic (ID), variedade (V), matéria fresca total
{MFT), matéria seca total (MST), matéria seca de folhas,
colmos, palha e de espigas (MSf, MSc, MSp e MSe, respecti-
vamente), indice de &rea foliar verde (IAF), iIndice de area
de colmos (IAC), altura de planta {(H), porcentagem de agua
na planta (H20), estagio fenoldgico, e produtividade

(PROD), além dos fatores de reflectancia nas bandas EST.

Na Figura 4.2 & apresentada em detalhe a
curva de reflectlncia da parcela 10, na missac 5. Ac mesmo
tempo, na regidc do infravermelho proximo (a partir de 760
nm) , grande parte da energia incidente & refletida, aumen-
tande com o© numero de camadas de folhas presentes no dos-
sel. Da oitava para a nona missao comeg¢a a aumentar a re-
flectdncia no vermelho (650 nm) devide & senescéncia das
folhas.
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Fig., 4.2 - Curva espectral de reflectancia da parcela 10 na

missao 5.

Algumas bandas espectrais foram selecionadas
por Rudorff et al. (1989} por serem mais sensiveis as con-
dicOes de crescimento e desenvolvimento da cultura do
trigo. As analises do presente trabalhe foram realizadas
com trés dessas bandas {(denominadas EST) cujos comprimentos
de onda se localizam nos intervalos do pico de reflectancia
do verde (547-562 nm), do pico de absorcao do vermelho
(661-673 nm) e do patamar do infravermelhc proximo (786-823

nm) , conforme item 3.2.

A pesquisa que se segue fundamenta-se sobre
as seguintes varidveis agrondmicas e espectrais: matéria
fresca e seca total (MFT e MST); porcentagem de agua na
planta (H20); altura de planta (H); indice de &rea foliar
verde (IAF)} e reflectancia nas bandas EST (ESTl, ESTZ,

EST4). Dados detalhados do dossel foram levantados com a
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finalidade exclusiva de serem aplicados ao teste do modelo
SAIL. As demais variaveis agrondmicas foram abordadas em
estudos preliminares visando explorar as relacdbes espectro-
agrondmicas. Alguns resultados podem ser mencionados, a me-
dida que se fizerem indispensdveis. Maiores detalhes cons-
tam em relatdrio entregue a Fundacao Banco do Brasil (Vale-

riano, 19%0).

4.1.1 - 0S DADOS E O DESENVOLVIMENTO DO TRIGO

A MFT {Figura 4.3) mostrou crescimento ate
pertc do 60° dia, guando se estabilizou, tendendo para um

declinio apds o ponto de maximo.
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Fig. 4.3 - Grafico do desenvolvimento da MFT. Os simbolos
representam parcelas das cultivares BR-24 (0O),
BH-1146 (A), BR-16 (¢}, Anahuac (+)}, Can-
deias (%), BR-12 (m) e BR-10 (a).




60

0 formato parabdolico da curva de desenvolvi-

mento da MFT (Figura 4.3) coincide com resultados apresen-
tados na literatura (Aase, 1978; Baret, 1986; e Rudorff e
Batista, 1989). Os simbolos estao descritos na legenda da

Figura 4.3.
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Fig. 4.4 - Grafico do desenvolvimento de MST

A MST (Figura 4.4} do trigo teve desenvolvi-
mento sempre crescente, conforme ja relatado (Rase, 1978; e
1986},

apresentado pela

Baret, diferenciando seu desenvolvimento daquele

MFT no final do ciclo. Na fase inicial da
cultura, a variacao de MST corresponde diretamente a de MFT

uma vez que o dossel compOe-se somente de matéria verde.

Como conseqliéncia disso, observa-se na Figura
de agua na planta decresce a partir do 50°

de 90% até 40%,
composicao do

elementos secos (palhas e espigas). Os simbo-

4.5 que o teor

caindo no final do

A

dia, aproximadamente,

ciclo. dossel altera-se aumentandc a

proporgaoc de

los estao descritos na legenda da Figura 4.3.
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Na evolucdo do IAF (Figura 4.6), observa-se
um pico definide no 50° dia, iniciando um declinio devide a

senesceéncia das folhas.
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Fig. 4.6 - Grafico do desenvolvimento de IAF
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Nota-se ainda na Figura 4.6, a tendeéncia pa-
rabo0lica do desenvolvimento do IAF, em concordancia com da-
dos da literatura (Aase, 1978; Asrar et al, 1984; Baret et
al., 1987; Formaggio, 1989; e Hatfield et al., 1985).

A altura das plantas (H) teve um crescimento
aparentemente nao-linear (Figura 4.7), mais lento no ini-
cio, tendendo a acelerar até o 69° dia, quando estabilizou.
0 desenvolvimento da H ocorre da mesma forma que o da MST
embora esta continue crescendo até o final do c¢iclo. Os

simbolos estao descritos na legenda da Figura 4.3.
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Fig. 4.7 - Grafico do desenvolvimento de H

A reflectdncia na banda EST1 (Figura 4.8)
apresentou um padrdo temporal caracterizado por dois perio-
dos de crescimento, inicial e final, com uma fase de decli-
nio no meio do <c¢iclo, resultando numa curva do tipo se-
ndide. 0 crescimento inicial se deve a cobertura do solo,

enquanto que no final ocorre degradagao dos pigmentos com
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conseqgliente aumento na reflectancia no VIS. Ja a queda no
meio do ciclo pode ser explicada pelo aumento da area som-
breada na superficie do dossel, a medida que as plantas
crescem em altura (H). Observando a curva da Figura 4.7,
verifica-se que este efeito & maximo gquando as plantas
atingem sua altura final, iniciando um periodo em que a se-
nescéncia atua de forma dominante. 0Os simbolos estac des-

critos na legenda da Figura 4.3.
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Fig. 4.8 - Grafico do desenvolvimento de EST1 (RG)

A reflectdncia na banda EST2 (Figura 4.9)
apresentou-se relativamente alta no inicio do «cicle, de-
crescendo até estabilizar em valores baixos no periodo do
352 a0 83° dia, aproximadamente, quandc ocorre atividade
fotossintética mais intensa. No final do ciclo, com ¢ de-
clinio de Area verde por senescéncia, a reflectadncia EST2
cresce a valores quase tdo altos quanto os do inicio do ci-

clo. 0Os simbolos estdo descritos na legenda da Figura 4.3.
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Fig. 4.9 - Grafico do desenvolvimenteo de EST2 (RR)

A reflectancia na banda EST4 (Figura 4.10)
comportou-se de maneira similar ao IAF, com um periodo de

maximos no meio de ciclo.
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Fig. 4.10 - Grafico do desenvolvimento de EST4 (RNIR)
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Com excec¢ao da variedade BH-1146, o desen-
volvimento de EST4 regride apds o atingido o miximo, porém
nao de modo tdo brusco quanto o IAF, sugerindo até um pe-
queno patamar do 692 dia ao final do cicle. Isto indica que
algumas parcelas tiveram as folhas amarelecidas (implicando
em reducac de area verde ou IAF) sem que se perdessem as

propriedades reflexivas relacionadas & estrutura do dossel,

Os padroes de desenvolvimento parabdlicos
exibidos pelas variaveis MFT, IAF, EST2 (RR) e EST4 (RNIR)
estao coerentes com dadeos da literatura {Hinzman et al,

1986; Baret, 1986; Baret et al., 1987; Daughtry et al.,
1980; e Formaggio, 1989).

4.1.2 - TESTE DO EFEITO DE CULTIVAR

Foram feitas andlises de varidncia procurando
avaliar o efeito de cultivar sobre os parametros MFT, MST,
H20, IAF, EST1, ESTZ e EST4, com os dados agrupados pelas

missSes de 2 a 11. Estes resultados estio representados na
Tabela 4.1.

TABELA 4.1 - NIVEIS DE SIGNIFICANCIA DO EFEITO DE CULTIVAR
SOBRE PARAMETROS ESPECTRAIS E AGRONOMICOS POR MISSAO

Missao| MFT MST H20 IAF EST1 EST2 EST4
2 5.2 19.5 36.4 49.1 l1.6*| 10.0 7.0
3 73.0 46.4 32.1 75.3 0.1% 6.3 2.7%*
4 21.9 78.4 51.1 42.7 C.6* 0.5% 2,9%
5 61.3 47.0 59.5 30.5 39.4 35.9 44.5
6 72.0 75.1 11.9 55.8 0.6%* 0.1*%| 58.2
7 48.1 87.1 86.0 22.0 5.6 13.6 0.4%
8 20.6 59.2 0.9*%]| 15,1 0.1%* 6.7 8.0
9 99,9 50.5 29.8 45.3 26.6 2.3*%| 80.5
i0 80.3 24.7 87.5 89.0 2.1% 5.5 4.8%*
11 88.5 50.3 12.0 0.9% 0.1*% 0.6* 5.8

* -> nivel de significancia menor que 5%
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Observa-se que diferencas de cultivar nao
influiram significativamente sobre as variaveis agrondmi-
cas, a nhao ser em cbservagdes isoladas como a H20 na 82
missdo e o IAF na 112, Esse Gltimo efeito deve-se as dife-
rencas de taxa de senescéncia observada entre as cultiva-
res, ficando algumas com area verde remanescente até aguela

época, conforme foi observado visualmente.

Entretanto, os dados espectrais sofreram
acentuadamente os efeitecs de cultivar, principalmente a
banda EST1, que atingiu significancia menor que 5% durante
quase todo o ciclo. Uma vez que os dados biofisicos anali-
sados e os FRBD responderam diferentemente ao efeito de
cultivar, sob o ponto de vista do modeleo, as cultivares de-
vem diferir em parametros espectrais (Rh e Th) e/ou estru-

turais (DAF e distribuicao dos componentes) do dossel.

Apresentam-se no Apéndice B as médias e o
agrupamento por analise de Duncan das cultivares nos casos
significativos a 5%. A ordem geral dos agrupamentos obtidos
para as faixas do visivel (ESTl1 e EST2) estdo em concordan-
cia com observacgoes visuais da coloragac das cultivares,
registradas em caderneta e em peliculas fotograficas. Vi-
sualmente, a cultivar Anahuac mostrou as folhas relativa-
mente esbranqui¢adas e apresentou, de fato, as maiores re-
flectdncias nas bandas do VIS. Quanto a EST4 (infraver-
melho), a cultivar BH-1146, que teve as maiores reflectan-
cias no NIR, foi a que apresentou maior acumulo de MST. As
plantas da cultivar BH-1146 se destacaram nas observagoes
no campo também pela sua altura, tendo sido as Unicas par-
celas a sofrer acamamento precoce, antes da maturacdo até

{descartando-se entdo os dados destas parcelas).
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A partir da apreciagac dos resultados apre-
sentados até aqui (4.1, 4.1.1 e 4.1.2), verifica-se que os
dados agronémicos variaram em funcao da fase do desenvolvi-
mento dos dosséis, havendo diferencas menores entre as par-
celas. Devido a diferencas de comprimento de cicle, a dis-

persao tende a aumentar nas fases finais. O mesmo ocorre
com os dados espectrais, embora estes tenham sofrido efeito
do VIS (EST]1 e EST2) mostraram-se

a cultivar observada (Tabela 4.1),

de cultivar. As bandas
especialmente sensiveis
apesar de se observarem nos graficos das Figuras 4.8 e 4.9

grandes diferengas entre fases distintas.

4.1.3 ~ RELACOES ENTRE DADOS ESPECTRAIS E AGRONOMICOS

Os dados MPFT, MST, H20, H, IAF, EST1, EST2 e

EST4 foram estudados sob a perspectiva de se encontrarem

relagdes gue indiquem o prosseguimento da discussaoc. Foram
elaborados diagramas de dispersdo, juntamente com analises

de correlacao simples, obtendo-~se a Tabela 4.2.

TABELA 4.2 — COEFICIENTES DE CORRELACAO LINEAR SIMPLES (x)
ENTRE 5 VARIAVEIS AGRONOMICAS E 3 VARIAVEIS ESPECTRAIS

{ MEFT MST H20 IAF H
EST1 -0.139 0.192 -0.335 -0.284 -0.523
EST?2 -0.166 0.042 -0.472 -0.616 -0.59¢6
EST4 0.225 0.020 0.396 0.671 0.433

{altura de
tagem de

conforme estudo
plicar a
apresentado anteriormente
ocorre o

tros fatores)

A banda EST]1 mostrou uma leve relagao com a H

sombras na

depressac no

planta).

Essa
cena,

preliminar

meio do

fortemente

(Vvaleriano,

na Figura

4.8.
mesmo, porque a altura de plantas atua

correlacionada a H,

desenvolvimentc

através do sombreamento da cena.

relacao se da através da porcen-

Iss0o vem ex-—
de EST1,
Com a banda EST2

(entre ou-
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As relacoes mais fortes entre dados agrondo-
micos e espectrals foram obtidas com as bandas ESTZ2 e ESTA4,
tradicionais indicadoras de parametros quantitativos do
dossel. A fUnica variavel agronomica gque se destacou nesse
estudo foli o© IAF. As demais varidveis ndo apresentaram re-
lagao clara com os dados espectrais. Observando-se o desen-
volvimento de de IAF e de EST4 (Figuras 4.6 e 4.10), ja se
poderia esperar tal correlacao, positiva. A curva de desen-
volvimento de EST2 mostra-se o inverso da de EST4 e a cor-
relagdo de EST2 com ¢ IAF é também forte porém negativa. As
duas bandas respondem claramente e de forma inversa aoc IAF,
como se pode ver nos diagramas de dispersao mostrados mais

adiante (Figuras 4.11 e 4.12).

Para avaliar a importancia de cada dado nas
relacoes espectro-agronomicas, foli feita ainda uma andlise
de correlagao candnica, agrupando os dados espectrais na
variavel canonica SPC e os dados biofisicos na variavel ca-
ndnica AGRO. Uma variavel canonica & um polindémic que
agrupa um conjunto de variaveis de tal medo que este poli-
nOmio tenha a melhor correlacao possivel com as variaveis
de um outro conjunto. A analise canonica altera o sistema
de variaveis (eixos) original {(que & 1:1:1:...) para criar
o sistema de maior correlagao com distribui¢ao original dos
dados. As principais variaveis candonicas foram assim esta-

belecidas, em termcos de seus coeficientes normalizados:

AGRO=-1,51(MFT)+1,97 (MST)+0,89 (H20)-0.45(IAF) (4.1)

SPC=0,62{(EST1)-0,06(EST2}-0,87 (EST4) (4.2)
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0 que se tem em {4.2), na pratica, & a defi-
ni¢do de um indice de vegetagao, em forma polinomial, espe-
cifico para se estudarem os parametros agronomicos relacio-
nados nessa analise, nas condicoes vigentes durante este
experimento. Por analogia, poder-se-ia dizer gue AGRO & um
indice agrondmico para estimativa de reflectdncia do dos-
sel.

Determinandoc a correlagac entre os dados
agronomicos e essas variaveis canonicas, obteve-se o guadro
de correlagoes apresentado na Tabela 4.3, pela qual ob-
serva-se que o IAF apresenta grande peso em ambas variaveis
candnicas. Isto significa gue, no sistema de eixos repre-
sentado por cada variavel candnica, ¢os dados se distribuem
principalmente ao longo do eixo referente ao IAF, sendo

tambem o IAF o parametro gque mais causa variacao em SPC.

TABELA 4.3 — COEFICIENTES DE CORRELAGAO (r) ENTRE DADOS
AGRONOMICOS E AS VARIAVEIS CANONICAS AGRO E SPC

AGRO sPC
MFT ~0.52 ~0.42
MST 0.02 0.02
H.O | -0.26 ~0.21
I&F ~0.90 -0.72

Determinando a correlagao entre os dados es-
pectrais e as variaveils canonicas, obteve-se o quadro de

correlagoes apresentado na Tabela 4.4.
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TABELA 4.4 - COEFICIENTES DE CORRELACAO (r) ENTRE DADOS
ESPECTRAIS E AS VARIAVEIS CANONICAS AGRO E SPC

AGRO SPC
EST1 0.44 0.55
ESTZ2 0.68 0.85
EST4 -0.65 -0.81

Observa-se na Tabela 4.4 que as bandas EST2
e EST4 apresentaram forte sensibilidade a variavel AGRO,
comparando-se com EST1. A banda EST1, além de ndo responder
muito & variacdac de AGRO, exerce pouco peso na variavel
SPC. De fato, os estudos espectrais com fins de analises
guantitativas sao tradicionalmente feitos com as bandas R e
NIR, nao sendo tac comum o emprego de reflectancia na re-
gido do verde (como EST1}, conforme recomendam os resulta-

dos de Perry e Lautenschlager (1984).

Comparando-se as Tabelas 4.1 e 4,2, observa-
se também que a ordem das bandas estudadas em relacdo ao
efeito de cultivar e invertida para o efeitc do IAF. Ou
seja, as bandas mais sensiveis a diferenca de cultivar sao
as bandas menos dependentes do IAF. Sugere-se gue a banda
do NIR nao seria adequada para discriminacgao de cultivares
enquanto o efeito de fatores quantitativos do dossel (IAF,
ne caso} estiver atuando. Por outro ladec, as bandas do vi-
sivel, por terem menor transmitdncia através de folhas, re-
presentam a reflectancia exibida pelas primeiras camadas da
vegetagdo, que estd muito mais ligada ao gendtipo das plan-

tas, e nac sofrem tantc efeites quantitativos.
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4.2 - RELACOES ENTRE RR (EST2) E RNIR (EST4) E O IAF

4,2.1 - RESULTADCS EXPERIMENTAIS

No diagrama de dispersao da Figura 4.11, ob-
serva-se que as relagdes entre o IAF e os FRBD foram tipi-
camente ndo lineares. Observou-se tendéncia assintotica em
ambas reflectancias, sendo mais forte para a RR (curva in-
ferior), que estabiliza sob baixos valores de IAF (em torno
de 3,0). A variacdo de RNIR em fungao de IAF mostrou-se com
tendéncias a saturar com IAF maiores do gue para RR. Isto e
esperado devido 2 maior transmitancia nessa faixa do espec-
tro, com uma conseqliente extensdo do mecanismo de miltiplas

camadas para as folhas inferiores do dossel.
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Fig. 4.11 - Diagrama de dispersac entre IAF e os FRBB (RR e
RNIR) com respectivas curvas de regressao loga-

ritmica para dados ao longo de todo o ciclo,

Com base no coeficiente de determinacgao ob-
tido para a regressao, a RR mostrou—-se mais dependente de
IAF, tendo 61% de sua variacao explicada pela variagao de
IAF, enquanto gue para a RNIR, tem-se 38%. Os dados de RR
se comportaram melhor em relacdo ac modelo logaritmico,
comparados com os de RNIR. Isto indica que outras variaveis
{sem ser o IAF) envolvidas nos mecanismos de reflectancia

atuam mais na RNIR do que na RR. A RR, embora cesse sua va-



73

riacio com IAF relativamente pegueno, mostra-se mais depen-

dente do IAF, sem haver tanta dispersao dos dados.

Na Figura 4.12 sdo apresentados os diagramas
de dispersac entre os FRBD e o IAF com as curvas de regres-
sdo pele modelo logaritmico para a fases antes (a) e apos
(b) o florescimento. Observa-se que o coeficiente de deter-—
minagao (rz) decresce da primeira para a segunda fase em
ambas as bandas. Embora as regressdes obtidas permanecessem
significativas a 1% de nivel de confianga, © coeficiente do
termo dependente de IAF respectivo a cada FRBD decresce.
Isto indica uma menor variacdo das reflectancias em fungao

de IAF durante a fase final.

0 - £
20 . :
- |I- 1 o
b - . e
Tlee - - o / .
82 fR(gl=— 2 85 (14651 -2=C.B0(s), ~=43 : 2 S T T
T : : [ = . .
z . N - - -~
P 4. RR(bm=154, 433 i . - : - ' o
1 ‘i‘.‘- ; (b} G4 In{ILF)+4 3. G5 (en), nmET P Te o 6 EE';'/ L° e
& qu “'-. - EQ z B/’/uc_" _?_-—c‘"_' -
Sl ..]u]' ' - T a4 o et *
C RN G e ¢
[Nl j \'\D & 3 n/':,"?/ a
: L ! ,:7 4 s e &2 2
2 \ - ] /e "9’"‘? a®
8] - . ‘e 1 g
= : Y " m i 2y ¥oeg .
fatd A P \ L= '.-'1:i ' s
—— T @ 2 O z P o
HI : . \ ':Z z :I.-'“
- oo @ B} H T,
] SEVL, N, 0 o o
3 : R A
- oo o L] ot
:d n:-a?@‘;‘. f 9 e 4
1 Foepe ooy o R -
i . ;‘ [RNIR g 12 04 [n{ A v ZEEZ (20 800er], nmad
- !
H\““--\H - i II ANIFin:m3 a3 IPiAF - 36,75 rful i) r=A3
~ 0 e a3
*3 T T 7 e . .L.':‘.'. - T T e
4 = 2 ¥ 2z pl z 4 o 2 o 12
|&F A

Fig. 4.12 - Diagrama de dispersdo entre IAF e os FRBD (RR e
RNIR)
Curvas de regressido logaritmica para dados an-

tes {~—) e depois (---) do florescimento.
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Cbserva-se que o© valor de IAF para a satura-
cdo de RR tende a ser maior na primeira fase, indicando
também que a queda inicial de IAF, logo apds o floresci-
mento, dificilmente poderia ser percebida através dessa
banda. Somente quando o IAF se aproxima de zero (com o ama=-
relecimento das folhas superiores} & que a RR responde. A
degeneracao das propriedades reflexivas das folhas ocorre
de baixo para cima do dossel, ficando verdes as folhas su-
periores, até se atingir o IAF nulo. Como consequéncia, as
bandas do VIS (como no caso, RR) respondem como se © IAF

decrescesse mais lentamente do que de fato.

A diminuicac da variacac de RNIR em funcao de
IAF pode ser explicada através da evolucao das caracte-
risticas morfoldgicas do dossel. Da germinacdo até o flo-
rescimento, ocorre o crescimento de biomassa verde, cor-
respondente a um aumentc de IAF. Nesta fase, a resposta es-
pectral modifica-se drasticamente por se estar alterando o
alvo cbservado, de solo exposto a dossel vegetal totalmente
verde. Esta alteracdo nao ocorre do mesmo modc apdos o flo-
rescimento, gquando se tem o processo de senescencia do dos-
sel. Embora o valer do IAF diminua, o efeito sobre a RNIR &
amenizado, sugerindo que a diminuicdo da area foliar verde
nao corresponda & reducdc do efeito da estrutura de meso-
filo ou de dossel., Assim, a senescéncia causaria diminuicaoc
de absorcao do fluxo no VIS antes de se perderem as pro-
priedades reflexivas que sdo devidas a estrutura do dossel

e a do mesofile das folhas.
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4,2,.2 - ABORDAGEM PELO MODELO

4,2,2.1 - TESTE DO MODELO SAIL

O modeleo SAIL foi aplicado caso a caso, le-
vando-se em c¢onta a situacao dos parametros de entrada em
cada momento de aquisigdo {iluminagdo, Rg, IAF e distribui-
c3c da area pelos componentes do dossel). Desta forma, fo-
ram elaborados arquivos de resultados do modelo (FRBDC)
para os comprimentos de onda 650nm (RRc} e 800nm (RNIRc).
Esses resultados foram comparados acs FRBD medidos (FRBDO) ,

através dos diagramas de dispersac e analise de regressao.
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Fig. 4.13 - Diagramas de dispersao e curvas de regressao

linear entre os FRBDc (SAIL) e os FRBDo, com

dados ao longo de todo ¢ c¢iclo.
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Observando a Figura 4.13, na faixa do ver-
melho (RR)}) o© desempenho do modelo pode ser considerado sa-
tisfatdrio, uma wvez que foi obtida uma fungdo linear e
crescente com ©s dados medidos. Ocorre um agrupamento de
dados em torno do valor minime medido de RRo (correspon-
dente ao longo pericdo em que RRo permanece praticamente
constante). 0Os dados restantes, embora pouco numerogos, su-
gerem linearidade. Porém, o diagrama de dispersao entre
RNIRC e RNIRo revela forte discrepancia entre os respecti-
vos resultados. © coeficiente de determinacao foi pratica-
mente nulo e a regressdo nao foi significativa para esta

banda.

Parte dos pontos de RNIR (Figura 4.13) sugere
uma relacdo inversa entre o modelo e a realidade, enquanto
outra parte sugere relag¢ao direta. Identificando-se os
pontos do primeiro grupo, constatou-se que representam os
dados provenientes de parcelas c¢om presenga de espigas.
Nessa condigac, © dossel & descrito no modelo como tendo
tres camadas, sendo a camada superior formada pelas espi-

gas.

Retirando-se desta analise os pontos refe-
rentes a parcelas com espigas e tratando novamente os dados
restantes, ocorre um aumento do coeficiente de determinacgaoc
(r2) de 0,56 para 0,84 e de 0,03 para 0,71, entre as RR e
as RNIR, respectivamente (Figura 4.14). Além disso, a re-

gressdo entre RNIRo e RNIRc atinge 1% de significancia.
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Fig. 4.14 - Diagramas de dispersao e curvas de regressao
linear entre os FRBDe¢ (SAIL) e os FRBDc, com

dados para parcelas sem espigas.

Deve ser observado gue, em valor absoluto, ©
resultado do modelo varia em menor proporgac do que os FRBD
medidos, em ambos ceomprimentes de onda, gsendo esse efeitc
mais acentuado para a RNIR. Desse modo, o modelo tende a
superestimar os pequenos FRBD e subestimar os grandes. Esta
observacio pode ser feita também sobre os resultados de
Badhwar et al (1985) para o modelo SAIL. 1Isto pode ser
atribuido, entre outros motivos, aos parémetros de entrada
gque nao foram controlados experimentalmente, como DAF, Rh e
Th.

Outra observacdo digna de nota € o fato da
inclusdo da terceira camada (espigas) ter prejudicado o de-
sempenho do modelo, havendo possibilidade do erroc se loca-
lizar em mais do que um ponto no processo de obtencao dos

dados. A determinagdoc da DAF para o modelo e a estimativa
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de area das espigas sac muito dificeis devido & complexi-
dade de sua forma. Os dados espectrais atribuides as espi-
gas também s3o de baixa gqualidade uma vez gue provém de uma
espiga verde. Por estas razoes nem ¢ programa do modelo nem
o proprio modelo ainda nao podem ser colocados em questao

gquantoc ao mau desempenho relativo as espigas.

4,2.2.2 - SIMULACOES

Algumas simulac¢des do modelo foram feitas,
afim de dar suporte para ¢ prosseguimento da discussao.
Para essas simulacdes, foil escolhido o conjunto de dados de
entrada correspondentes d situacao da parcela 10, durante a
missdao 5. A simulacac dos dados de IAF, Rg, I'o e zs foi
feita dentro do intervalo de variagao observado no proéprio
experimento. Para os dados de Rh e DAF, a variac¢ao dos va-
lores para simulacgao foi feita arbitrariamente, uma vez que

nao se dispde de dados proprios.

A variacgdao dos dados de iluminacao (I'o e
zs), dentro do intervalo observado, nao causou diferencas
nos resultados do modelo, portanto as simulagdes destes pa-
rametros nao serao apresentadas. Embora a porcentagem de
luz difusa (100%-I'o} tenha variado de 5 a 84%, aproximada-
mente, a RRc e a RNIRc scfreram mudangas menores gue 1% da
reflectancia da parcela. J& a variacdo de zs nac foi muito
grande {de 38° a 56°) e o modelo também ndo respondeu a
esta simulagao. Desse modo, apesar das simulagdes serem
feitas sob uma Gnica situacao de geometria de iluminagdo,
puderam ser comparadas aos diferentes FRBD, em vista da va-

riagao observada de 2zs e I'c ndo influir no modelo.

Torna-se importante ressaltar gque a observa-
cao de auséncia do efeito de zs e de I'o sobre o modelo nao

deve ser aplicada para dosséis de trigo com pequeno IAF.
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Além disso, o intevalo de zs testado permite averiguar seu
efeito somente na dispersidoc dos dados medidos, nac servindo

para maiores generalizagoes.

A simulacic de diferencas de IAF foi feita
juntamente com outros parametros (Rg, DAF e Rh), para se

observarem os efeitos destes em combinacao com o IAF.
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Fig. 4.15 - Siﬁlacéo SAIL da variagdo de RRc e RNIRc em
funcio de IAF para diferencas de Rg
(c} solo claro (Rg(R)=17,00% e Rg (NIR)=21,00%),
(e) solo escurc (Rg{R}=8,50% e Rg(NIR)=12,50%)}
e (m) solo medio (Rg(R)=12,75% e
Rg(NIR)=16,75%) .

Na Figura 4.15, estdo apresentados os grafi-
cos da variacdo de RR e RNIR em fungac de IAF sob tres si-
tuacdoes de Rg (as extremas e a mediana). Com aumento de
IAF, as curvas tendem a convergir rapidamente, porém so se
tornam rigorosamente idénticas com IAF acima de 4,0 para RR
e 5,0 para RNIR.
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Fig. 4.16 - Simulacdo SAIL da variagao de RRc e RNIRC em
funcdo de IAF para diferentes DAF,
(u) DAF uniforme; com folhas dispostas em 2z,
{h! horizontal; {(v) vertical; (u/v) zl=650; e

(u/h) z1=25°.

Fazendo a mesma simulacdao, de IAF, para dos-
séis de arquitetura diferente, obtém se os resultados re-
presentados nos graficos da Fiqura 4.16. Nela pode se ob-
servar que os dosséis plandéfilos tiveram reflectancias
maiores, além de apresentarem IAF de saturagao menor. Dados
observados em outro trabalho (Jackson e Pinter Jr., 1986)
confirmam esta tendéncia. O IAF critico variou de 2,0 até
7,0 no R e de 4,0 até 10,0 no NIR, aproximadamente, quando
foi simulado um dossel completamente horizontal e outro
completamente vertical, respectivamente. No caso do dossel
vertical, ocorre o fato interessante do aumento de IAF cau-
sar diminuicdao da RNIR. Isto faz sentido, pois o modelo
respondeu em funcdo do crescente sombreamento causado por
um aumento da area de folhas verticais, para o zs da situa-

gao corrente (parcela 10, missao 53, zs=460), e uma visada a
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nadir.

Pode-se observar também que as diferencas de
FRBDc s30 maiores entre dosséis uniformes e verticais do
que entre uniformes e horizontais, sugerindo maior sensibi-
lidade do modelo a DAF quanto mais eretas forem as folhas
do dossel. Esta tendéncia se mantém na simulagac de Rh (R e

NIR)}, apresentada nos graficos da Figura 4.17.

Verifica-se que a variacdo dos FRBDc em fun-
cio do IAF & claramente nac-linear, com estabilizacao dos
resultados a partir de um certo IAF. As curvas de regressaoc
obtidas experimentalmente também apresentaram O MeSmMO &5~
pecto, conforme se observa comparando-se a Figura 4.16 as
Figuras 4.11 e 4.12. Essa comparagao permite também descar-
tar DAF totalmente erectdfila (felhas verticais somente)

para descrever o trigo, visto a relagdc invertida em RNIR.

A variacdc de Rh de folhas teve relagao li-
near com o FRBDc (Figura 4.17},b com o modelo respondendo
mais fracamente para o dessel vertical, de modo geral. Para
RRc, especialmente, a inclinacao da reta & maior ©para o
dossel horizontal do que para o dossel uniforme. Presume-se
que essa diferenga em relagdo a RNIRc se deva as diferencas
nas propriedades espectrails das folhas, principalmente na
Th.
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Fig. 4.17 - Simulacdo SAIL da variacao de RR e RNIR em fun-
cac de Rh para diferentes DAF.

{u} DAF uniforme, e com folhas dispostas (h)

horizontalmente e (v) verticalmente.

A partir dos resultados da simulagao de Rh,
considera-se que os dados espectrais dos elementos de dos-
sel sac cruciais para estudos mais detalhados do comporta-
mento espectral do trigo. © controle desses parametros
torna-se obrigatdério para testes definitivos e inversido se-
gura do modelo, uma vez gue suas magnitudes alteram direta-
mente a FRBD. Pelo modelo, mesmo havendo transmitancia alta
(NIR), mudancas em Rh correspondem linearmente a diferengas
no FRBD (conforme observaram também Badhwar et al, 1985),
quando se tem IAF constante {(Figura 4.17). O efeito de Rh
deve ser considerado também no caso de mudangas devido a

distirbios fisioldgicos ou simplesmente & senescéncia, como
ocorreu de fato,
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CAPITULC 5

CONCLUSOES

0 objetivo principal desse trabalho foi le-
vantar bases para o avango dos estudos sobre as relagoes
entre pardmetros agrondmicos e a reflectancia espectral da
cultura do trigo. O estudo abrangeu combinadamente a abor-
dagem experimental e a aplicacao do modelo SAIL de reflec-
tancia espectral de dosséis vegetais. Sao relatadas a se-
guir as principais conclusoes deste estudo da reflectdncia
espectral da cultura do trigo, inferéncias obtidas através
do modelo, bem como recomendacdes necessarias para O pros-
seguimento do estudo do comportamento espectral da vegeta-

cao.

Verificou-se que os dados agrondmicos esti-
veram ligados & fenologia dos dosseis, havendo pouca dife-
renca entre as cultivares. Devido a diferencas de duragao
dos ciclos de desenvolvimento, a dispersdo dos dados foi
maior nas fases finais. O mesmc ocorre com os dados espec-=
trais, embora estes tenham sofrido efeito de cultivar. As
bandas do VIS (EST1l e EST2) mostraram-se especialmente sen-
siveis a4 cultivar observada, apesar das diferengas serem
grandes entre fases distintas. 0 efeito de cultivares sobre
a reflectdncia do trigo foi atribuido & diferenga de arqui-
tetura das plantas e de comportamento espectral dos seus
componentes, uma vez que este efeito nao se manifestou so-
bre o IAF.

As parcelas apresentaram variacoes na res-
posta espectral correspondentes as alteracgdes biofisicas
ocorridas durante o ciclo de desenvolvimento. Em especial,
destaca-se o padrao de desenvolvimento parabdlico exibido

pelas varidveis IAF, RR (EST2) e RNIR (EST4).
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0Os dados espectrais que estiveram mais rela-
cionados as variaveis biofisicas foram a RR e a RNIR. Desse
mcdo, confirma-se a recomendacadac de se utilizar bandas na
regiao do vermelho e do infravermelho prdximo para avalia-
caco das condigoes de desenvolvimento do trigo.

O IAF apresentou-se como a principal variavel
agroncmica gque influi na resposta espectral do trigo. As
simulacoes feitas no modelo permitiram concluir que o
efeitoc do IAF esta sujeito a intera¢des com outros parame-
tros como Rh, Rg e DAF, embora ele tivesse atuado sempre de

forma dominante nas condig¢des experimentais.

0 relacionamento de IAF com RR e RNIR mostrou
ser curvilinear, com os modelos de regressac leogaritmica se
assemelhando notavelmente com a resposta do modelo para
dosséis com DAF de uniforme a plandofila. Ha uma diferenca
entre as relagdoes observadas antes e depcis do flo-
rescimento, devidc a maneira gque ocorre a variacgao de IAF
em cada fase. 0O resultado € que a variacao de IAF influi
sobre os FRBD, durante o crescimento, mais drasticamente do

que durante a maturagac e a senescencia,

Considerando a aplicacao dos FRED em estima-
tivas de IAF, conclui-se gue, com IAF alto, a estimativa e
prejudicada pelo fato de se observar comportamentoe assinto-
tico, havendo saturacao da relacac com a reflectdncia. A
regiao do infravermelho apresenta-se mais adequada, com a
reflectancia saturando a IAF maiores do gque na regiao do
vermelho. Para ambas as bandas, durante a fase de cresci-
mento os FRBD mostram-se mais c¢laramente dependentes do
IAF.
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Observou-se também que a ordem das bandas
estudadas em relacdc ao efeito de cultivar foi invertida
para o efeito do IAF. Ou seja, as bandas mais sensiveis a
diferenca de cultivar foram as bandas menos dependentes do
IAF. Concluiu-se que a banda do NIR nao é adeguada para
discriminacido de cultivares enquanto o efeito de fatores
quantitativos do dossel (IAF, no caso) estiver atuando.
Pelo modelo, mesmo com transmitancia alta (NIR}, mudancas
em Rh correspondem linearmente a diferengas no FRBD, guando
se tem IAF constante. Por outre lado, as bandas do visivel,
por terem menor transmitanclia, representam a reflectancia
exibida pelas primeiras camadas da vegetagao, que esta
muito mais ligada ao gendtipo das plantas, e nac sofrem

tanto os efeitos guantitativos.

A aplicagio do modelo mostrou-se muito pres-
tativa para um acompanhamento tebrico da parte experimental
das analises. Em geral, o modelo ccnfirmou as relacoes es-
pectro-agronomicas observadas no experimento de campo. Ou-
tra importante contribuicidc do modelo neste estudo fol per-
mitir investigagdes sobre pardmetros nao controlados no ex-

perimentoe.

O teste do modele SAIL para o trigo revelou
falhas quando foi considerada a terceira camada, consti-
tuida de espigas. Sao varias as possiveis fontes de erro,
nao se discutindo, portanto, o desempenho do propric modelo
em relacao as espigas. Consegfientemente, sua aplicacao nas

simulacdes fol restringida a duas camadas.

Foram encontradas dificuldades no levanta-
mento de dados de entrada para o modelo, destacando-se 0s
dados de arquitetura da planta referentes 3 distribuigao
angular de folhas, de palhas e de espigas. Recomenda-se 0

desenvolvimento de metodologias apropriadas para uma deter-
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minagao, quanto mails pratica e precisa possivel, levando-se

em conta as condi¢oes de amostragem no campo.

Os dados de reflectancia e transmitdncia he-
misférica dos componentes do dossel sac apontados como cru-
ciais para se poder observar o desempenhc do modele guanto
ao aspecto de magnitude da reflectancia. Além disso, reco-
menda-se gue qualquer analise guantitativa da vegetacac ba-
seada em FRBD tenha os valores desses parametros como refe-
réncia, principalmente guando se observarem parcelas de ma-

teriais genéticos diferentes.
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APENDICE A

DADOS DE CAMPO




WO ~NOU e WY -3

OEe~NOUEWMN 2T

aL Wwn

|

PRSI GC R
LN LON 2O NND

U'lU'lU'!U'lU‘ib.Bb.b-b-h&.bl.\:.\.bbbbwtﬂmmwwm

le‘(..le\.‘LlJLIJLL‘(.IJNNF\);'JNPJNNNNNFJPQ“‘J‘—‘—\—3—‘-5-->-‘—‘—‘-3J—3‘-—3v-3'3

13

Ul.bLON—AvJN‘JU)LnbLn.)‘\lCl'JU'lb-LJJN—\AAN\JG'}LH&-LJJ\JUJU'IL\UJF\J-—\—SN\JUJ

NMEAWLNOUIDL WN - SRNOUTE WNDIUE WRN 2C

96

=
7

D oK K Ok K K K K R K K K K K~

2

5
£

301
293
160
230
341
229
135
164
1186
164
144
G4
454
648
435
419
603
637
663
520
510
427
59.7
445
442
428
1110
1208
1025
1050
1080
995
1440
$ES
860G
765
665
875
925
360
1850
2175
2205
2790
2260

T30

104.

94.
139,
112,
148,
123,
310,
349,
324,
275.
249.

N DOE WL COLWEONET

ommoomommooommmmOOLmoir-er\Jmommw—xc:-mmmwmwwm\lmmwmm»—l

oOMNOUIDDOCOOoONOCOUITUILTO

wrarg

23

COM@ENWUWLE WDHWDUOLWLHWNDI

=

DU OONDWWONOMWWmO—-

C‘DOU’IL\U'IOO["JLﬂU'IU'%OMLHOOOU%OC)C)U\OLHCJMU?OLHLHC'O\J\Jf\)bI\J.L\U)\.ICUCDUC‘C:‘

-

rn —

]
(=]

U')U"JJF\J-EL.\JU'lN\JDLﬂL\U‘IUJU}L\OOODOC\OOOOOOC}OZ

LR G RN
Do ~NO

- . - - . . - . - . . . - - . . - . . - - . . . - . . - . - . - - - . - . - . . . - ]
U'IOOU'IL"IU'IC)U'IOU'IOU'I{_!']LI'IOU'IOC'L']LHOU']OU'IOOOC'\ICDL{JOOLDCGU-’J}-—‘-OUIL"!L‘OOC‘OOOOOOOOOOOH

cwwow



27

n = M 10 % MET MST MSf M
62 6 5 50 & 2530 33005 147.5 162.
63 7 5 50 7 2460 3055 165.0 106.
G4 8 5 50 3 2460 36T 7 1281 225.
65 g 5 50 4 2485 310.3 144.2 — 131.

" B6 10 <5 50 S 2145 235.0 140.5 T2 5
67 11 8 50 & 1385 270.5 124 .1 137.
68 12 =] 50 7 1825 255.3 128.9 104.
53 13 5 50 2 3380 447 .0 184.0 233.
70 14 S 50 1 2205 2332.0 1330 170.
71 - ol 6 57 1 2090 450.0 1209 256.
72 2 5] 57 2 2425 547.7 136.8 299 .
73 < =] 5/ 2 2795 685 .4 159.4 Ja5 .
74 4 6 57 4 2330 365 1 155.6 188.
75 S 6 S7 5 3000 548.9 144 .0 365.
76 6 B 57 6 3070 594.7 172.7 383.
77 7 5} 5.4 7 2910 507.7 270.7 227.
78 8 5 52 3 1620 431.3 90,2 247 .
79 3 6 57 4 2430 525.7 157, 8 12,
80 10 6 a7 5 2355 380.6 132.0 222
81 g 5] 7 &) 1915 338.0 1472, 3 212,
&az2 v B 57 7 2155 445 .6 132.4 263
83 13 6 57 2 2955 595,35 185.6 3399
84 14 & 57 1 1910 381.3 85.9. 248.
&5 q 7 62 1 2560 B593.2 146.3 419.
66 2 7 62 2 3040 905.0 160.6 552.
87 3 7 B2 3 2370 72393 115. 1 330.
88 4 7 62 4 3240 852.6 132.8 542
83 5 7 g2 S 2870 £70.0 120.5 364
30 6 s 62 6 3540 732.5 181 .2 374
91 7 7 62 7 3050 7d3 .3 206.4 337
32 & 7 62 3 2130 636.5 107.2 399
33 g 7 52 4 2580 539.4 152.3 276
34 10 7 62 5 2830 536.8 142.8 348
35 11 7 62 5] 3580 335.0 1285 550
36 12 7 62 7 2470 560.8 129.3 294
g7 139 7 62 2 2310 433 .1 107.6 267
38 14 7 62 1 4380 §52.8 187 .1 546
99 1 8 69 1 4210. 105682 188.7 E44

100 2 8_ 53 2 2020 6528.1 107.0 356

101 3 & 63 3 2630 922.0 139.6 508

102 4 8 639 4 2090 610.2 ‘T2 8 287

103 5 8 69 =3 2660 564.5 128.1 263

104 6 8 69 6 2940 752, 1 1393.3 373

10% 7 & 69 7 2540 5368.3 3B B 262

106 8 8 63 3 2410 767 .8 110.0 457

107 3 8 59 4 3140 917, 1 145.3 471

108 10 8 69 S 2740 71243 1283 388.

108 ] 8 69 5] 2670 684.6 107.1 arzez.

110 12 a] 69 7 3650 860.9 210.9 401.

11 138 & 69 2 2320 663.9 103.5 428.

112 14 8 63 1 33707 785.0 146. 4 484 .

113 1 ) 78 1 2470 461.3 100.7 687.

114 2 9 78 Z 2810 5598.6 739.1 825.

115 T 9 78 3 3300 700.1 126.5 946 .

116 4 g 78 4 3730 530.7 209.8 961.

117 5 3 78 5 2600 329.3 86.7 632.

118 & S| 78 6 3500 672.5 107.9 704.

119 7 9 78 7 3380 460.3 122.2 483.

120 - 8 3 78 3 2770 448.5 32.8 552

121 S 5 78 4 2720 293.7 55.8 427.

122 10 g 78 =) 3530 450.2 132.7 786.
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n P M 1D v MFT MST MS{ M5c
123 11 9 78 G 2930 478.8 90.5 6§21 2
124 12 9 78 7 2780 403.1 100.8 630.1
25 13 g 78 2 3060 379.4 80.4a 846.3
128 14 g 78 1 38910 410.1 134.9 004.1
127 1 10 83 1 2200 1403.7 69.7 588.0
128 2 10 83 2 3330 1619.0 B6.9 777 .8
129 3 10 83 3- 3050 1600.2 1228 824.2
130 4 10 a3 4 4560 1745.9 146.8 868.4
131 5 10 83 o 2230 1033.7 89.7 560.1
132 6 10 83 B 29390 1224.5 100.3 559.0
133 7 10 a3 7 3530 1569.6 174 .4 784.8
134 _ .8 10 83 3 25630 1264.0 94 .7 553..9
135 g 10 a3. 4 1410 830.3 76.9 372.6
136 10 10 a3 5 1850 665.4 84.5 308.2
137 11 10 43 (5] 2130 988.0 76.9 486.2
138 12 10 63 7 3150 1236.6 136.4 574.7
139 13 10 a3 2z 4500 618.5 - * %
140 14 10 83 1 2490 1114.90 8z2.9 734.7
141 G| 11 30 1 2950 735..7 44,7 839.1
142 pd 11 30 z 3010 858.5 0.0 550.5
143 3 11 30 3 3260 PA7,T 61.7 745 .1
144 4 11 30 4 1860 385 .2 60.7 L7 .9
145 5 11 90 5 3700 BT 105.4 1016 .4
146 6 11 30 & 3250 843.7 72.0 579.4
147 7 1 50 7 3310 7908 962 928 .4
148 8 11 30 3 2330 656.%2 75.8 450.6
149 9 11 S0 4 3170 &879.5 65.0 707 .3
150 10 11 30 5 2200 364 .6 B63.4 336.8
151 11 11 30 6 2790 542.2 101.0 459 .6
152 A i g S g0 7 2930 723.0 90.8 673.1
153 qic 11 30 & 19390 484 .9 18.4 417 .7
154 14 i 30 1 2910 702.2 24.3 5391.68
155 6 Tee g7 G 2570 1142.0 # ®
156 iy 1.2 3.7 7 4600 19582 .0 * *
157 a8 12 g7 3 2250 1079.0 * ¥
158 10 12 97 5 2780 1024 .0 * %
159 14 12 97 =1 3380 1478.0 * ¥
160 12 12 97 7 5400  2536.0 * *
161 6 1.3 106 & 2730 1680.0 * *
182 7 13 106 7 1750 1114.0 * ¥
163 8 13 106 3 1900 1303.0 * ¥
164 10 13 106 5 2250 1498 .0 * *
165 11 13 106 B 2180 1216.0 * *
166 12 13 106 7 1670 1163.0 * *
n - n® da observag®o P - parcela
M - missdo ID - idade (dias apds plantio)
V - variedade MFT - matéria fresca total
MST - matéria seca total MS5f - matéria seca de folhas

MSc - matéria seca de colmo
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a5 30 87
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23 20 a8
22 20 88
28 Z 89
28 30 86
23 20 88
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IAC H H20
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50 45 86
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88 60 85
54 50 a2
27 60 81
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05 100 73
28 65 79
40 60 &4
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03 65 73
63 100 80
11 85 80
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n MSp MSe 1AF IARC
123 66.3 412.5 2.34 *
124 75.3 327.8 Pedy 3
1ES 56.2 3132 i 1 ¥
126 5569 354.2 G g o *
124 50.3 335.7 .57 1..50
128 88.4 E65.9 2.01 2.40
129 64.5 588.7 2.4 1.78B
130 142.7 586.0 3192 2055
131 52.0 331 .9 oS 1.38
132 3.8 431.4 . 14 1. 66
133 TEal 432.3 23 1.88
134 54.1 56,3 1.94 2.05
{izhs 875 283.3 4 BB 1:.25
136 48.1 214.6 2.50 1. 08
137 47 .8 Gl T 1.51 1.18
138 88.4 437 .1 287 1.87
139 *- BI85 * *
140 45.5 250.9 2.67 1.57
141 T18:: 8 616.3 0.69 *
142 218.8 BaH 7 0.00 *
143 1537 624 .0 et ¥
144 897 2955 liB7 *
145 96.0 BiE5 2 .44 ®
146 1357 706.0 0.84 ¥
147 105.1 BE&E .7 A=y ¥
148 102.3 Sl 2.45 *
149 158.0 Slmal s Ol ] *
150 54.4 310 .2 2.63 *
151+ 63,1 479, W73 *
152 106w/ 671628 1 <71 i
153 73.8 4711 “0.10 %
154 1283 575 .49 0.53 %
155 * * * *
155 * #* * *
TH7 ¥ % * *
158 * # * *
199 ¥ * ¥ *
160 ¥ % * #
161 * * * 3
162 ¥ % % ¥
163 ¥ ¥ * %
164 * ¥ * %
165 * * * *
166 * * * *
n - n® da observacdo
M5e - matéria seca de espigas
IRC - indice de &area de colmos

H20 - umidade da-planta (%)

H H20
Fis B4
&5 86

125 88
110 90
110 50
120 51
105 48
85 62
100 54
90 59
95 56
110 54
a8s 41
100 66

90 53

5 61

130 86
120 55

% 75

* 71

* 76

% 79

X 79

* 74

* 76

* 78

* 79

* 83

* 81

* 75

¥* 78

* 78

* 56

® 57

¥ 52

® 63

* 56

* 53
% 38

¥ 38

X 31

* 33

* 44

* 30

MSp - matéria seca de palha
-IAF - indice de 4read foliar

H

altura de planta
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PROD
3247
2318
3270
A793
41473
4419
4260
3544
4520
4081
4280
4417
2844
3308
3247
291
3270
F793
4143
4419
4260
3544
4520
4081
4280
4417
2844
3308
3247
2918
3270
37393
4143
4419
4260
3544
4520
4081
4280
4417
2844
3308
3247
2918
3270
3793
4143
4419
4260
3544
4520
4081
4280
4417
2844
3308
3247
2918
3270
37893
4143
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n ESTRGIO
62 9.60
63 8.00
64- oz 200
65 8.00
66 900
67 3.00
64 8.00
69 10.00
70 10.00
71 10.30
7e 10.30
73 10.30
74 10.00
75 10..10
76 10.10
L 10.00
78, 030
79 10, 10
80 10..10
81 10.10
82 10.00
83 10.. 210
B4 s )
BS 10.40
66 10.51
87 10.40
a8 10.50
89 10.50
30 16550
91 10.20
g2 150
93 1050
94 1TOST)
35 10.50
96 10.40
97 1058
38 0550
339 ¥

100 *
101 *
102 *
103 *
104 *
105 *
106 *
107 ¥
108 *
109 #
110 *
111 *
2 *
113 10.54
114 10 .54
115 10.54
116 10.54
1417 1054
118 10.54
119 10.54
120 10.54
121 10.54
122 10.54

PROD
4418
4260
3544
4520
4081
4280
4417
2844
3308
3247
2318
3270
3793
4143
4419
4260
3544
4520
4081
4280
4417
2844
3308
3247
o31E
3270
3783
4143
4419
4260
3544
4520
4081
4280
4417
2844
3308
3247
2918
3270
3793
4143
4419
4260
3544
4520
4081
4280
4417
2844
3308
3247
2918
3270
3793
4143
4419
4260
3544
4520
4081
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n ESTAGIO PROD =

123 10.54 4280

124 10.54 4417

125 10.54 2844

126 10.54 3308

127 A A0 3247 4.
128 400 2918 8
1239 1%, 10 iy (5]
130 =40 3793 5
131 a1, 0 4143 3.
132 11.40 4419 4.
133 19 140 4260 4.
134 1. 1:0 3544 4.
135 11 . 1.0 4520 4.
138 i ) 4081 4.
Higd 14 . 10 4280 4.
138 19 90 4417 4.
139 1T 30 2844 a.
140 11.10 3308 3=
141 11 .20 3247 9
142 11 .20 2318 9.2,
143 11 =28 3270 10
144 - 11,20 3793 7
145 i) 4143 G
148 11.20 4419 5
147 14 .20 4260 4
148 .20 3544 8
149 T2 4520 6
150 .20 4081 )
181 1120 4260 5
152 11,20 4417 4
153 11..20 2844 15
154 1120 3308 9
155 11...38 4419 5
156 1430 4260 8.
157 11.30 3544 9.
158 11.30 4081 10.
159 11530 4280 5
160 11,320 4417 6.
161 11.40 4419 8.
162 11.40 4260 1
163 11.40 3544 14..
164 11.40 4081 8.
165 11 48 4280 5 0
166 11.40 4417 2
n - n® da observacYo
PROD - produtividade
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i g

EaNNLWULENO-2UITNOWWDE

EST4 ESTS
5.0 34.8
35.5 5.3
48.8 47 .2
37.3 K
325 2.7
48.9 49 .1
368.8 43,1
3.7 32,0
383 38.4
208.0 28.3
34.5 34.7
42,3 31..8
29.9 36.0
32,1 2.0
30.6 1.0
36.6 8.5
52,9 52.8
e 34.0
34.8 34.6
52.%5 42.8
6.5 36.6
29. 1 29.1
89:.3 9.7
27 .4 27.4
289 29. 8
31 .6 e s
27.8 27, 7
286 2 7
28.8 28.8
34.8 34.8
45.8 45.8
45 .1 44,9
22.4 23.4
23 .3 2386
28.3 29.4
353 36.6
19.1 1949
30.2 29 .8
18.:8 20.7
24.6 26.0
24 .1 25 2
21.4 22.9
25.4 27 i3
20.9 22.1

ESTAGIO - estagio

EST

reflectincia

especteral
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APENDICE B

ANALISE DE DUNCAN PARA CULTIVARES
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Resultados da analise de Duncan a 10% de significancia:

Missao 2 - RG (EST1)

grupo/Média

Missao 3 - RG
grupo/Média

(ST o TR o 1

g @ v g g o o

O o o o

71,35
6,15
5095
5,95
5410
5,65
e

i TS
6,95
6,30
5r95
5,90
5,90
5,45

cultivar

Anahuac
BR-10
Candeias
BH-1146
BR-12
BR-24
BR-16

(EST1)

cultivar

Anahuac
Candeias
BH-1146
BR-10
BR-24
BR-16
BR-12

Missao 3 - RNIR (EST4)

grupo/Média

o Tl o il o Filto il o riliE o

Q 6 6 a &8 P

42,45
40,60
38,55
38,55
38,50
36,40
34,95

cultivar

Anahuac
BR-10
BR-24
Candeias
BH-1146
BR-16
BR-12

Missdao 4 - RR (EST2)

grupo/Média
a 2,60
ba 2,40
b & 2,35
be 2,30
d e Z;15
de 1,95
e 1,85

cultivar

Anahuac
BR-24
Candeias
BR-16
BH-1146
BR-10
BR-12

Missao 4 - RNIR (EST4)

grupo/Média

o o o o o o

Q@ a

Missao 6 - RG
grupo/Média

Q
Q ey o B B R

50,30
46,75
46,45
45,45
44,75
43,40
40,85

6,20
5,30
5,25
4,85
4,35
4,00
4,00

cultivar

BH-1146
Anahuac
BR-10
BR-16
Candeias
BR-24
BR-12

(EST1)

cultivar

Candeias
Anahuac
BR-24
BR-12
BH-1146
BR-16
BR-10
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Missdo 4 - RG (EST1) Missao 6 - RR (EST2)
grupo/Média cultivar grupo/Média cultivar
a 7,35 Anahuac a 2,60 Candeias
ba 6,75 Candeias b 2,30 BR-24
bie 6,40 BH-1146 e 2;00 BR-12
bie 6,00 BR-24 e 4,95 Anahuac
bie¢ 5,95 BR-16 d 1;70 BR-16
dee 5,60 BR-10 d  1;70 BH-1146
d 5,00 BR-12 ad 1,50 BR-10

Obs. médias com mesma letra nao diferem significativamente
a 10% de probabilidade. Médias de duas repeticdes (n=2).

Resultados da analise de Duncan a 10% de significancia:

Missao 7 - RNIR (EST4) Missao 10 - RG (EST1)
grupo/Média cultivar grupo/Média cultivar

a 48,60 BR-10 a 8,20 BH-1146

b 45,95 BH-1146 b 5565 BR-16B

b 45,50 Anahuac &b 4,95 Anahuac

b 44,75 Candeias cb 4,25 BR-12

by 43,95 BR-12 e b 4,15 BR-24

b 43,70 BR-24 cb 4,05 BR-10

e 38,80 BR-16 c 4,00 Candeias
Missao 8 - H20 Missao 11 - IAF
grupo/Média cultivar grupo/Média cultivar

a 76,00 Candeias a 2,56 Candeias

a 76,00 BR-10 b 1,92 BR-16

a |[5,50 BR-24 b 1 #52 Anahuac

a 74,00 BR-12 b 1,45 BR-10

b 70,00 Anahuac be 1,29 BR-12

b 69,50 BH-1146 de 0,61 BR-24

b 66,50 BR-16 d 0,14 BH-1146



Missao 8 - RG
grupo/Média

5725
4,70
4,45
4,15
3,65
3,60
3,10

(o o I o S Y R TR

Missdao 9 - RR
grupo/Média

3,30
2,35
2,10
2,10
2,00
1,90
1,70

oo g o o o

@ a g a a

Obs. médias com mesma letra nao diferem significativamente

a 10% de probabilidade. Médias de duas repetigdes (n=2).

(EST1)

cultivar

Anahuac
Candeias
BR-24
BR-12
BR-10
BR-16
BH-1146

(EST2)

cultivar

BH-1146
BR-16
Candeia
BR-12
BR-24
Anahuac
BR-10

108

Missao 11 - RG (EST1)

grupo/Média

0 8 o o o o

Qo

Missao 2 = RR

11,25
9,50
9,45
6,60
6,50
5330
4,65

grupo/Méedia

o o T o o oo

Q a a

1,90
1495
6,65

.75

4,40
3,85
2,75

cultivar

BH-1146
BR-24
BR-16
Anahuac
Candeias
BR-12
BR-10

(EST2)

cultivar

BH-1146
BR-16
BR-24
Anahuac
Candeias
BR-12
BR-10
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APENDICE C

COMPRIMENTOS DE ONDA DO RADIOMETRO
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Comprimentos de onda (lmbd) da saida do radibmetro (em nm)

num lmbd | num Imbd | num lmbd | num lmbd | num lmbd
1 368,4 52 55,6 103 652;5 154 804,3 205 9658
2 3710 53 508;4 104 655;5 155 807,4 206 968,9
3 373;6 54 511 ,2 105 658,4 156 810,4 207 92,4
4 376,72 55 514,0 106 661,4 57 813,56 208 975,2
5 278,8 56 516,8 107 664,3 158 816,8 209 978,4
6 381,4 51 519,86 108 667,2 159 820,1 210 981,5
7 384,0 58 522;4 1:09°670.; 2 160 823,3 211 984,7
8 386,6 58 525;2 110 673,1 161 B826,5 212 987,.8
9 389,2 60 527,9 114 676,00 162 829,7 213 991 .0
10 391 ,7 61 530,7 112 679,0 163 832,9 214 994,1
i1l 394,38 62 533,5 113 681,9 164 836,1 215 997;3
127 396, 9 63 536,33 114 684,9 165 839,3 216 1000,4
13 398,;5 64 539,1 115 687,8 166 842,5 217 1003,6
14 402,1 65 541,9 116 680,7 167 845,7 218 1006,7
15 404,7 66 544,7 117 693 ,7 168 848,8 219 1009,9
le 407,3 67 547,5 118 696,86 1692 852,0 220 1013,0
17 409,9 68 550,4 119 699;6 170 .855,2 221 101e6,2
18 412,5 69 553, 3 120 702;5 171 858,4 222 101933
19 415;1 70 556,1 121 7%05,5 172 861,5 223 1022 ,4
20 417 ;7 %1l 559,0 122 708,5 173 864,7 224 1025,6
21 420,3 72 5B6l,9 123 711,5 174 867,9 225 1028 .7
22 422,8 73 564,8 124 714,4 175 8711 226 1031,9
23 425,4 74 567,6 125 717,4 176 874,2 227 103550
24 428,0 75 570;5% 126 720,4 177 877,4 228 1038,2
24 430,6 76 573;4 127 723,4 178 880,6 229 1041,3
26 433,2 77 B76,2 128 726,3 179 883 ,7 230 1044,5
27 435,8 78 579,1 129 729,3 180 886,9 231 1047,6
28 438,6 79 582,0 130 732,3 181 890,1 232 1050,8
29 441,4 80 585,0 131 735,;3 182 893,3 233 1053;9
30 444,2 81 587,92 132 738,;2 183 896,4 234 1657,1
31 447,0 82 590,;9 133 741,2 184 899,6 235 1060;2
32 449,8 83 593,8 134 744,2 185 902,8 236 1063,4
33 452,6 84 596,7 135 747,1 186 906,0 237 1066,5
34 455,3 85 '599.,7 136 750,1 187 809,1 238 1069,7
35 458,1 86 602,6 137 F53,l1 188 91243 239 1072:8
36 460.9 87 605,5 138 756,1 189 915,4 240 1075,9
3T 4637 88 608,5 139 759 ;0 190- 918,6 241 1079,1
38 466,5 89 611,4 140 762,0 191 921, 242 1082,2
39 469,3 90 614,4 141 765,0 192 924,9 243 1085,4
40 472,1 91 el .3 142 768,0 193 928,0 244 1088,5
41 474,9 92 620,2 143 771,41 194 931,2 245 1091,;7
42 477;7 93 G202 144 774,1 195 9343 246 1094,8
43 480,5 94 626,1 145 777:1 196 937,5 247 1098,0
44 483,3 95 629,0 146 780,1 197 940,6 248 1101,1
45 486,1 96 632,0 147 783,2 198 943,8 249 1104,3
46 488,9 97 634,9 148 786,2 199 946,9 250 1107 ,4
47 491,6 98 637 ;9 149 7892 200 950;1 251 1110;6
48 494,4 99 640,8 150 79252 201 953;8 252 11138;7
49 497,2 100 643,7 151 785,3 202 956,4 = =
50 500,0 101 646,7 152 798 ,3 203 959,5 = =
51 502,58 102 649,6 153 801,3 204 962,7 = =
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APENDICE D

PROGRAMA PARA O MODELO SAIL
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PROGRAM CANCPY
CCECCECCCECECECEECCEECCECECECCCCLCCELECCLEEeEEccEeCeeCLLLcrecLtLeeeeLe

(5
G PROGEAM CANCPRY
C =
C W. VERHOFF M, J. J. BUNKIK OREIGINAL CODE
i Nk, METHERLANDS
C J. A, HOLLIDAY LEMSCO 1/23/83 ADAPTATION OF CODE
(0 M. A, TOMPKINS LWEMSCO 1/26/83 (CHANGE TO INTEGRAL
C CHAHMGE TO INPUT FILES
C L. ALEXANDER LEMSCO 4/7/83 CHANGE TO DIVIDE THE
& CANOPY INTO LAYERS WITH
(2 <= b NIFFERENT COMPONENTS
C
C PURPOSE: _
€ CALCULATES AND WRITES OUT PERCENT CANOPY REFLECTANCE USING A
i MO K5 AT UGN OF CPHRE SHITTS MODRT, _CALLED SAIL
(o CALCULATIONS DONE FOE A SERIES OF RELATIVE AZIMUTH AND ZENITH
G COMBINATIONS.
T Y MAY HAVE B0 MORE THAN & COMPONERIC
i ‘THRE CANOFY MAY BE DIVIDED INTU NO MORE THAN 5 LAYERS.
fE THIRTEEN ANGLES ARE USED TO DESCRIBE THE LEAF INCLINATION
£ T BTHEI BTG EulCTIOR ( LIDEY . -
T VARTABLES: !
i REAL EOO 5r - RHO LEAF REFLECTANCE (EEFL/100: FOR EACH CANOFPY
5 COMPONENT, o
cC REAL TAU(5) - TERANSMITTANCE (TEM/100; FOR EACH CANOFY COMPONENT
i RRAL Rums RHi 201, REFLECTANCE (ROGS/1000
C REAL EMO - DIFFUSE FLUYZ FRACTION OF SKY IRRADIANCE
ST REAL WF HI H LT DLRECT FLUY FRACTION GF SKY I RRADIANCE
& REEAL ° - 20N ZEWITH ANGLE { DEGEEEZDY

REAL ViKW YkHITH ANLE { TIKGREES)

REAL - ANGLE BETWEEN SUN AND OBSERVER ( DEGREES)

. REAL LAMBDA (<=10) - WAVELENGTHS (N
_EXTEENAL EEFERENCES
SUBROUTINE SAIL:
CALCULATES RESLRECTANCE REQUT Bk 20D 0 0 ms MMULT RORTRAN

I.OCAlL DECLARATIONS
INTEGER NLAI, NCOMP, NLAM, NTT
NUMBER OF LAYERS IN CROP CANOPY ( <=
NUMBEE OF COMPONENTS IN CANOPY ( <=
NUMBER OF INPUT WAVELENGTHS ( <= 10 )
NUMBER. OF VIEW-SUN ANGLE COMBINAZEGNE (o 1MURREST [ <zh 3

e M v s S e O e 50 i o B
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REAL F
FOR EACH CAROPY LAYER ¢ FIRST SUBSCRIPT )
FOR EACH CANOPY COMPONENT ( THIRD SUBSCRIPT)
FRACTICON OF LEAVES IN GIVEN LAYER WITH LEAF INCLINATION
ANGLE LI(1:13 -- SECOND SUBSCRIPT) -- DEFINES LIDF
REAL LAI
LEAF AREA INDEX FOR EACH COMPONENT IN EACH LAYER
REAL LI
13 LEAF INCLINATION DISTRIBUTION FUNCTION ANGLES ( DEGREES)
REAL REFL{1Q0.5)
LEAF REFLECTANCE FOR EACH COMPONENT AT NLAM INPUT LAMBDAS
REAL PCLAI(5.5), LAITOT, RESULT(1OD
PERCENT OF THE TOTAL LAI FOR EACH COMPONENT IN EACH LAYER
THE TOTAL LAI FOR THE SCENE OF INTEREST
& RESULTING CALCULATED REFLECTANCES AT-<= 10 LAMBDAS
REAL TRM(10. 5)
LEAF TRANSMITTANCE FOR EACH COMPONENT AT NLAM INPUT LAMBDAS
REAL RSOIL(10) -
SOIL REFLECTANCE AT NLAM INPUT LAMBDAS
REAL LAMBDA(1(D)
NLAM WAVELENGTH VALUES IN NM
REAL SKYFRA(10. B)
INTERPOLATED FRACTION OF SKY IRRADIANCE AT 12 LAMBDAS
FOR EACH VIEW-SUN ANGLE COMBINATION (<=1}
REAL PSIA(5), TTOA(5), TTSA(B) . =
RELATIVE AZIMUTHS, VIEW AND SOLAR ZENITHS OF INTEREST (DE® C

Elwiglirlo loin @ elr e ml DR el e 5

DOOOOOO NOOOA0N OO0 000 Cron 0D Qo

CECCCCEEEECELECCEECCOCtrerareeeeoereccecececocreccocecreeeeeceocceecetcerer
INTEGER NLAI,NCOMP, NLAM.NTT

O Ooagoaaaaaoon

REAL F,LAI ,LI,.REFL(10.5} ,PCLAI(5,65} ,LAITOT,
0 RESOLT(10) ,TRM(10.5) .
1 RSOIL(10) ,LAMBDA(10} ,SKYFRAC10,5) ,PSIA(R) ,TTOA(5) ,TTSA(E)

&)

COMMON/SATILIN/LAICE,5) ,LI(13) ,F(5,13,5) ,RO0( B) ,TAU( &) ,RO0S ., EMO,
1 ESO.TTS.TTO,PSI

COMMON/SAILOT/R
UNITS:

OUTPUT
6 -- READ ECHO

UNIT 7
NLAM (I2)
LAMBDA( 1) (F4. )

se il an e B g A S @ e o g Bl g B e (ee]
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LAMBDA( NLAM
NLAT , NCOMP, LAITOT (I2,1X.12,1X,F5.2)
PCLAI(1,1) ... PCLAI(1,NCOMP) 5(1¥.F5. 2)

PCLAI(NLAI.l).‘.PCLAI(NLAI,NCOMP)
NTT G2)
PSTA(1) .TTSA(1) ,TTOAL1) (E6.2)

PSTA(NTT) . TTSA( NTT) , TTOA( NTT)

REFL(1,1) ... REFL(NLAM,1) 10F6. 2
TRM(1,1) ... TRM(NLAM,1) 10F6. 2
REFL( 1 ,NCOMP) ... REFL(NLAM,NCOMP)
TRM(1,NCOMP) ... TRM(NLAM.NCOMP)
LICty . LIc1d 13F6. 2
F(1,1.10 . F(1,13,1) 13F6. 4
F(1,1.NCOMP) o F(1,13,NCOMP)
F(NLAI.1,NCOMPY ... F( NLAT .13, NCOMP)
RSOIL(1) ... RSOIL(NLAM 10F6. 2
SKYFRA(1,1) ... SKYFRA(NLAM,1) 10F6.2
SKYFRA(1,NTT) ... SKYFRA(KLAM,NTT
PROCEDURE

OPEN (6.FiLE:’CANRES'.STATUS:'NEW',FORM:'FORMATTEDW
OPEN (7 ,FILE= "CANDAT ' ,STATUS= "OLD’.FORM= "FORMATTED")
CEEEECLCEEEEEELEEECECCCCCCCECCCCECCCECCEECCELELECLCCeLaceLeceeceecERnEd
READ DATA FROM UNIT 7 -- ECHO PRINT TO UNIT &
CCECCCCECCECEEECECCECELCCCCCiCcCetetaeetttereceeeecereeeeeeeceeceecc
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C READ IN AND PRINT OUT THE LAMBDAS
B

READ (7.,1010) NLAM
1010 FORMAT(IZ2)

IO 10 I=1,NLAM

READ (7.1020) LAMBDA(CTI)
1020 FORMAT(F4. O)
10 CONTINUE

WRITE(6,5010) NLAM,{LAMBDA(TI) ,I=1,NLAM
5010 FORMAT(I2,  WAVELENGTHS (NM) ARE: ' 10F6.1.//}
e
C READ IN NUMBER OF LAYERS AND COMPONENTS AND THE LAI DATA
€

READM 7,1030,END=70) NLAI, L NCOMP,LAITOT
1030 FORMAT(IZ2.1X%,12.1%.F5.2)
WRITE(6,5020) LAITOT.NLAI A NCOMP
5020 FORMAT( - TOTAL LAI=",F7.2.5X," NO. OF LAYERS=",I1,5X.
a2 "NO. OF COMPONENTS=".I1)
DO 20 IL=t,NLAI
READ (7,1040.END=70) (PCLAI(IL,I) ,I=1 NCOMP}
1040 FORMAT(5(1X,F5. 2))
WRITE (8,5030) IL,NCOMP,(PCLAI(IL.I) I=1,NCOMP)
5030 FORMAT( © % AT IN LAYER °.I1." FOR COMP. L TO °
1 I1,° ARE: " ,BEF8. 2)
DO 25 IC=1.NCOMP
LAT(IL, IC} = LATITOT*PCLAI{(IL.IC! /100
WRITE(6,5040) IL.IC,LAICIL,.IO -

5040 FORMAT( "LLAT IN LAYER °,I1.° FOR COMPONENT ~,I1.° I3: ",

1 5F8. 2)
25 CORTINUE
20 CONTIRUE
(&
C READ IN THE NUMBER OF TTS VALUES AND THEN READ IN THE VALUES
c
READ (7,1050) NTT
1050 FORMAT(I2}
DO 30 IP-1.NTT
READ( 7 ,1060) PSIA(IP) .TTSA(IP) ,TTOACIP)
1060 FORMAT( 3F6. 2)
30 CONTIRUE
WRITE( 6,5050)
5050 FORMAT(///'REL. AZ. ",6X, SOLAR ZENITH®,3X,6 "VIEW ZENITH"
DO 35 TRl NET
WRITE(6,5055) PSIACIP) ,TTSA(IFY ,TTOAULIP)
50556 FORMAT(2X.F7.1.10X.F7.1.8X.F7. 1)
35 CONTINUE
&
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FOR EACH WAVELENGTH INTERVAL READ IN THE LEAF
REFLECTANCE AND TRANSMITTANCE .

EFE) )

DO 40 J=1,NCOMP -
READ(7.1070,END=70) (REFL(I.J) ,I=1,NLAM
READ( 7.1070,END=70) (TRM(I,J) I=1,NLAM
1070 FORMAT( 12F6. 2)
DO 45 I=1,NLAM
TF((REFL(I.J) +TRM(I,J)). GE. 100.) TRM(I.J) = 99 5-REFL(I, D
45 CONTINUE '
40 CONTINUE
WRITE( 6 .5060)
5060 FORMAT( ////,° COMPONENT ., ~ LAMRDA’,~ REFLECTANCE".
1 - TRANSMITTANCE " _
DO 46 J=1,NCOMP
WRITE( 6,5064)
5064 FORMAT( /)
DO 47 K=1.RLAM
WRITE( 6.5065) J.LAMBDA(K) ,REFL(K,T) .TRM(K.D
5065 FORMAT( 5%, 11 ,7X.F4.0.6X.F6.2,9X F6. 2)
47  CONTINUE -
46 CONTINUE

READ IN THE 13 LEAF INCLINATION ANGLES (LI) AND THE
CORRESPONDING FRAC. OF LEAVES (F) OF EACH COMPONENT IN
EACH LAYER INCLINED AT EACH ANGLE

QOO rEa

__ READ(T7,1080,END=70) (LIC(I) I=1.13)

1080 FORMAT(13F6. 2}

WRITE( 68,5554}
5554 FORMAT( * LIDF ANGLES"

WRITE( 8,5855) (LI(I} , I=%,13}
5555 FORMAT(12X.13F6:2)

WRITE( 68,5550}
5550 FORMAT( ~ FRACTION™)

DO 50 J=1, NLAT

DO 55 K=1, RCOMP
READ(7.1090 ,END=70) (F(J.I.K) .I=1.13)

1090 FORMAT( 13F6. 2}
WRITE(6.5556) (F(J.I.K).I=1,13)
5556 FORMAT(12X,13(1X F5. 3))

5B CONTINUE
50 CONTINUE



117

READ IN THE SOIL REFLECTANCE FOR ALL WAVELENGTHS

CYEEE)

READ(7,1100,END=70) (RSOIL{J} ,J=1, HLAM
1100 FORMAT(12F6. 2)
&
C IF DESIRED INCLUDE ECHO PRINT OF RSOIL HERE
(&
CECCEC
(0
c READ IN THE SKYFRA VALUES
&

DO 60 J=1.NTT

READ(7,1110) (SKYFRA(I.J) .I=1.NLAM
1110 FORMAT( 10F6. 2)
60 CONTINUE
E- s
C 1IF DESIRED INCLUDE ECHO PRINT OF SKYFRA HERE
G
ECLECCLCCEEE
70 CONTINUE

WRITE( 6 .9000}
9000 FORMAT(1X, 'EQOF )
€
CCLEECCCCCCCCCELECCCECCCEECCCEELCTECCCCLCCioceececceereeeececececcereeee
& -
C MAIN BODY OF PROGRAM
C
CCCCCCCCCLCCCCCLCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCClCCttCeeceecceeeeeeeceeeeeeereett

CALCULATE THE R ARRAY ( REFLECTANCE) FOR EACH:
RELATIVE AZIMUTH ( PSI)
VIEW ZENITH (TTO)
SOLAR ZENITH (TTS OR ZENITH)

aaaoOOoOn
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DO 110 JT=1,NRTT
TTO = TIOALJIT)
PSI PSIACJIT)-
TTS TTSA(JIT
WRITE(8,5140)
5140 FORMAT( //* REFLECTANCE’,5X, "WAVELENGTH")
DO 119 K=1,NLAM
ROOS = RSOIL(K) /100.
EMO = SKYFRA(K.JT) /100.
ESO = 1 - EMO
DO 118 KC=1,NCOMP
ROO( KC} = REFL(K,.KO) /100
TAU(KC) = TRM(K.KC)/100.
118 CONTINUE
CALL SAIL( NLAI  NCOMP)

RESULT(K}) = R

IF A TRANSFORM OF THE REFLECTANCES AT DIFFERENT
WAVELENGTHS 15 DESIRED, THEN MAKE THE RESULT ARRAY
CARRY THE VALUES OF THE REFLECTANCE AT EACH WAVELENGTH
THEN CALCULATE THE TRNSFORM OUTSIDE THIS LOOP ( UNDER
STATEMENT 119}

wiiglwievig ooy

WRITE(6.5160) R.LAMBDA(K
51860 FORMAT(4X F6. 2.10X.F6. 2)
119 CONTINUE
WRITE( 86,5180 PSI,TTO,TTS
w5180 FORMAT( * PSI=‘,F6.2," TTO=",F5.2," TT8=",F5. 2)

110 CONTINUE

STOP

END

SUBROUTINE SAIL(N,NC) _
i 5T{ {5 o101 5 b 5000 51 o1 565 b O B 1 46 O 434 9 5,000 5 B B0 G 0 2

SUBROUTINE SAIL

W. VERHOFF BUNNIK, NETHERLANDS ORIGINAL CODE

J A HOLLIDAY LEMSCO ’ 1/25/83 7

L. ALEXANDER LEMSCO 4/83 MODIFIED TO ACCOUNT FOR
CANOPY LAYERS WITH
UNIQUE LAI AND LIDF

5/83 MODIFIED TO ACCOUNT FOR

DIFFERENT COMPONENTS IN
EACH LAYER

oMo Ooaanno 0
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REAL
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CES

BUNNIK. THE MULTISPECTRAL REFLECTANCE OF SHORTWAVE RADIATION
RADIATION BY AGRICULTURAL CROPS IN RELATION WITH THEIR
MORFHOLOGICAL AND OPTICAL PROPERTIES. DEPT. OF THEORETICAL
PRODUCTION ECOLOGY., AGRIC. UNIV. , WAGENINGEN. THE NETHERLANDS
MEDEDELINGEN LANDBOUW-HOGESCHOOL, 78-1. (1978) 175 PP

BUNNIK; W. VERHOF. THE SPECTRAL DIRECTIONAL REFLECTANCE OF
AGRICULTURAL CROPS. NIWARS PUBLIC. NO. 23, OCT. 1874

AND CANTU. A STUDY OF PLANT CANOPY REFLECTANCE MODELS.
UNPUBLISHED PAPER FROM PAN AMERICAN UNIVERSITY., 1975.

LCULATES CANOPY REFLECTANCE USING MODIFIED SUITS MODEL

ONS
OGRAM WILL END WITHOUT CALCULATING ANY REFLECTANCES IF THE
EIGENVALUES (M, -M, AND KS) ARE NOT UNIQUE

ERS .
F(I.J.K} - PERCENT OF CANOPY AT EACH LEAF INCLINATION ANGLE
EACH LAYER OF THE CANOPY, I, AND FOR EACH
COMPONENT, J. IN EACH LAYER. K

ROO(K) - RHO LEAF REFLECTANCE FOR EACH CAROPY COMPONENT
TAU(K) - TRANSMITTANCE FOR EACH CANOPY COMPONENT

ROOS - RHO SOIL REFLECTANCE

EMO - FRACTION OF SKY IRRADIARCE

ESO - 1-EMO

TTS - SUN ZENITH ANGLE

PSI - RELATIVE AZIMUTH ANGLE BETWEEN SUN AND LEAF
TTO - VIEW ZENITH ANGLE

L REFERENCES
MMULT FORTRAN

ERS
GER N.NC
N = NUMBER OF LAYERS, NC = NUMBER OF COMPONENTS IN EACH LAYER

ECLARATIONS

RTP( 5}

AVERAGE OF ROO AND TAU -- USED IN CALCULATIORS
KS( 5,5 ;

FOR EACH LAYER

EXTINCTION COEFFICIENT FOR RADIANCE FROM SUN ALSO
EIGENVALUE TO MATRIX SOLUTION FOR FLUX VECTCR
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REAL KO(5,5)
EigégCTION COEFFICIENT FOR RADIANCE TO OBSERVER FOR EACH
REAL KSI _
KS FOR LEAF ANGLE IL, LAYER LAY, & COMPONENT IC
REAL KoOI
KO FOR LEAF ANGLE IL, LAYER LAY, & COMPONENT IC
REAL TKS(5), TKO(5)
TOTAL KS, KO FOR EACH LAYER
REAL M(5) -
EIGENVALUE OF MATRIX SOLUTION FOR FLUX VECTOR
(E+, E-., ES) FOR EACH LAYER
REAL MT(3.3.6%, MI(3.3) , MB(3.3)
PART OF MATRIX USED TO SOLVE FOR FLUX VECTOR THAT IS
DEPENDENT ON BOUNDARY CONDITIONS
REAL INTEGR
FUNCTION USED IN CALCULATING SOLUTION FOR REFLECTANCE
REAL ATT(5)
UPWARD ABSORPTION COEFFICIENT FOR EACH LAYER
REAL SIG(5)
SCATTERING COEFFICIENT
REAL SB. SF
BACK. FORWARD SCATTER COEFFICIENT OF DIRECT FLUX
REAL UB(5), UF(5), W 5)
WEIGHTING FACTORS IN EQUATION FOR REFLECTANCE
REAL G{5,5) b
SUM OVER ALL LEAF INCLINATION ANGLES OF F(IL,LAY,IC) *COSTL(IL)
REAL SINTL(13) ,COSTL(13) ,COS2TL(13) ,BTS(13),BTO( 13
USED IN CALCULATION OF COEFFICIENTS
REAL WH(13,5), WV(13,5)
= _HORIZONTAL AND VERTICAL WEIGHTING FACTOR FOR BIDIRECT FLUX
REAL EPHM, EMM, ESM j
FLUX VECTOR AT BOTTOM OF EACH LAYER
REAL PILI, PILS, SPILI. PROBLO, R
REFLECTANCE FROM THE I-TH LAYER AND FROM THE SOIL, THE SUM OF
ALL PREVIOUS PILI. THE PROBABILITY THAT THE PILI IS SEEN BY
THE OBSERVER FROM LAYER I, & THE REFLECTANCE
REAL A,B,C . XIl(5) ,XI2(5)
COEFFICIENTS IN THE EQUATIONS. FOR THE COMPONENTS OF THE
REFLECTANCE (FOR EACH LAYER)

el Nl gl @it el o i ar i ye e Nen i el gl J o W vl e W e W e 2 (o oo oo i et o P o i i ) 2 Bl s s o

UNITS
15 -- ERROR MESSAGES

PROCEDURE
(521 B o6 of 1 5 1 55135 {1 1 1 6 6 {6 B 6 L 1 1 0 8T 6 L 1 60 16 N I B o1 4 5 5 6 6,1 4 4 1 0 O o 64 4

mOMmoOoOoOoonaoo
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REAL:. RTP(5), KS5(5.,5), KO(5,5) ., KSI. KOI. TKS(5}, TKOUBY, MUBY,

1 MTta, J60 . MELS 3) . MBE3,3) . INTEGR, ATTCS) . SIGUS) . BB, GF,
e OB S5y ., URCEH), WEBY , GUS5;5Y , SINTL(13y . COSTLL13) , COSZTL(13) ,
3 BrsS(13) , BTO(13) , WHU13,5Y, WV(13,5), EEM. EMM, ESM. FILI.
4 PILS, SPILI., FROBLO, B, A, B. €. XIi(5 . XI2(5H)
&
REAL LAI .- LI
COMMON/SAILIN/LAI(5,5) ,LI(13) ,F(5,13,5) ,RO0(5) ,TAU(5) ,ROOS,
1 EMO.ESO.TTS,TTO,PSI
EGECCECCEECCERE
&
COMMON/SAILOT/R
C
CCCECCCECECCCCECEEBEEECCC
6
CCCCECECCECEEECCECCECECCECECEEEECEEECCEECCECT
€ FUNCTIONS ‘ C
CCECCECCCCCLCECECCCCCCCeCCCCECEOREECECELELCLC
C
RAD( X} = X*ATANC1.) /45
INTEGR( X} = (1. -EXP(-X)) /X
FROO(X.Y,Z) = X - ROOS*(Y+Z)
C
B2 GET COMMON VARIABLES IN COERECT FORM
&
PT = RAD(180.)
PSIR = RAD(PSI)
COSPSI = COS{PSIR)
TANTS = TAN(RAD(TTS))
TANTO = TAN(RAD(TTO))
DO 5 IC=1.NC
RTP(ICY = (ROO(IC) +TAUCICY}Y /2
5 CONTINUE
6
CEECELCCCOEELECECECCCCCCCCECCCrrerereeeeccoeeceooecereect
& c
C CALCULATIONS DONE FOR 13 LEAF INCLINATION ANGLES C
c c

CCCCCCCCCCeectceeeeeeeceeeeeeeeceeeeceeeceeeecececcececeece:
@

o 100 Ih=1,13
TTL = LICIL)
TTLR = RAD(TTL)
SINTL(IL) = SIN(TTLR}
COSTL(IL}) = COS(TTLR)
SINZ2TL = SINTL(IL) **2
COS2TL(IL) = COSTL(IL) #%%2
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EXCLUDE THE AZIMUTH AND ZENITH ANGLES FOR WHICH REFLECTANCE
AND/OR DETECTION IS NOT PHYSICALLY POSSIBLE

BTS(IL) BT
BTO(IL) PI
1F ¢ TTL.LT..90.) GO TC 10
BTS¢Iy = PIL/2.
BTOCILY = PI/2.
GO TO 20
10 I¥ ( TTL+TTS. GT. 90.) BTS(IL)=ACOS(-COSTL(IL) /( SINTL(IL)*TANTS})
IF ( TTL+TTO. GT. 90.) BTO(IL) =ACOS(-COSTL( IL} /¢ SINTL(IL) *TANTO})
20 BTI1 = ABS(BTS(IL)-BTO(IL)}
BTI2 = 2. *PI-BTS(IL)-BTO(IL}
IF (PSIR. GE. BTI1) GO TO 30

i

BTI = PSIR
BT2 = BTI1
BT3 = BTIZ
GO TO 50

30 BT1 = BTIL
IF ( PSIR. GE. BTI2) GO TO 40
BT2 = P5IR
BT3 = BTIZ
GO TO 50
40 BT2 = BTIZ2
BT3 = PSIR

CALCULATE SUMS AND FUNCTIONS USED IN EQUATION FOR REFLECTANCE

50 CONTINUE
b@ ‘B85 EC=1.NC
Ti = PI%*ROO(IC)-BT2¥RTP(IC) *2.
T2 = 2. %RTP(IC) *SIN( BT2)
S = SIN2TL*TANTS*TANTO
REALBS = BTS(IL)
CBS = COS{ REALBS)
CBO = COS({BTO(IL})
Y = CBS*CBO
WH(IL,IC) = 2. *¥T1*COSZTL(IL)
WVZ = 2. %T2%8
IF (TTL. NE, 80.) WV2 = 2. %T2%COS2TL(IL) /Y
WVl = ( T1XCOSPSI+T2%COS( BT1) *COS( BT3) ) %8
WV(IL.IC) = WV1+WVZ2
55 CONTINUE
100 CORTINUE.
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£ INITIALIZE SUMS OVER LEAF INCLINATION ANGLES
C
c
DO 110 I=1.N
CECCEECCceeee
&

Bo 111 J=1 RC
e
ECCCECCCECEERECEECEEEEEEUCET

KS(I.J» = 0.
KO(I,J = 0.
GI.J = 0.

111 CONTINUE
110 CONTINUE

&
MECL 1 ety
M2, 2.3 =1,
fu it IS RE)  —  L
Hrei.za.1) =0
NTL1.3.00 5= 0.
MIt2. 251 =0
M2, 3.1y = 0.
MF(3.%.1F = 0.
MR 05 =0
c
&
C CALCULATE W. K5, KO, AND G
£
c
DO 120 LAY=1.N
DO 130 IL=1,13
KSI = (2. /PD) x( ( BTS(IL)-PI/2. ) *COSTL(IL)+5IN(BTS(IL))*TANTS:
1 SINTL(IL)}
KOI = (2. /PD) *((BTO{IL}-PI/2. ) *COSTL(IL) +5TN( BTO(IL) ) *TANTO>
1 SINTL(IL))
; DO 135 IC=1,KC
W(LAY) = WOLAY) +(WH(IL,IC)+WV(IL,IC)) *xLAI(LAY,IC) %
14 F(LAY.IL,IC) /(2. ¥PD)
KS(LAY.IC) = KS(LAY,.IC) +KST*LAI(LAY,ICY*F(LAY,IL,IO
KO(LAY,IC) = KO(LAY,IO) +KOI*LAI(LAY,IC)*F(LAY, IL.ID
G(LAY,IC) = G(LAY.IC)+F(LAY.IL.IC)*COSZTL(IL}
135 CONTINUE
130 CONTINUE
ECCECECCCCCEEREED
5

(C CALCULATE A. T. SIG. SB. SF. UB, UF, M, XIi, AND XIZz
€

CEECCCCCECCECCECEEBEEERT

c
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140

5556

1
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SIG( LAY = O.
ATT(LAY) = 0.
UB(LAY) = O.
UF(LAY) = O.
SB = 0.

SF = 0.

TKS( LAY} = O.
TKO( LAY) = 0

DO 140 IC=1.NC
BF = (ROO(IC)-TAUCIC)) /2. ¥LALCLAY,IC) *G( LAY,IO)
ATT(LAY) = ATT(LAY)+(1.-RTP(IC))*LAI(LAY.IC) +BF
SIGILAY) = SIG(LAY) +RTP(IC)*LAI(LAY.IO) +BF
SB = SB+KS(LAY.IC)*RTP(IC) +BF
SF = SF+KS(LAY.IC) xRTP(IC)-BF
UB(LAY) = UB(LAY) +KO(LAY,IC) *RTP(IC) +BF
UF(LAY) = UF(LAY) +KO(LAY,IC)*RTP(IC)-BF
TKS( LAY} = TKS(LAY) + KS(LAY.IO
TKO( LAY) = TKO(LAY) + KO(LAY.IO
CONTINUE
MOLAY) = SQRT(ATT(LAY) *%2 - SIG(LAY) *%2)
IF ( M(LAY). EQ. 0. OR. M{ LAY) . EQ. ABS( TKS(LAY))) GO TO 900
XI1(LAY) = (SF*SIG(LAY)-SB*{ TKS(LAY) -ATT{LAYY})/
( MO LAYY *%2-TKS{ LAY) *%2)
HIZ2(LAYY = (SB*SIGILAY) +5FX{ TKS{ LAY) +ATT( LAY} )} /
( MCLAY) %%2-TKS( LAY} *%2)

WRITE (16,5556) XI1{LAY) ,XI2(LAY) ,UB(LAY) ,UF(LAY} SB.SF
FORMAT (10X, "XI1=".El%1.5,2X, "XI2=",E11.5.2X, "UB=",E11. 5,
2X.°UF=".E11.5,2%, "S§B=",E11. 5.2X, "SF=".E11.5.,//)

EECECCEECCECCCERCECCLCELCLCCCLCClT

THIS SECTION CALCULATES THE COEFFICIENTS IN THE
EQUATION FOR THE FLUX VECTOR (E+, E-, ES)

EEEECCECCECECECCECCEECECLEEtecceee

X2 = XI2(LAY)%SIG(LAY)
52 = SIGILAY) *%x2

XS XT1CLAY)Y %52

EPL = EXP(-M(LAY))
EML = EXP(M(LAY))

EKL = EXP(-TKS(LAY))
AMM = ATT(LAY)-M(LAY)
APM = ATT(LAY) +M(LAY)

™™ = 2. *xM(LAY)

EECEECCECCECEEECECEEECEEE

&
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C CALCULATE THE INVERSE MATRIX (MI) AND M-BAR ( MB)
C THEN MULTIPLY MATRIX MT NEW MI (FOR THIS LAYER)
@ AND THEN MULTIPLY MATRIX MT NEW MB (FOR NEXT
C LAYER} -- MT HOLDS THE LARGE MATRIX ....
.5 IN THE CHANCE AND CANTU REFERENCE
G
CCCCCCCCCCCECLEGEEECLEERCRECE
c
MI(1.1) = -852/TH
MI(1.,2) = SIG(LAY)*APM/THM
MI(1.3) = (XS-X2xAPM) /TM
MEL2dn = 52/ TH
MI(2.2) = -SIG(LAY) xAMM/TH
MI(2.3) = (XZxAMM-XS) /TH
HE(C a1y = 0.
MIC3. 2 = 0.
W33 = 3.
CALL MMULT( MI MT,LAY.LAY.6}
MB(1,1} = EPL/APM
MB(1,2) = EML/AMM
MB(1,3) = XT1(LAY) *EKL
MB(2.,1) = EPL/SIG(LAY)
MB(Z.2) = EML/SIG(LAY)
MB(2.3) = ¥I2(LAY)*EKL
MBHI.1) = 0.
MB( 3.2} = 0.
MB(3.3) = EKL
CALL MMULT( MB,MT, LAY ,LAY+1.6)
120 CONTINUE
&)
BO = EMO
CO =i 80
AO = -BOXFROO(MT(1,2 ,N+1) MT(2,2 N+1) ,MT(3,2,N+1))
A0 = AQ - COXFROO(MT(1,3,H+1) .MT(2,3 ,N+1) ,MT(3,3 N+1))
AG = AD / FROO(MT(1,1,N+1) MT(2,1,N+1) ,MT(3,1,N+1))
SPILI = O.
PROBLO = 1,
CCCCCEECECeC

CALCULATE THE FLUX VECTOR FOR LAST LAYER
E+=EPM; E-=EMM, ESzESM. SIGNS ARE
CHANGED ON EXPONENTIALS SINCE X IS NEG
DOWNWARD BUT LAI ASSUMES X IS POS.

CCCECCLERECEECCECCCECCRLCEEE -

OOOoOO0O00a0
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DO 200 LAY=1.NWN
= AO®*MT(1,1,LAY) + BOXMT(1,2,LAY) + COxMT(1,3,LAY}
B = AQ*MT( 2.1 . LAY) + BOXMT(2,2,LAY) + COxMT(2.,3.LAY
C = AOXMT(3,1.LAY) + BOX*MT(3,2,LAY) + CO*MT(3,3,LAY}
EPL = EXP(-M{LAY))
EXP( M LAY)?
EXP( -TKS(LAY)?
ATT(LAY) -M( LAY)
ATT(LAY) +M( LAY
AXEPL/APM + BXEML/AMM + CxX¥I1(LAY) *EKL
AXEPL/SIG(LAY) + B¥EML/SIG(LAY) + CXXI2(LAY)*EKL
C*EKL
A/ APH
B/ AMM

g
o
=
LR R R 7

g
[N gl
(T

CALCULATE THE REFLECTANCE OF AN INFINITESIMAL
INCREMENT OF LAYER LAY

00

INTEGR( TKO( LAY) +M( LAY} )
INTEGR( TKO( LAY) -M( LAY) )
INTEGR( TKO( LAY) +TKS( LAY} )
- { AXEP/APHM + B*EM/AMM + CxXI1(LAY)XEK *¥UF(LAY)
{ AXEP/SIG(LAY) + BXEM/SIG(LAY) + CxXI2(LAY) *EK) *UB(LAY)
CHEK*W( LAY?
PILI = (GP+GM+GK} *xPROBLO &
PROBLO = PROBLOXEXP(-TKO(LAY))
SPILI = SPILI + PILI
200 CONTINUE

EP
EM

1=
=
(TR I I T R TR T

PILS = ROOS*( ESM+EMM) *PROBLO
T1 = ESM%*PROBLO
T2 = EMMxPROBLO
PILO = SPILI % PILS
R = PILO*100.
GO TO 999

900 WRITE (15,2500) LAY

2500 FORMAT (///, BEIGENVALUES NOT UNIQUE IN LAYER',1X.I2)

& WRITE (15.2600) TKS({LAY), M(LAY)
C2600 FORMAT ( "KS=",E11l.5.3X, "M=",E11. 5
c
999 CONTINUE
RETURN
END
c
G

SUBROUTINE MMULT( M1 M2 TM1 . IM2.N
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CERECCCCCCCCCEECECCCECCCCCCCCCCECLCEECCLEEECCEcEceCEEcenCcCECcCEeecee

RGN C) (1Y 6) Y OV () 010 ()CHE) Cua

30
20
10

50
40

SUBROUTINE MMULT (M1 M2.IM1,.IM2. N
PURPOSE

MULTIPLIES TWO MATRICES: ML IS A 3X3XN MATRIX WHERE
THE LAST DIMERSION DENOTES A SUBSCRIPT (=Ith

INPUTS/OUTPUTS
EXTERNAL PROCEDURES
EXCEPTIONS
ALGORITHHM
PROCEDURE
B CECECCCCCCCCECEEEEECEERECCCCCCEECREECCCCECCCCECCELECEEECEEECtateny

REAL HOLD(3.3) , M2(3,3.N). M1(3.3)
Do b FITI=1.3
Do 6 JJJ=1,3
HOLD(III,JJJ) = 0.
CONTINUE
CONTINUE

Do 10 ITI=1..3
DO 20 JJJ=1.3
DO 30 KKK=1,3
HOLD( III,JJJ) = HOLDMIII.JJJ)+M1(III,KKK)*M2(KKK,6JJJ, I
CONTINUE
CONTINDE
CONTINUE

DO 40 1I311-1.3
DO 50 JJJ=1.3
M2(III.JJJ,.IM2) = HOLDUIIT,JJd
CONTINUE
CONTINUE
RETURN
END
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