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RESUMO

0 modeloc SAIL ("Scattering by Arbitrarily Inclined
Leaves") foi aplicado ao estudo da reflectdncia espectral de
dosséis constituidos por mudas de Eucalyptus sp. (Eucalipto) e
de Aspidosperma sp. {Peroba) produzidas no viveiro de mudas da
DURAFLORA S/A, localizado no municipio de Lengdéis Paulista SP.
Foram elaborados trés diferentes dosséis, sendo um constituido
por mudas de Eucalipto, outro por mudas de Peroba e finalmente
um terceirc dossel constituido por mudas de ambas as espécies
na proporgdoc de 50% cada. Medigées radiométricas foram
realizadas em cada um destes dosséis em diferentes horarios do
dia, os quails caracterizaram diferentes condigdées de
iluminagdo. Nestas medigdes foram ainda considerados os
dngulos zenitais de visada de 07, 15 e 30 e o uso do
radidédmetro SPECTRON SE=590 gue atua dentro do intervalo
espectral compreendido entre 0,4 pum a 0,9 pum. Através destas
medicdes radiométricas foram determinados os Valores Medidos
de Reflecténcia (VMRs). Foram determinados os parametros
biofisicos {IAF e DAF) destes dosséis, ©s parametros
espectrais das folhas de ambas as espécies e do solo e ainda
0s8 parametros geométricos de iluminagdo. Estes parametros
foram submetidos a0 processamento do modele SAIL para a
determinagdo dos Valores Calculados de Reflecténcia (VCRs).
Estes VCRs foram entdo comparados com seus respectivos VMRs
para a avaliagao da dinamica dos VMRs, em relagdo as condigbes
de iluminagido e de visada consideradas, e do desempenho do
modelo. Verificou-se gque com o aumento do IAF, houve a
diminuicdo dos VCRs na regidoc do visivel e seu aumento na
regido do infravermelho. Esta dindmica ndo foi téo evidente
nos VMRs devido & influéncia de fatores como sombras (na
regifo espectral do visivel) e orvalho (na regido espectral do
infravermelho). A agdo da DAF sobre os VMRs deve ser analisada
conjuntamente com a densidade do dossel e com as geometrias de
iluminagdo e de visada. Os parametros espectrais das folhas (p
e T) exerceram influéncia sobre os VCRs. A analise da
influéncia dos parametros geométricos da fonte e do sensor
sobre os VMRs deve levar em consideragidc a densidade do
dossel, a disposicdo ou nao das plantas em fileiras, bem como
a orientacdo espacial destas fileiras. Para dosséis densos e
visada vertical, a diminuig¢do do wvalor do &angulo zenital
solar, acarretou o aumento dos VMRs, principalmente na regiao
do visivel. Na regido do infravermelho a comprovagao deste
efeito foli prejudicada pela presenga do orvalho e de sua
evaporagdo coincidente com a diminuigaoc do é&ngulo zenital
solar. Para dosséis menos densos a plantas dispostas em
fileiras, o aumento dos VMRs na regiao do visivel com a
diminuigdo do &ngulo zenital solar foi atribuido a diminuigdo
do sombreamentoc mutuo das plantas e do solo. Na regiao do
infravermelho, houve também o aumento dos VMRS com a
diminuigdo do adngulo zenital solar. 0 efeito do angulo zenital
de visada sobre os VMRs deve ser analisado conjuntamente com o
valor do azimute relativeo (y). As diferengas entre os VMRs e
seus respectivos VCRs foram freqientemente superiores &
10%.Foli ainda viabilizado o procedimento de inversac do modelo
visando a estimativa do IAF, sem a obtengdo de resultados
satisfatodrios.
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ABSTRACT

A canopy reflectance model called Scattering by
Arbitrarily Inclined Leaves (SAIL) was applied to a spectral
reflectance study of Eucalyptus sp. (Eucalipto) and
Aspidosperma sp. (Peroba) seedling canopies, which have been
cultivated in a forestry nursery of DURAFLORA S/A, located in
Lengdéis Paulista (SP) town. Three different canopies were
studied. The first one was composed by Eucalipto seedlings,
the second one by Peroba seedlings and the third one was
composed by seedlings of these two speclies (50% of each one).
Radiometric measurements were <carried out considering
different times of day, exploring several illumination
conditions. The view zenith angle was also changed during
these measurements. It was used the SPECTRON SE-590 radiometer
with the spectral range from 0.4 pym to 0.9 um. Through these
radiometric data the Observed Reflectance Value (VMRs) were
determined. The biophysical parameters (IAF and DAF), the
leaves and soil spectral properties and the illumination/ view
geometry were used in the model processing in order to
determine the Calculated Reflectance Values (VCRs). These VCRs
were compared with the VMRs to evaluate the canopy reflectance
dynamic and the model performances. The increase in IAF caused
a decrease in the VCRs in visible region and a VCRs increase
in infrared region. That dynamic was not so easily observed in
the VMRs due shadow (in the visible region) and dew (infrared
spectral range) influence. The DAF influence has to be
analised considering both canopy density and illumination/view
geometry. The leaves spectral parameters (p and T) were the
most VCRs influential. The analysis of the influence of source
and sensor geometric parameters in the VMRs has to consider
the canopy density and the row orientation. Considering
compact canopies and vertical view, as sun zenith angle
decreased, the VMRs increased, mainly in the visible region.
In infrared region this dynamic was not confirmed due dew and
its evaporation during the day. For sparse canopies and plants
oriented by rows, the increase of VMRs, in the visible region,
with the decrease of zenith scolar angle was attributed to
plants and soil shadowing decrease. In infrared region, the
VMRs increased as sun zenith angle decreased. The view zenith
angle effetc must be analised considering the related azimuth
angle (y) values. Differences between VMRs and VCRs were
frequentely greater than 10%. A model invertion procedure was
developed in order to estimate IAF values, but with not
sucessfull results.

xiii



1 INTRODUGAO

As técnicas de Sensoriamento Remoto sdc¢ viabilizadas
através de trés componentes fundamentais: a fonte de radiacgao
eletromagnética (REM), o objeto de estudo e o sensor. A
prépria REM constitui um elemento de ligagdo entre estes
componentes através de um processo de interagao bastante
complexo.

A utilizagdo destas técnicas para o estudo dos recursos
naturais, vale-se de trés diferentes dominios: o dominio
espacial, o dominio temporal e o dominio espectral. No dominio
espacial sdo exploradas as caracteristicas dimensionais e de
forma dos recursos naturais, bem como as potencialidades
intrinsecas dos sensores no registro destas caracteristicas.
No dominio temporal & explorada a agao de periodos de tempo,
quer seja devido a alterag¢des sazonais, ou devido & acgdo
antrépica. Finalmente, no dominio espectral sdo exploradas as
propriedades relacionadas & reflexdo, a transmissdo e a
absorgdo da REM, considerando diversas regides do espectro
eletromagnetico.

No que se refere a este uUltimo dominio, existe uma
perspectiva concreta, para os proximos anos, de
disponibilidade de dados coletados a partir de sensores
dotados de resolugdes espectrais e radiométricas finas. Este
fato tem estimulado pesquisadores em todo o munde a adquirir
um conhecimento mais aprofundado sobre o processo de interacéao

mencionado.
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Uma vez gue o fendmeno de reflexdo da REM, por parte dos
recursos naturais, tem sido o mais explorado gquando da
consideragdo das técnicas de Sensoriamento Remoto, a
reflectancia espectral tem assumido grande importincia quando
do interesse da otimizacdo da utilizacdo de dados cocletados
remotamente.

O processo de interagadoc entre os recursos naturais e a
REM tem sido estudado através da dinaAmica da reflectancia
espectral, sob a agac de fatores enddgenos e exdgenos a estes
recursos.

Para o caso da vegetagdo, o0s resultados destes estudos
tém sido materializados sob a forma dos chamados Modelos de
Reflectancia da Vegetagdo, gque promovem uma conexdo ldégica
entre os parametros relativos & prdpria vegetacio, as
geometrias de iluminacdo e de visada, e as alterag¢des sofridas
pela REM refletida por dosséis vegetais.

E o caso do modelo denominado "Scattering by Arbitrarily
Inclined Leaves" (SAIL), cujos desempenhos tém sido avaliados
guanto as estimativas da reflectdncia espectral de dosséis de
culturas agricolas, incluindo algumas proposigdes de inversdo
visando a estimativa de parametros biofisicos, sabidamente
relacionados a produtividade destas culturas.

Nao foram ainda identificadas na literatura aplicagdes
deste modelo para dosséis de porte florestal, a nao ser
algumas adaptac¢des implementadas visando tal aplicac¢do, sem
contudo terem sido apresentados resultados experimentais

destas adaptagbes.
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No Brasil, este e outros modelos comegaram a se tornar
disponiveis no inicio dos anos 90, restando ainda muitas
incertezas guanto as suas potencialidades e limitagées de uso
para as condigdes tropicais. Ainda, ndo se dispde de
conhecimento devidamente sedimentado sobre os pardmetros
influentes sobre a reflectadncia espectral de dosséis, nem
tampouce da forma e magnitude desta influéncia.

Estes parémetros sido comumente classificados como:
biofisicos, espectrais e geométricos. Os pardmetros biofisicos
referem-se ao Indice de Area Foliar (IAF) e a Distribuicgao
Angular de Folhas (DAF), os quais caracterizam a arquitetura
do dossel. Os parametros espectrais referem-se aqueles dgue
caracterizam as propriedades de reflexdo e transmissdo da REM
por parte dos elementos constituintes de um dossel (folhas,
flores, frutos, galhos, etc). E finalmente os parametros
geométricos caracterizam a localizagdo espacial da fonte de
REM e do sensor, através de medidas angulares.

A seguir sdo apresentadas as hipdteses que motivaram a

realizagdo deste trabalho.

1.1 HIPOTESES

1.1.1 Dos paradmetros influentes na reflectdncia espectral de
dosséis

a) Indice de Area Foliar (IAF): o aumento do IAF
acarreta a diminuigdo da reflectdncia espectral de
um dossel, referente & regido do visivel e seu

aumento na regiao do infravermelho;



b)

c)

a)

e)

f)

Do

a)

b)

4
Distribuigdc Angular de Folhas (DAF): o efeito do
dngulo de inclinacao das folhas sobre a reflectancia
de um dossel deve ser analisado conjuntamente com as
geometrias de iluminacg@o e de visada:;

gquando mais de um tipo de folha constitui um dossel,
a reflectlncia espectral deste dossel nao deve ser
estimada através do modelo utilizando-se da média
aritmética das reflecténcias espectrais hemisféricas
destes diferentes tipos de folhas;

para © caso de dosséis planéfilos e com valores
elevados de IAF, a geometria de iluminacaoc exerce
pouca influéncia em suas reflecténcias:

para o caso de dosséis plandéfilos e com valores
baixos de IAF, a geometria de 1iluminagdo exerce
influéncia em suas reflectdncias espectrais:

para uma mesma situacdo geométrica de iluminacao, a
alteracao do 4&angulo zenital de visada acarreta

alteragdes na reflectancia espectral de um dossel.

modelo de reflectdncia da vegetacao

© modelo deve atingir diferentes desempenhos em
fungao dos parametros biofisicos dos dosséis e das
condigdes geométricas de iluminagdo e de visadas;

os valores de reflecténcia espectral calculados pelo
modelo em diferentes situacdes de iluminagao e de
visada devem apresentar as mesmas tendéncias e
amplitudes daquelas apresentadas pelos valores de

reflectidncia espectral medidos em campo.



1.2 DOS OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Aplicar o modelo SAIL de reflecté&ncia da vegetagao no

estudo da reflecténcia espectral de dosséis constituidos por

mudas de Eucalyptus sp. e de Aspidosperma sp..

1.2.2 Objetivos especificos

a)

b)

c)

d)

coletar dados radiométricos de dosséis constituidos
por mudas de duas espécies, sob diferentes condigées
geométricas de iluminagdo e de visada;

determinar os valores dos parémetros influentes na
reflectdncia espectral destes dosséis, para as
condigdes de realizagao das <coletas de dados
radiométricos;

submeter os valores determinados no item b} ao
processamento do modelo SAIL e avaliar o© seu
desempenho, comparando os valores de reflecténcia
determinadeos em campo <¢om aqueles determinados
através do processamento do modelo;

viabilizar a inversédo do modelo visando a estimativa

do Indice de Area Foliar (IAF).



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

0 sensoriamento remoto nas regides espectrais do visivel
até o infravermelho médio, aplicado ao estudo da cobertura
vegetal, é baseado em medidas da REM refletida por dosséis.
Desde que esta REM refletida seja coletada através de um
angulo sélido, a radilncia espectral é o pardmetro gque, em
ultima instédncia, €& detectado e registrado por sensores
localizados remotamente.

BUNNIK(1978) considera que a radiidncia espectral
provinda de um dossel e detectada por um sensor posicionado

remotamente é dada por:

La(ev'eslwathAIt)=Li(9vfeslw’A'Al’t) * T(GVFA'hIAft) +

+Lp (o, 0, ¥,A,h,A,t) (1)

onde: La= radi&ncia aparente detectada pelo sensor;
Li= radidncia intrinseca do dossel em seu limite
superior;
T = transmitdncia atmosférica;
Lp= trajetdria da radiidncia na atmosfera:
A = pardmetro genérico gque expressa o estado da
atmosfera;
h = disténcia entre o sensor e a superficie terrestre;
e.= angulo zenital de visada;
o= dngulo zenital solar:;
Y = azimute relativo entre o Sol e o sensor;
A = comprimento de onda;
t = tempo.
0]

pardametro La é dito aparente porque, uma vez

determinado através de dados coletados remotamente, ele nao
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representa fielmente Li (que ¢ aguele realmente representativo
das caracteristicas do dossel), pois traz consigo uma grande
influéncia dos demais parédmetros geométricos e espectrais da
iluminagdoc, visada e atmosfera.

Com relagdo & influéncia da atmosfera, sua composicido e
distribuicdo de aerosséis sidoc os fatores mais relevantes hna
sua transmitidncia e nas propriedades de espalhamento da REM, e
esta transmitéincia pode ser determinada através de métodos
empiricos e/ou por modelos matematicos.

Sobre o valor de Li exercem também influéncia os
paréametros geométricos de iluminagdo e de visada, bem como os
espectrais do S0l e da atmosfera tendo, esta 4dltima,
influéncia somente na trajetdria de incidéncia da REM sobre o
dossel; e ainda agueles parametros inerentes as
caracteristicas geométricas e espectrais dos componentes do
dossel. Contudo, Li ndc é o parametro mais adequado para se
estudar a interacdo da REM com a vegetagdo, uma vez gue ele
também é dependente da intensidade da REM radiada pelo Sol.
Assim a reflectdncia espectral assume agui uma importéincia
fundamental.

Os estudos envolvendo a reflectdncia espectral de
dosséis foram motivados principalmente pela necessidade de se
correlacionar o tom e/ou padrdao apresentado por estes em
fotografias aéreas e/ou em imagens orbitals de uma ocu mais
faixas espectrais. COLWELL(1974) considera gue muitos
resultados alcangados na tentativa de determinar o significado
deste tom e/ou padrao mostraram-se andmalos ou no ninimo

contraditdérios. O autor atribui a isto o fato de que muitos
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pesquisadores nac tém levade em consideragdo as verdadeiras
relagdes de causa e efeito envolvidas no processo de obtencio
destes tom e/ou padrao; e ainda porgque outros pesquisadores
tém se valido somente da reflectdncia hemisférica das folhas
como parametro para a predigdo e compreensido da aparéncia
assumida por um dossel, principalmente em imagens orbitais. O
autor enfatiza ainda que a reflectancia espectral bidirecional
de folhas € o parametro melhor correlacionadoc a essa aparéncia
mencionada, aliado ainda a outros parametros como a
transmiténcia das folhas, §uas quantidades e arranjo,
caracteristicas dos demais componentes do dossel {galhos,
frutos, flores, etc), caracteristicas do solo, &ngulc =zenital
solar, dngulo de visada e dngulo azimutal relativo (da fonte e
do sensor). A Figura 2.1 apresenta os Aangulos mencionades
(fonte e sensor).

Como consequéncia de observagdes como estas, seguiram-se
estudos direcionados para uma maior compreensido sobre a
participacdo de cada um destes parametros na reflectancia do
dossel, os quais incluiram a proposigdo de modelos matematicos
fundamentados na fisica da interag¢do entre a radiacdo solar e
os dosséis,

Talvez GOEL(1988) tenha conseguido mais didaticamente
apresentar as bases conceituais dessa interacdo, e sobre os
modelos gue tentam descrevé-la, incluindo uma revisao
minuciosa da literatura pertinente. Para este autor, a
radiagdo solar incidente scbre um dossel ¢é espalhada e
refletida, tendo sua diregdo e composicdo espectral alteradas

de maneira bastante complexa. Essa alterac¢do ¢ causada tanto
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por pardmetros inerentes ao proprio dossel, quanto por fatores
ambientais. Para propostas do sensoriamento remoto da
vegetagao, GOEL(1988) considera fundamental a especificacado e

entendimento destes parametros e influéncias.

FIGURA 2.1 ANGULOS E PLANOS ENVOLVIDOS NAS GEOMETRIAS DE
ILUMINACAO E DE VISADA

N
- Dire¢ao de referéncia
Angulo de

) Angulo azimuig
solar

Fonte: DANSON (1985)

GOEL(1988) definiu ainda um sistema pertinente ao
sensoriamentoe remoto da vegetagao a partir de dados de
reflectdncia espectral, o qual é constituido pelos seguintes
sub-sistemas:

a) fonte de radiagdo: normalmente trata~-se do Sol e é
definida por uma série de propriedades/ parémetros,
representados pelo conjunto ({ai), gque incluem a
intensidade espectral IA e a localizacao (es= angulo

zenital solar e v = dngulo azimutal solar);
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b) atmosfera: caracterizada por uma série de
propriedades /parametros representados por (bi),
incluindo as concentracgdes espaclalmente dependentes
e propriedades seletivas de absorgdo e de
espalhamento dos diversos comprimentos de onda por
parte de aerossdis, vapor d’agua e ozénio;

c) dossel: caracterizado por uma série de propriedades
/parametros, representados por {ci}, incluindo os
pardmetros oticos (reflectdncia e transmitancia) e
estruturais (formas geométricas e posigdes} dos
componentes da vegetagdo (folhas, galhos, frutos,
etc), geometria de plantio e paradmetros ambientais
como temperatura, umidade relativa, velocidade do
vento e precipitagdo. Em dgeral estes parédmetros
apresentam dependéncias espectrais, espaciais e
temporais:

d) solo: caracterizado por uma série de propriedades/
parametros, representados por {di},tais como
reflectdncia e absortédncia, rugosidade superficial,
textura e umidade;

e) detector: caraterizado por uma série de propriedades/
pardmetros representados por (ei), os gquais definem
sua sensibilidade espectral, abertura, calibracao e
posigdo espacial (e,= angule zenital de visada e ¢v=
dngulo azimutal de visada).

A Figura 2.2 representa esquematicamente o sistema

referente ao sensoriamento remoto da vegetagdo apresentado por

GOEL e STREBEL(1983) e por GOEL(1988).
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FIGURA 2.2 SISTEMA REFERENTE AO SENSORIAMENTO REMOTO DA
VEGETACAO

FONTE (ai)

.

DETETOR(el)

(R;)

ATMOSFERA{b,

SN

NIVEL DO SOLO(dj)

e ———

Fonte: GOEL(1988)

A radiag¢do solar incide no topo da atmosfera e parte
dessa radiacio & espalhada e/ou refletida pelas particulas
atmosféricas. Outra parte atravessa a atmosfera e é espalhada/
refletida pelo dossel ou solo. A radiacgdo espalhada/ refletida
é entdo detectada por um sensor (detetor) que pode estar
acoplado a um suporte posicionado a poucos metros da
superficie terrestre, ou em plataformas aerotransportadas como
avides ou satélites.

Assim, pode-se definir a série ({Ri} de atributos da

radiagdo recebida pelo sensor como:

Ri= f(ai,bi,ci,di,ei) (2.2)
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Onde a fungdo f envolve o processo de transferéncia
radiativa que produz a série {Ri}.

GOEL(1988) considera que existem dois aspectos
relevantes a serem considerados no estudo da relagdo entre a
radiagao detectada e os parametros deste sistema total. ©
primeiro envolve a definigdo de uma fungdo ou algoritmo (f)o
qual define {Ri}, dadas as caracteristicas do sistema (ai, bi,
ci, di, e ei). Este aspecto €& definido pelo autor como
problema direto. 0 segundo envolve a definigao de uma fungao,
relagdo ou algoritmo (g) Qque gera a série (ci) de
propriedades/parametros da vegetagdo a partir dos valores

medidos {(Ri}. Simbolicamente, tem-se que:

{ci)= g(Ri,ai,bi,di,ei) (2.3)

Este ultimo aspecto & definido por GOEL(1988) como o
problema inverso, ou o problema de estimar os parémetros do
dossel a partir de dados de reflecténcia.

Usualmente a solucédo do problema direto é um
pré~-reguisito para a solugac do problema inverso, porém o
autor considera que uma vez gue ©O numero de medidas de
reflectdncia é menor do que o numero de parametros utilizados
em sua determinagdo, o problema inverso € mais dificil de se
resolver. Porém, tem uma relevancia pratica muito grande, pois
sua solugdo permite a estimativa dos parémetros da vegetagao
minimizando, ou até mesmo tornando dispensaveis trabalhos de

campo visando suas determinacgdes.

2.2 FUNDAMENTOS SOBRE A REFLECTANCIA DE DOSSEIS
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Os principais aspectos relacionados com os fundamentos
conceituais sobre a interagdao da REM solar com um dossel, os

quais foram apresentados por GOEL(1988), sdc os seguintes:

2.2.1 Fluxo radiante solar

0 fluxo solar incidente sobre um dossel ¢ constituido
por duas partes: uma fracdo da radiagao que ndo é& absorvida ou
espalhada pela atmosfera, por isso denominada fluxo direto, e
outra fragdo que & espalhada pela atmosfera na diregdo
descendente, incidindo sobre o dossel na forma difusa (fluxo
difuso). Esta dltima fragdo € denominada por GOEL{1988}) como
SKYL, e é dependente das condigbes atmosféricas (especialmente
poeira e vapor d’dgua) e varia com o comprimento de onda,
sendo maior na regido do visivel (0,4um a 0,7um) do gque na
regiaoc do infravermelho proéximo (0,8um a 1,1um). A diregaoc do
fluxo solar direto é caracterizada pelos angulos zenital (o)
e azimutal (ws) solares, enquanto que a direcdo do fluxo

difuso solar é caracterizado pela sua distribuigdo angular.

2.2.2 Propriedades espectrais dos elementos constituintes dos
dosséis

Comco mencionado anteriormente, um dossel €& constituido
por muitos elementos da prépria vegetagdo, assim como folhas,
troncos, galhos, flores, etc. Um fluxo de radiagdo incidente
sobre qualquer um destes elementos estd sujeito a dois
processos: espalhamento e absorcgéo. 0 processo de
espalhamento, por sua vez, pode ser dividide em dois
sub~processos: reflexdo e transmissdo através do elemento. O

destino do fluxo radiante incidente sobre um destes elementos
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& entdo dependente das caracteristicas do fluxo (comprimento
de onda, dngulo de incidénecia e polarizacgao) e das
caracteristicas destes elementos (propriedades superficiais,
estrutura celular, composigio gquimica, etc.). Considerando a
folha como um destes elementeos, TUCKER e GARRAT (1977)
propuseram um modelo para guantificar estas dependéncias. X

A reflexdo da REM por parte de uma folha €& constituida
por duas partes: a reflexdo especular, na qual o &angulo de
incidéncia é igual ao de reflexao, e a reflexdao difusa. Da
mesma forma, a transmissdo da REM por parte de uma folha
também ¢é constituida de duas partes: a refratada e a difusa.
As quantidades relativas dos fluxos diretos e difusos dependem
das caracteristicas do elemento da vegetagdo e do fluxo de
radiagdo incidente. GOEL(1988) menciona gque a dependéncia
direcional dos fluxos difusos pode ser muito complexa.

Na literatura existem muitos trabalhos relacionados a
determinacao das propriedades espectrais de folhas,
destacando-se GATES et al. (1965), GAUSMAN et al. (1969),
GAUSMAN et al. (1971), KUMAR (1972), SINCLAIR et al. (1973)
GAUSMAN (1974), FURKSHANSKY (1981) e LILLEASAETER (1982).
Destes trabalhos, destaca~se a extensa revisfo sobre os
processos de reflexdc e emissdo da REM por parte de folhas e
dosséls, realizada por KUMAR (1972).

Tanto GOEL(1988) guanto KUMAR(1972) c<¢oncordam gque a
maioria dos trabalhos disponiveis na literatura que incluem
estudos das propriedades espectrais de folhas isoladas, tem
sido realizada com fontes de REM posicionadas verticalmente

(normal) ou préximo disso, utilizando ainda esferas
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integradoras que coletam toda a radiagado emanada ora da face
ventral, ora da face dorsal da folha. Estas medidas se referem
a reflectlncia espectral henmisférica (p) ou transmiténcia
espectral hemisférica (T). O conhecimente concomitante de
ambos o©os pardmetros mencionados permite o calculo da
absorténcia espectral hemisférica (a), uma vez que a=1-(p+T).
A Figura 2.3 apresenta as reflectdncia, transmitédncia e
absorténcia como uma fungdo do comprimento de onda para folhas
de Ilex cornuta que sdo finas e muito refletivas (GATES et

al.,1965).

FIGURA 2.3 REFLECTANCIA,TRANSMITANCIA E ABSORTANCIA DE FOLHAS
DE Ilex cornuta
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Fonte: GATES et al. (1965)

Através da andlise desta Figura 2.3, pode-se verificar
os seguintes aspectos relacionados as propriedades espectrais

das folhas em gquestéo:
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a) a reflectancia da face dorsal € diferente (mais alta)
do que a da face ventral, e esta distingdo é
dependente do comprimento de onda, sendo mais notavel
na regido do visivel do que no infravermelho;

b) a reflectédncia, a transmitdncia e a absorténcia

dependem do comprimento de onhda, sendo gque na regiao
do visivel, tanto a reflectédncia qguanto a
transmitidncia sdo pequenas, uma vez gue a absortancia
é alta devido ao fendmeno de fotossintese; na regiao
compreendida entre 0,7um a 0,8um, ambos os parametros
aumentam rapidamente, atingindo seus maximos na
regido do infravermelho préximo, quando a absortancia
torna-se minima,

A dependéncia com os comprimentos de onda, mencionada na
alinea b), ¢ considerada por GOEL (1988) como fundamental para
o0 sensoriamento remotc da vegetagdo, uma vez que & através
dela que séoc viabilizados os estudos.

GOEL (1988) considera ainda que, em geral, a descricgéo
da radiag¢do espalhada por uma folha depende das dire¢des de
incidéncia e espalhamento. Existem poucas medidas disponiveis
na literatura destinadas ac entendimento desta dependéncia. E
o caso de BREECE e HOLMES(1971) que realizaram medidas de
reflectlncia de folhas de milho e soja com 4angulos de

incidéncia de 00, 150, 300, 45°

e 600, mantendo os aAngulos de
visada no plano principal. Estas medidas mostraram uma forte
dependéncia da reflectdncia (podendo ser extendida as mesmas

conclusdes para a transmitdncia) com o dngulc de incidéncia e

comprimentos de onda. Em outras palavras, o espalhamento da
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radiacdo por parte de ambos os tipos de folhas mencionados é
dito nao-isotrépico ou nao-Lambertiano. Neste caso a
reflectdncia espectral destas folhas € caracterizada pela
Funcdo de Distribuigdo de Reflectdncia Bidirecional (FDRB),
engquanto gue a transmitdncia espectral é caracterizada pela
Fungdo de Distribuigdo de Transmitédncia Bidirecional (FDTB). A
Figura 2.4 ilustra as FDRBs para aAngulos de visada de 45° e 0°
e a FDTB para um A&ngulo de visada de 1800, ambas versus os

comprimentos de onda com um angulo de incidéncia de 45°.

FIGURA 2.4 FDRB E FDTB DE FOLHAS DE SOJA
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Fonte: BREECE e HOLMES({1971)

NORMAN et al.(1985) e WALTER-SHEA(1987), apud GOEL(1988)
extenderam estas medidas para incluir &ngulos de visada fora
do plano principal. Através dos resultados destes trabalhos,
pode-se inferir sobre as seguintes propriedades para o

espalhamento da REM por parte de uma folha:
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a) as distribuicgdes de reflectancia, tanto na regido do
visivel quanto no infravermelho se caracterizam por
aumentos nos valores de reflectdncia com o aumento do
dngulo zenital de visada para a maioria dos &ngulos
azimutais;

b) o retroespalhamento (isto €&, o espalhamento na
diregdo da incidéncia da REM) é maior na regiac do
infravermelho do gque na regido do visivel, e as
formas das FDRBs nas regides do visivel e
infravermelho =F-o] diferentes na diregao do
retroespalhamento;

c) para angulos de incidéncia prdximos & normal, a FDRB
pode ser aproximadamente considerada como de uma
superficie Lambertiana, de forma gque com o aumento do
dngulo zenital da fonte de iluminac¢do, a folha se
torna cada vez mais uma superficie ndo-Lambertiana, e
a FDRB apresenta um aumento proeminente na
reflectdncia na diregdo oposta de espalhanmento,
presumivelmente devido a reflectincia especular:;

d) as FDTBs mostraram menor variabilidade com as
alteragdes dos dngulos de incidéncia do gue as FDRBs,
e as distribuig¢des para cada angulo de incidéncia séo
similares em gecmetria e em magnitude.

Para uma melhor compreensao das caracteristicas de
reflexdo da REM incidente sobre uma folha € necessarioc o
conhecimento de sua composicdo gquimica, principalmente
qualidade e quantidade de pigmentos, e de sua morfologia

interna (distribuicdo de tecidos, gquantidade e distribuicio e
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gquantidade de espag¢os celulares, etc.)

Uma folha tipica & constituida por dois tecidos basicos,
sendo o primeiro denominadc epiderme, no gqual desenvolve-se
muitas vezes uma fina e relativamente impermeavel superficie
externa constituida por ceras e/ou outros polimeros. Abaixo da
epiderme encontra-se o mesdfilo fotossintético, o gqual
fregientemente é dividido em uma ou mais camadas de células
paligadicas alongadas, arranjadas perpendicularmente a
superficie da folha. Trata-se do parénquima palicadico. Ainda
no meséfilo estdoc os espagos intercelulares cheios de ar, cujo
acesso para o meio externo é feito através dos estdmatos. Esta
rede de passagens de ar constitui a via de acesso na qual o
dioxido de cabono (C0,) alcanga as células fotossintéticas e
na gqual o oxigénio (02) liberado na fotossintese retorna a
atmosfera externa. Esta ultima estrutura mencionada se refere
ao parénquima esponjoso. As disposig¢bdes destes tecidos, bem
como suas dimensées proporcionais séo dependentes das espécies
vegetais e das condigbées ambientais nas quais estes se
desenvolvem.

A Figura 2.5 ilustra os possiveis caminhos da REM
incidente sobre uma folha.

Uma peguena quantidade de radiagao & refletida pelas
células da camada superficial, sendo gue a maior parte dessa
radiag¢do €& transmitida para o parénguima esponjoso, onde os
raios incidem fregientemente nas paredes celulares, sendo
refletidos se os &ngulos de incidéncia forem suficientemente
grandes. Esta reflexdo miltipla €& essencialmente um processo

aleatério no qual os raios mudam de diregaoc dentro da folha.
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Pado o grande numero de paredes celulares, alguns raios sao
refletidos de volta para a fonte de radiagdo, enguanto outros

sdo transmitidos através da folha.

FIGURA 2.5 POSSIVEIS TRAJETORIAS DA REM INCIDENTE SOBRE UMA
FOLHA
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Uma curva de reflecténcia tipica de uma folha verde
encontra-se apresentada na Figura 2.6. Os comprimentos de onda
relativos ao ultra violeta ndoc foram considerados porgue uma
grande parte dessa radiagcio é espalhada e/ou absorvida pela

atmosfera, ndo sendo utilizada portanto pela vegetacio.
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FIGURA 2.6 CURVA TIPICA DE REFLECTANCIA DE UMA FOLHA VERDE
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Fonte: NOVO (1989)

A andlise da Figura 2.6 permite verificar que a regiio
do visivel é marcada por baixa reflectdncia, relativamente as
demais regides espectrais. Esta baixa reflecténcia é
decorrente de uma alta absorgdo da REM por parte dos pigmentos
existentes nos cloroplastos, tais como clorofilas, carotenos e
xantofilas. A radiag¢do incidente é absorvida ou espalhada pela
folha apos interagir com sua estrutura. Os pigmentos absorvem
entdao a REM de forma seletiva e parte dessa radiagao €
convertida em calor ou fluorescéncia e outra parte é
convertida fotogquimicamente em energia que € estocada na forma
de componentes organicos através da fotossintese (KUMAR,1972).

Na regido do infravermelho préximo, pode ser éonstatada
uma peguena absor¢doc e considerdavel espalhamento interno da
REM na  folha. GATES et al.(1965) mencionaram que a
reflectancia espectral das folhas nesta regido é o resultado
da interagdoc da radiagdo 1incidente com a estrutura do
meséfilo. Fatores externos a folha, como disponibilidade de
agua, por exemplo, podem causar alteracgdes na rela¢do agua-ar

no meséfilo podendo, por sua vez, alterar a reflectidncia.
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Na regidoc do infravermelho médic, a absorgdo da agua
liquida predomina na resposta espectral das folhas. A
reflectdncia em torno de 2,0um € geralmente pequena, sendo
menor do gue 10% para um angulo de incidéncia de 65° e menor
do que 5% para um angulc de incidéncia de 200, dada a forte
absorgdo da agua gue ocorre na regido compreendida entre 1,3um
a 2,0um.

Esta forma tipica da curva de reflectédncia de uma folha
sadia apresenta variagdes em fungac de fatores genéticos
(morfologia e composicao quimica) e ambientais.

GAUSMAN et al. (1973) realizaram um trabalho no gqual
foram determinadas as propriedades espectrais (reflexdo,
transmissio e absorgido) de folhas de 20 espécies agricolas. Os
autores analisaram o desvio padrdo das reflectdncias destas
folhas entre espécies, para regides especificas do espectro
eletromagnético. Para o comprimento de onda de 0,55um, foi
constatada uma reflectdncia média de 13,3% e um desvio padrao
de t2,8%. Para o comprimento de onda de 1,0um, ' esta
reflectidncia média foli igual a 48,0%, com um desvio padrao
igual a i3,9%.

Estes resultados indicaram gue, para as 20 espécies
estudadas, a amplitude relativa de variacao entre os valores
de reflectancia de suas folhas foi maior para o comprimento de
onda de 1,0um. 0Os autores atribuiram estes resultados a maior
absorgdo da REM referente a regido do visivel, por parte dos
pigmentos existentes nas folhas, uma vez gue a maioria das
espécies vegetais absorvem entre 80 a 90% da REM nesta regiio

espectral.
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Em termos absolutos, as variagdes entre as reflectancias
espectrais de folhas sdco muito menores na regido do visivel,
quando comparadas com aguelas variagdes referentes a regiao do
infravermelha, o gue pode ser constatade pelos resultados
alcangados por GAUSMAN et al. {1973).

Dentro da regido do visivel as maiores variagdes entre
as reflectdncias espectrais de folhas de diferentes espécies
devem ser esperadas na regido do verde (0,52um a 0,60um), uma
vez que elas apresentam diferengas entre si no conteudo de

pigmentos, especialmente clorofila (THOMAS et al., 1966).

2.2.3 Arguitetura do dossel

0 fluxo solar incidente dentro do dossel em diregdo ao
solo e depois em diregido ao sensor ndo depende somente das
propriedades de espalhamento e absorgdo dos elementos da
vegetagdo, mas também de suas densidades e orientagbes
espaciais. Um elemento da vegetagdo existente dentro do dossel
recebe dois tipos de radiagdo: a radiagdo solar gue ndo ¢é
interceptada por gualguer outro elemento e a radiagao solar
que é interceptada e ent&o espalhada por varios elementos. Da
mesma forma, o sensor recebe varios tipos de fluxos: um fluxo
espalhado somente uma vez por um unico elemento (espalhamento
unico), um fluxo espalhado varias vezes por muitos elementos
(espalhamento multiplo), mas gque ndo atingiu o solo, e
finalmente um fluxo refletido pelo solo gue atinge o sensor
sem ser interceptado por qualquer elemento da vegetaclo, ou se
interceptado, é entao espalhado na diregiao do sensor.

A distribuicdo da vegetagdo na superficie terrestre e a
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densidade e orientacao dos elementos da vegetacdo dentro do
dossel constituem a chamada ardquitetura do dossel (GOEL,
1988).

Considerando o plantio de culturas agricolas, estas
crescem a partir de'wsementes plantadas segundo determinada
orientagdao no solo (fileiras, curvas de nivel, etc). A medida
gue as plantas crescem, mais superficie do solo val sendo
coberta pela vegetagéo. Quando o© dossel assume sua
uniformidade, esta & costumeiramente caracterizada atraves do
Indice de Area Foliar (IAF), o qual é definido como a razao
entre a Area total de apenas uma face das folhas, por unidade
de area de superficie do solo. 0s métodos de determinagdo da
area das folhas podem ser divididos em:

a) métodos baseados no contorno da folha;

b) métodos baseados na comparagac de formas e tamanhos;

c) métodos baseados em medidas lineares;

d) métodos baseadeos em area e massas de folhas;

e) métodos planimeétricos;

DAUGHTRY e HOLLINGER(1984) consideram gue o IAF é um
parametro muito importante do dossel, sendo necessario em
modelos de evapotranspiragdo e é relacionado também &
produtividade de varias culturas agricolas. Sua determinacgéo
manual ou através de equipamentos esgpecificos é muito cara
quande se deseja um razoavel nivel de exatidao.

Outro pardmetro importante na caracterizagdo da
arquitetura de um dossel é a Distribuig¢do Angular de Folhas
(DAF) que é definida por uma fungdo densidade de distribuicdo

f(el,wl), onde o, © wl sdo os dngulos de inclinagdo e azimutal
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da folha, respectivamente. Por conseguinte, tem-se gue f(el,
wl)del dwl é¢ a fragdao de Aarea foliar com um Aangulo de
inclinagdoc de °, € el+del e com um &ngulo azimutal de wl e
wl+dw1. GOEL{1988) considera gque em muitos modelos de
reflectdncia da vegetagido esta fragdo é assumida como sendo
azimutalmente simétrica e que esta aproximagdo €& aceitavel
para a maioria das tipologias vegetais.

A DAF varia muito para os diversos tipos de vegetacdo e
bonsidera—se como seis © nuimero de tipos de DAFs usadas na
descricdao dos dosséis: planéfila, erectéfila, extremofila,
plagicafila, uniforme e esférica. GOEL e STREBEL(1984)
mostraram que todas estas distribuigbes ideais sdo casos
especiais de uma distribuigdo universal denominada beta, com

dolis parametros (u e v):
- U=1 v=1
f(e4)=[1/(360) (90) J[I'(u+v) /T ()T (v)][1~0y/90] (e;/90] (2.5)

onde I representa a fungdo Gama. Os dois parametros u e

v sdo relacionados ao &ngulo médio de inclinagdo da folha

(AMIF) e seu segundo momento <elz> através das seguintes

equagdes:
AMIF=(90)Vv/ (ut+v) | (2.6)
<o 25=(90) v (v+1)/ (utv) (p+v+l) (2.7)

A Tabela 2.1 apresenta as fun¢des que descrevem estas
distribui¢des acompanhadas dos valores médios, do segundo
momento dos a&ngulos de inclinagdoc das folhas e dos valores de
u e v, gue sdo coeficientes de espalhamento para fluxos

difusos.
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TABELA 2.1 DAFs QUE DESCREVEM SEIS TIPOS DE DOSSEIS

Tipo f(el) AMIF <elz> u v
Planofila  2(l+cos2 e))/m 26,76  1058,60 2,770 1,172
Erectofila 2(l-cos2 el)/n 63,24 4341,40 1,172 2,770
Plagiofila 2(l-cos4 el)/‘n' 45,00 2289,65 3,326 3,326
Extreméfila 2(l+cos4 e,)/m 45,00 3110,35 0,433 0,433
Uniforme 2/n 45,00 2700,00 1,000 1,000
Esférica sen e; 57,30 3747,63 1,101 1,930
Fonte: GOEL e STREBEL(1984)

BUNNIK(1978) apresentou a representagidoc grafica da

fungao f(el)

Tabela 2.1,

para cada um dos tipos de DAFs descritas na

a qual encontra-se apresentada na Fiqura 2.7.

FIGURA 2.7 REPRESENTAGAC GRAFICA DOS TIPOS DE DAFs
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Os efeitos do IAF e da DAF sobre a reflectancia do
dossel podem ser analisados gqualitativamente. Na regido do
visivel, uma vez que grande guantidade de radiag¢ado incidente é
absorvida com o© aumentoc do numero de feolhas, isto &, com o
aumento do TJAF, mais e mais REM incidente passa a ser
absorvida pela vegetacdo. KUMAR (1972) mencionou que em termos
médios quando o IAF atinge valores préximos a 2 ou 3, muita
radiagao € interceptada e absorvida pelas folhas e sucessivos
aumentos nos valores do IAF, acima dos niveis mencionados, nao
acarretam alteracgdes na reflectadncia do dossel. Por
conseguinte, nesta regido espectral, a reflectincia do dossel
decresce gquase gue exponencialmente com o aumento Jdo IAF,
quando este se apresenta entre 0 e 3. Na regido do
infravermelho, onde a absorcdo é minima, o aumento do IAF
implica no aumento do espalhamento do fluxo e
conseqgilentemente, no aumento da reflectdncia do dossel, aqui
também quase gue exponencialmente, até que, em termos também
médios, o IAF atinja valores compreendidos entre 6 e 8 (KUMAR,
1972) .

TUCKER (1977) estudou © gque chamou de natureza
assintética da reflectdncia espectral de gramineas. 0 termo
"natureza assintética" refere-se a naoc alteragdao dos valores
da reflectdncia espectral com a alteragdo do IAF de um
determinado dossel, e ¢é representada pelos valores de IAF
acima dos quais ndo sdo detectadas alterag¢bes nos valores da
reflectancia. Estes valores de IAF sio também denominados de

"pontos de saturacgao".
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0 autor concluiu gue, para as condig¢des de realizacao de
seu trabalho, o ponto de saturacdo para a regidao do vermelho
(0,63um a 0,69um) foi de duas a trés vezes menor do que aquele
determinado para a regido do infravermelho proximoc (0,74um a
1,10um), o gue confirmou as afirma¢des de KUMAR (1972).

WANJURA e HATFIELD (1988) estudaram as caracteristicas
vegetativas e espectrais de quatro tipos de dosséis (algodao,
soja, sorgo e ¢girassol). Os resultados apontaram para pontos
de saturacao de IAF = 3,0, para a regido do vermelho, em todos
os dosséis, e para este mesmo valor na regido do infravermelho
préximo, para os dosséis de algoddo e girassol e IAF = 6,0
para soja e Sorgo.

CURRAN e WARDLEY (1988) consideraram que a Distribuigao
Angular de Folhas (DAF) é um dos mais importantes parémetros,
sob o0 ponto de vista da interagdo da REM com a vegetagdo, uma
vez gue peguenas alteragdes na orientacido espacial das folhas
pode resultar em grandes alteragdes tanto na composigao
espectral (KNIPLING, 1970 e COLWELL, 1974), gquanto na
magnitude da reflectdncia espectral de um dossel (WARDLEY et
al., 1987). Apesar disso, KIMES e KIRCHNER (1983} e LORD et
al. (1985) mencionaram gque os aspectos geométricos do dossel
sdo tdao complexos, heterogéneos e mutaveis que suas
determinagdes, apesar de muito desejdveis, sdo muito dificeis
de serem realizadas.

NORMAN et al.(1985) apresentaram um exemplo bastante
didatico sobre o efeito da DAF sobre a FDRB, no gual séao
consideradas duas folhas planas localizadas no plano

principal, assim como mostrado na Figura 2.8.
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FIGURA 2.8 GEOMETRIA DO DOSSEL INFLUENCIANDC EM SUA
REFLECTANCIA

REFLEXAO ESPECULAR

OBSERVADOR B

FOLHA 2 FOLHA 1

Fonte: NORMAN et al. (1985)

, A folha 2, a gqual encontra-se posicionada quase gue
perpendicularmente a iluminagdo do Sol, €& bem iluminada,
engquanto que a folha 1, gue encontra-se posicionada
praticamente paralelamente aos raios solares é fracamente
iluminada. O observador A, que tem o Sol praticamente as suas
costas, observara as folhas bem iluminadas em destague, em
detrimento das folhas fracamente iluminadas. Para este
observador portanto, a cena observada aparecera clara, com
esta claridade sendo influenciada pelas reflectdncias da face
dorsal da folha 1 e da face ventral da folha 2. J& o
observador B observara melhor a folha 1, fracamente
iluminada, e um pouco da folha 2, bem iluminada. Para estes
observador a cena aparecerd mais escura. Neste caso o brilho
da cena sera determinado pela transmitédncia da folha 1 e pela

reflectincia da folha 2.
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Quando o Sol encontra-se posicionado imediatamente atras
do observador (ou sensor) uma grande propor¢do de componentes
do dossel diretamente iluminados sdo observados. Sombras no
interior do dossel ou sobre a superficie do solo ficarao
ocultas pela folhagem gque encontra-se iluminada pelo Sol.
Neste caso, a reflectdncia do dossel tende a ser elevada,
constituindo um pico denominado corriqueiramente de "hot-spot™®
(SUITS,1872).

Um dossel é& constituido por muitas folhas dotadas de
diferentes dngulos de inclinagdo e a&ngulos azimutais, por isso
a magnitude do efeito "hot~-spot" em geral depende da DAF. Uma
vez que o sombreamentc de uma folha sobre a outra € dependente
de seus tamanhos, este efeito ¢ também dependente destes
mesmos tamanhos.

Qutro efeito da DAF sobre a reflectancia de um dossel é
sua influéncia na probabilidade de ocorréncia de lacunas
através do dossel levando em conta os dngulos zenital solar e
o de visada, os quais determinam se os fluxos de incidéncia e
de reflexdo serdo ou nhdoc interceptados pela vegetagdc. Pelo
exposto fica claro concluir que a FDRB é fortemente dependente
da DAF.

KIMES (1984) apresentou uma excelente discussio sobre as
relagdes entre a DAF e a FDRB. Segundo este autor, dosséis
constituidos por folhas posicionadas prodéximas & horizontal
apresentam uma variagdoc menor na reflecténcia como uma funcgdo
dos &ngulos de incidéncia e de visada, mas apresentam as
reflectdncias mais altas de todas as demais distribuicdes.

Para dosséis com folhas mais eretas, a reflectdncia decresce
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com © aumento do angulo zenital solar na regido do visivel,
enguanto gue esta aumenta na regido do infravermelho, uma vez
que o© sensor passa a "ver" mais o espalhamente causado pelos
elementos do dossel localizados nas camadas superiores e “vé“
menos os componentes das camadas inferiores gue espalham menos
a REM.

PINTER et al. (1985) mediram as reflectancias espectrais
de seis cultivares de trigo, sob diferentes &angulos de
iluninagdo. 0s resultados alcangados reforgaram a conclusio de
que os dosséis plandfilos apresentam menores variag¢des na sua
reflectancia saob diferentes condigodes geométricas de
iluminagdo do que os erectoéfilos.

JACKSON et al. (1979) estudaram o efeito da configuracao
de plantas de trigo, elevagdo solar e angulo azimutal na sua
reflectancia espectral. Na regido do visivel, as alteragdes na
reflectidncia foram explicadas pela maior absorgao da REM por
parte dos pigmentos. Em dosséis menos densos, as bplantas
absorvem muito a REM nesta regido espectral, e sombreiam
diferentes porgoes do solo e de outras partes de plantas
vizinhas, dependendo da elevagdo solar, diregdo de fileiras e
alturas de plantas., Os autores consideraram que para uma
orientagdac norte~sul de fileiras, o sclo & sombreado
intensamente nas primeiras horas da manha, mas préximo ao
horario das 12:00h, ele torna-se dquase gue inteiramente
iluminado. Por conseguinte, a reflectdncia aumenta na regiao
do visivel com a elevagdc solar. Para uma orientacdo
leste~ceste de fileiras, a fragdoc iluminada do so0lo é menhos

alterada com a elevagao solar, em relagioc a orientagéo
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norte~sul, dependendo do espagamento entre fileiras e da
altura das plantas.

Estes mesmos autores mencionaram ainda que para a regiao
do infravermelho, em condigdes de baixa elevagido sclar, gquando
um determinado dossel ndoc & disposto em fileiras e a
iluminacdo se da mais obliqua em relagdoc a camada superior do
dossel (menor elevagdo solar), a REM entra no dossel de forma
que numercosas folhas passam a ser iluminadas, acarretando o
aumento da reflectdncia nesta regido espectral. Quando o Sol
posiciona-se mais proéximo ao zénite (maxima elevagdo), o
nimero de folhas diretamente encontradas pela REM diminui e em
conseqiiéncia disso, a reflecténcia do dossel tende também a
diminuir.

A orientagdo em fileiras exerce menos influéncia na
regido do infravermelho do gue na regido do visivel devido ao
menor efeito das sombras, uma vez que as folhas séo
praticamente transparentes nesta regido espectral.

Com relagdc & geometria de visada, esta tem sido
estudada principalmente no gque se refere as variagdes do
dngulo zenital de visada (ev). Seu efeito foli apresentado por
KRIEBEL (1978) onde seu aumento acarretou também aumentos na
reflecténcia medida de quatro diferentes tipos de vegetacgéo,
tanto na regidc do visivel guanto do infravermelho.

RANSON et al. (1986) avaliaram o efeito dos &ngulos
solar e de visada e da camada inferior ("background") de
dosseéis de Abies balsamea sobre suas reflectdncias espectrais,
0= autores consideraram trés densidades de dosséis, sendo um

muito, outro médio e outro pouco densos, e trés tipos



33
diferentes de revestimento para suas camadas inferiores, sendo
uma constituida por grama, a outra por placas de um material
de tonalidade clara e outra do mesmo material, mas de
tonalidade escura. 0s resultados encontrados por estes autores
levaram-os a concluir sobre a complexidade de interpretar a
resposta espectral de cenas tdo heterogéneas, contudo, uma vez
que esta reposta foi considerada como o efeito composto da
vegetagcado e da camada inferior do dossel, sendo cada um de
seus componentes iluminados e/ou sombreados, as suas
tendéncias tornaram-se aparentes.

Dosséis mais homogéneos, com grande quantidade de folhas
verdes, foram altamente reflectivos na regiao do
infravermelho, mas refletiram muito pouco na regiao do
vermelho. Para dosséis menos densos, © efeito da camada
inferior do dossel e das sombras teve de ser considerado na
andlise dos resultados.

Como exemplo destas afirmagdes, estes mesmos autores
apresentaram alguns de seus resultados referentes a wvariacao
da difereng¢a normalizada (reflectdncia no infravermelho-
reflectdncia no vermelho/ reflectdncia no infravermelho+
reflectdncia no vermelho), com a variagdo do &ngulo zenital
solar, considerando a visada vertical do sensor (visada &
nadir). As diferengas normalizadas, tanto para dosséis densos
guanto para dosséis pouco densos, foram superiores daquelas
determinadas para dosséis com grama nha camada inferior. Isto
deveu~-se as reflectdncias similares, em ambas as regides
espectrais, entre a grama e as arvores de Abies balsamea

utilizadas em seus experimentos.



34
0 aumento na diferenca normalizada com o aumento do
zénite solar, deu-se devido as diferengas no espalhamento da
REM pelo dossel e pelas diferentes camadas inferiores. Quando
o Sol posicionou~-se mais elevado (menor es), © sensor, que
encontrava-se visando verticalmente o dossel, recebeu
predominantemente a REM refletida de 4areas diretamente
iluminadas pelo Sol. Com © aumento de ogr @ probabilidade de
interceptagdo da REM incidente,por parte das folhas das
]
arvores, também aumentou. Uma vez que a transmitincia das
folhas verdes, na regiao do infravermelho préximo, foi maior
do gue na regido do vermelho, a reflectdncia nesta dltima
T
regido decresceu numa taxa maior do que na regido do
infravermelho. Por conseguinte, as porg¢des sombreadas da cena
observada apresentaram uma maior diferenga normalizada do que
as areas iluminadas.
., No dossel composto pelas A&rvores e placas claras
ocupando a camada inferior, os efeitos das sombras sobre a
diferenca normalizada tornaram-se mais evidentes. Em situacdes
de iluminag@o mais vertical (menor es), as contribuicdes das
placas claras diretamente iluminadas sobre a reflectadncia do
dossel foram malores e os valores da diferenga nérmalizada
foram minimos, tanto para dosséis densos quanto para os menos
densos. Com o aumento de Ogs aumentaram também as sombras no
interior do dossel, e as porgdes das placas diretamente
iluminadas diminuiram, o gque acarretou a diminuicdo da
contribuigdo da camada inferior do dossel. Contudo, a

diferenga absoluta entre as reflectdncias no vermelho e

infravermelho proéximo, aumentou e a diferenca normalizada
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também aumentou. Isto foi mais evidente para dosséis pouco
densos, em cuja camada inferior estavam dispostas as placas
claras.

Estes resultados concordaram com aqueles alcan¢gados por
PINTER et al. (1983), quando estudaram a dependéncia entre a
reflectancia espectral de dosséis de culturas agricolas e a
geometria de iluminacgéo.

RANSON et al. (1981} estudaram a reflectdncia espectral
de dosséis densos e esparsos de soja. 0s autores verificaram
que quando o sensor "observava" o dossel no mesmo plano de
iluminagao, a reflectdncia do dossel aumentava na diregao de
retroespalhamento e diminuia na diregidc oposta em ambas as
regidoes espectrais (visivel e infravermelho).

Estes mesmos autores constataram ainda gue com o aumento
do anguloc e , a reflectidncia do dossel diminuiu guando a
iluminacdo se deu em um plano perpendicular ao plano de
visada.

RANSON et al. (1986) ainda consideraram que geralmente
os altos valores da diferenga normalizada para medidas
realizadas em visadas obliquas foram devidos ao fato de que o
sensor "viu" mais as copas das arvores do gque a camada
inferior do dossel. Quando a visada deu-se de frente para o
Sol, uma grande propor¢dac da cena observada foli sombreada e a
diferenga normalizada fol mais alta. Os autores ressaltaram
que gquando O foi maior, a diferenga normalizada diminuiu. A
causa mais provavel para este resultado fol o aumento na
proporcao da irradidncia na regidoc do vermelho na distribuicao

espectral da REM incidente em situagdes quando O torna-se
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muito grande.

Na diregdo do retroespalhamento ("hot spot"), a
proporcac de sombras feoi reduzida e o sensor "viu"
principalmente as folhas e ramos diretamente iluminados, além
da camada inferior. Nesta condig¢do, houve uma diminuicao da
diferenca normalizada.

GOEL (1988) considerou gque gquande os elementos da
vegetacdo ndo se encontram uniformemente distribuidos, pode-se
constatar outro efeito da arquitetura do dossel sobre a FDRB.
Supondo que ao invés de estarem uniformemente distribuidas no
dossel, as folhas estivessem agrupadas. Este agrupamento
apresentaria dois efeitos principais: ele aumentaria a
probabilidade de ocorréncia de lacunas através de toda a
extensido do dossel, que por sua vez aumentaria a influéncia do
espalhamento dos elementos deste dossel localizados nas
camadas mais prdoximas ao solo, e ainda ele aumentaria o numero
de agrupamentos gue apresentam baixas transmissividades. Ambos
estes efeitos tenderiam a aumentar o retroespalhamento em

detrimento daquele espalhamento descendente.

2.2.4 Espalhamento da REM pelo solo

Assim como os elementos da vegetacdo, ¢ solo também
absorve e espalha (reflete) a REM incidente sobre ele. Parte
da radiagdoc refletida € especular e parte & difusa. A FDRB
para os solos argilosos € usualmente ndo-Lambertiana e pode
ser mais ndo-Lambertiana do que as FDRBs de muitos tipos de

coberturas vegetais (EATON e DIRMHIRM,1979).
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Quanto maior for a rugosidade da superficie de um solo,
mais ndo-Lambertiana serd a FDRB. Contudo, em muitos modelos
de reflectdncia da vegetagdo, o solo é assumido como um
refletor difuso puramente Lambertiano, caracterizado pela
sua reflectdncia hemisférica ps. Esta aproximag¢ido pode parecer
indgqua gquando o IAF assume valores maicres do que 3 e
consequentemente pouca radiagdoc atinge ¢ solo. Contudo, no
caso de dosséis esparsos, a reflecténcia do solo atinge uma
importancia maior, especialmente em situagées de visadas
verticais e na direcdo do retroespalhamento., Em geral o efeito
do espalhamento miltiple nas camadas mais préximas ao solo
acarreta mais absorgdo, diminuindo a reflectancia do dossel.
RAO et al. (1979) realizaram um trabalho envolvendo a
reflectancia bidirecional de dosséis de cereais, grama e
milho. Os autores concluiram gue a radidncia da cena, que foi
efetivamente coletada por um sensor, fol representativa das
influéncias das plantas e deo solo, Neste contexto o IAF e o
tipo de solo assumem uma importédncia significativa na
reflecténcia do dossel. Os autores ressaltaram ainda que para
conhecer a contribuicdac do solo, as observagbdes devem ser
feitas repetidas vezes, tendo conhecidas a porceritagem de
cobertura do sclo ou IAF e a geometria de visada. A sombra foi
considerada por estes autores como um elemento gque introduziu
discrepéncias nos resultados, normalmente acarretando
diminuigdo na radiancia refletida. De maneira geral, quanto
mais exposto for o solo, maiores foram os valores de

reflectdncia medidos na regiao do visivel.
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2.3 MODELOS DE REFLECTANCIA DA VEGETAGAO

Os modelos de reflectancia da vegetagdo tém sido
propostos segundo as mais diferentes abordagens, para o
atendimento de diferentes f?Eé}idades.

. GOEL(1988) apresentou quatro categorias distintas para
os modelos em guestao:

Modelos geométricos: nesta categoria o dossel ¢
considerado como sendo constituido por uma superficie com
propriedades reflectivas conhecidas, com objetos geométricos
com formas e dimensdes (cilindros, cones, esferas, elipsdides,
etc) e propriedades oticas (reflectdncia, transmitdncia e
absortdncia) pré-estabelecidas. A interceptagdo da REM, o
sombreamento destes objetos e a reflectdncia da superficie
basal sac analisados na determinag¢@o da reflectancia de todo o
dossel. Estes modelos representam bem dosséis esparsos
(arbustos, plantios em estdgios iniciais de desenvolvimento,
etc) nos quais o espalhamento multiplo é desprezivel e em
condicdes de baixo angulo zenital solar, onde o sombreamento
mutuo dos objetos pode serf igualmente desprezivel:

Modelos de meio turbido: agui os elementos da vegetagdo
séo tratados como pequenas particulas que absorvem e espalham
radiagdo que ainda se distribuem aleatoriamente nas camadas
horizontais do dossel, com orientac¢des espaciais epecificas. 0
dossel é entao tratado como um meio horizontalmente uniforme,
no qual a trajetdria da radiagido depende somente de sua
espessura e hdo de sua extensdo horizontal. A arquitetura do
dossel é caracterizada pelo IAF e DAF, sendo desprezadas as

dimensées das folhas, suas distdncias relativas, etc.
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GOEL(1988) menciona que estes modelos alcangam bons resultados
para dosséis densos e uniformes nos quais os elementos da
vegetacao sdo bem menores do gue a espessura do dossel;

\ Modelos hibridos: nestes modelos ha uma conjugagdo entre
os dois tipos de modelos discutidos anteriormente, ou seja, o
dossel passa a ser considerado como constituido por elementos
com formas geometricas que igualmente abscrvem e espalham
radiacdo, contudo, nestes, o espalhamento multiplo nao é€
desprezado. Estes modelos sao especialmente uteis em casos de
dosséls esparsos;

Modelos de simulag¢do: o© arranjo e orientacac dos
elementos da vegetagdo sdo simulados num computader e cada um
destes elementos & dividido num numero finito de Aareas.
Através de um sorteio de numeros aleatdérios, & determinado se
un dado feixe de radiag¢do atinge cu ndc cada uma destas areas.
Caso atinja, a diregdc da radiagao espalhada €& estimada
através de um novo sortelo. Assim a interceptacdo e o
espalhamento da radiagdo sdao numericamente estimados quase que
foton a foton., Estes modelos empregam muito tempo de
computagdec, mas apresentam a vantagem de permitir uma
simulacdc mais realista do regime de radiagdo no interior do
dossel.

Todos os modelos que determinam o regime de radiacdo no
interjor do dossel podem ser fundamentados em geometria otica,
teoria da transferéncia radiativa ou na tecoria Ada
transmitdncia média do dossel. A seguir ser&o apresentados
alguns aspectos relacionados aos modelos de meio turbide dos

gquais faz parte o modelo de reflectdncia da vegetacgao
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considerado neste trabalho.

2.3.1 Modelos de meio turbido para dosséis homogéneos

Nestes modelos o dossel é& considerado como um meio plano
e paralelo, infinitamente extenso gque pode ser subdividido em
camadas distintag (uma ou mais), caracterizadas por
propriedades ©oticas e estruturais especificas e constantes
horizontalmente., Em cada uma destas camadas, os elementos da
vegetagé; sdo tratados comec pequenas particulas gue absorvem e
espalham radiagdoc e que possuem propriedades geométricas e
éticas especificas.

Alguns destes modelos se valem da teoria da
transmitincia média do dossel, outros usam a teoria da
transferéncia radiativa e outros, de uma combinagao entre
ambas as teorias. Assim, GOEL(1988) considera gue estes
modelos podem ser divididos em trés categorias:

a) modelos baseados na teoria Kubelka-Munk (KM): estes
utilizam uma solugdo & egquagac da transferéncia
radiativa proposta por KUBELKA e MUNK{1931), apud
GOEL{1988) ;

b} modelos discretos: nestes modelos o dossel &
representado por um numero finito de camadas e
equagdes algébricas sdo usadas para a obtencao dos
fluxos ascendentes e descendentes no topo de cada
camada;

c) modelos baseados na equagdo de transferéncia
radiativa: aqui s8o feitas algumas pressuposigdes

sobre as relagdes entre a distancia otica, a fungéo
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fase de espalhamento e os pardmetros arquiteténicos
do dossel (IAF e DAF), fundamentando-se para tanto na
teoria de transferéncia radiativa, diferenciando-se
dos modelos da primeira categoria na solugdc das
equagdes pertinentes.

0 modelo considerado neste trabalho € fundamentado na
solugdo da egquagdo da transferéncia radiativa proposta por
KUBELKA e MUNK (1931), apud GOEL(1988). Assim, faz-se mister a
apresefitagdo dos principais aspectos relacionados a esta

teoria.

2.3.1.1 Teoria da Transferéncia Radiativa
GOEL(1988) apresenta a seguinte egquagéio integro-
diferencial para a radiag¢do nao polarizada como o cerne desta

teoria, a gual é dada por:

§I(w;s) /8w = —I(w;s)+(1/4n)Ip(s,s’)I(w;s’)dw'+e(r,s)/op {(2.8)

onde: I & a intensidade especifica (também chamada radidncia
ou brilho) na posicdo r na direcgdo s;
p € o mimero de particulas por unidade de volume com as
quais a radiag¢do incidente interage;
o é a soma das secgdes transversais de espalhamento e
absorgcdo de uma particula média;
dw’ é um elemento de um &ngulo sodlido e a integracaoc em
w’ é feita para incluir as contribuicdes para todas as
diregbes s’;

w € a distdncia otica definida por:

w = Jap ds (2.9)
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A funcgao p(s,s’) é também conhecida como Fungio Fase,
que €& a probabilidade gque a radidncia na diregdo s’/ sera
espalhada num &ngulo sélido na diregdo s. O pardmetro € é a
emissio de um dossel. No caso da vegetacdo, g(r,s)=0.

A solugdo da equacao (2.8) envolve dois passos:

1. Calculo ou especificacao da Fungido Fase em termos das
propriedades do dossel: para qualquer aplicag¢do, esta é uma
tarefa gificil. Para a vegetacdo ela é ainda mais dificil, uma
vez dque o dossel € em geral extremamente heterogéneo e
complexo, nao podendo ser tratado como um meio regular e
completamente aleatorio. Ainda os elementos de espalhamento e
absorgio da vegetacgdo sfo muito grandes quando comparados com
as moléculas e aerossdis do ar, e sdo caracterizados por um
coeficiente relativamente alto, cerca de 0,85 para a radiagao
fotossinteticamente ativa (visivel) e cerca de 0,05 a 0,15
para a radiacdo referente ao infravermelho préximo.

2. Solucdc da equacdo para uma dada Fung¢io Fase e
condigdo de contorno: é escolhido arbitrariamente um valor
para I localizado do lado direito da equagdo, a qual passa
entdo a ser integrada segundo condigfes de contorno impostas.,
Como resultado & determinadeo um novo valor para I, gue sera
usado como © proximo valor para uma hova integragdo da
equacio. O procedimento se repete até que ndo sejam detectadas
alteragdes significativas nos valores de I. Essa significéncia
define a precisido desejada nas estimativas mencionadas. Para a
vegetacdo, o limite superior do dossel ¢é exposto tanto a
radiag¢do direta gquanto a difusa, o que torna dificil o calculo

guando se considera este limite como a condigdo de contorno em
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questao.

Para dosséis com uma distribuigdo homogénea da vegetagdo
estes podem ser aproximadamente considerados como um meio
plano- paralelo infinitamente extenso, o qual pode ser
dividido em camadas com propriedades estruturais e oJticas
constantes. A Figura 2.9 ilustra esguematicamente a
aproximagdo mencionada.

FIGURA.2.9 REPRESENTAC%O ESQUEMATICA DE UM DOSSEL COMO UM MEIO
DE PROPAGACAO DA REM

(DIRECAO DE ViSApA) /DIREGRO DO FLUXO
~ , ESPECULAR
g, i
{TOPO DO DOSSELY;
{CAMADA 1)} /ﬂ\ \(FLUXO DIFUSO ASCENDENTE)

Xy Y

! ~
/o
(CAMADA 2) |
|
|
|

{ CAMADA 3) ,( FLUXO DIFUSO DESCENDENTE )

W7/ N TNy NN/ W
SOLC

Fonte: GOEL(1988)

Neste caso a intensidade especifica I da equagao (2.8) é
uma func¢io somente de uma direcdo z, perpendicular as camadas,

e dos angulos e, e wv . Assim a equagdoc (2.8) fica:

ST (win, ¥} /80 = T(0ip,¥) = K(wik,¥) (2.10)
onde:

k=(a/am) [o®" au’ [Tlawpu,vin’, u)I(winy’) (2.11)
KL= Cose

dw=cp dz
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Aqui w € a disténcia dética na diregdo z, a & o albedo
para o espalhamento unico, isto é:

a=s/ (o+s) (2.12)
op=(ua+s) (2.13)

Onde s & o <coeficiente de espalhamento e o & o
coeficiente de absorcao.

Integrando-se formalmente a equacio (2.10), tem-se:

I (wiTm,0) =T (0,7, 0) exp (= (w=w,) /u)+(1/u) [T K(w:Fu,p)
v

exp(-(w-w’)/uydw’ (2.14)

Basicamente esta egquacac diz que a radidncia (ascendente
ou descendente) na trajetéria otica w é o resultado da
radidncia atenuada (ascendente ocu descendente) a W mais
aquele feixe espalhado ao longo da trajetoria entre w e W, .

Considerando separadamente a radiagao difusa (radiédncia

Id(w;u,y¥) e o feixe sclar diretamente transmitido, tem-se:

I(win, @) =Td (Wi, Y)+8 (u-ug) 8 (¥=y ) MFexp (w/i) (2.15)
onde: us=cos es:

o, e ws= zénite a azimute solar;

nF = densidade de fluxo solar na direcgéo (o5, %) -

s
Substituindo, portanto, a equagido (2.15) na equacao

(2.10), tem-se:

uSId(win, ) /sw=Id(w;u,¥)=(a/4)p(u,¥iu_, ¥ ) Fexp(w/u )=
(a/4H)J§”dw'I_ip(u,w:u',w’)Id(w:u’,W’Jdu’(2-16)

Os valores de reflectdncia do dossel sao dados por:
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R(A) =T, (o, ¥.) /T, " (6, ,¥,) (2.17)

Onde o, € ¥, caracterizam a diregdo de visada; I é a
radidncia refletida do dossel; I’ € a radidncia refletida de
um corpo perfeitamente lambertiano em condig¢des similares de
iluminagao, e A € o comprimentc de onda.

Mesmo para a condigcdo geométrica mais simples, ndo
egiste uma solugdo trivial para uma Fungio Fase representada
pela equacdo (2.16). Varios modelos de reflectancia de dosséis
usam aproximacdes ou encontram solu¢gdes numericamente. Uma
alternativa para a solugdo numérica da equagdo (2.8) & a
aproximacdo KM de quatre fluxos para um meio plano-paralelo.
Nela o fluxo difusc é descrito em termos de dois fluxos

monocromaticos E_ e E trafegando descendentemente ou

+I
ascendentemente, respectivamente e perpendicularmente ac plano
ilustrado na Figura 2.9. As variagdes destes fluxos sdo
descritas por meio de pardmetros o e ¥, o0s guais séo
coeficientes de absorgdco e espalhamento, respectivamente.
Estes parametros sdo assumidos como sendo os mesmos para ambos
os fluxos. A variacdao de um fluxo cclimado € descrita por trés
parédmetros :k, o coeficiente de absorcao, Sl e 82, os
coeficientes de espalhamento para o feixe colimado num fluxo
difuso na mesma diregdo e na diregdo oposta, respectivamente.

A eguagdo de transferéncia radiativa fica entdc aproximada

atraveés das seguintes equagdes:

dE_/d(-—w)=—(cx+3r)E._+7E++SlF_+SZF+ (2.18)
dE, /d(w)==(a+y)E +yE_+S,F +S,F_ (2.19)
dF_/d(—w)=-(k+Sl+82)F_ (2.20)

dF+/d(w)=—(k+Sl+Sz)F+ (2.21)
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Os doils primeiros termos do lado direito da equagao
(2.18) demonstram que o fluxe difuso descendente decresce
devido a sua absorc¢ao e espalhamento, enquanto aumenta devido
ac espalhamento do fluxo ascendente. O0s terceiro e quarto
termos representam o aumento deo fluxo descendente devido a
conversaoc do fluxo colimado num fluxo difuso. 0s demais termos
das demais equag¢des tém interpretacdes fisicas semelhantes. Os
fluxos E_ e E_ sao relacionados com a intensidade especifica I

através das equagodes:

_2n n/2 . -

E+— 0 dws JO deSI(u,+u,ws)u sen o (2.22)
_rzm /2 .

E_~j0 dws JO d@sI(w, u,ws)u sen O (2.23)

Estes dois fluxos guando no topo do meio plano-paralelo
sac conhecidos como irradiadncia ou emitancia radiante,
respectivamente. Nota-se gue a irradiédncia € a densidade de
fluxo numa superficie horizontal; por conseguinte, na teoria
KM, essencialmente inicia-se pela integragio da equacgao de
transferéncia radiativa sobre u e ¥, e entdo resolve-se para
fluxos integrados.

Assumindo que o fluxo colimado existe somente no sentido
descendente, ou seja, F, =0, a teoria de trés fluxos é
conhecida como Teoria Duntley (DUNTLEY,1942; apud GOEL,1988) e
envolve cinco pardmetros. Se o fluxo colimado €& totalmente
ausente, entdo trata-se de dois fluxos, ou teoria KM de dois
parametros.

As equacgdes (2.18), (2.19), (2.20) e (2.21) sdo

diferenciais lineares, por isso operacdées matemdticas simples
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sda suficientes para calcular o fluxo em dqualquer ponto do
meio em guestao.

Fazem—-se as seguintes observagdes sobre o uso da Teoria
KM para modelar a reflectédncia de dosséis:

1. a reflectdncia hemisférica do dossel pode ser
calculada para formar a razdo do fluxo direto ascendente com o
fluxo direto descendente (especular e difuso) no topo do
dossel. Desde que o fluxo difuso dentro do dossel € assumido
isotrdpico, a reflectdncia do dossel € assumida Lambertiana (a
intensidade especifica I(r,s) € independente da direcdo s).

Para este casoc, a equacgdo (2.22) fica:

- 2 o _
E =I(w)2n[cos e/2]TI 5= nl(w) (2.24)

/

Como pode ser observado na edquagdc (2.24), a razao entre
a irradidncia e a intensidade especifica fica igual a n. Ou

seja:

m=E_/I(w) (2.25)

2. a variavel w pode representar outra variavel do
dossel do que a espessura dtica desde gue esta seja
proporcional a esta espessura, assim como o IAF acumulado ateé
o topec do dossel;

3. se varios coeficientes de espalhamento e absorcgéo
forem assumidos independentes das dire¢des de iluminacdo e de
visada, o cdlculo da reflectdncia sera independente da mesma
forma.

Como mencionado anteriormente, o modelo de reflectdncia

da vegetag¢ac considerado neste trabalho ¢ baseado na teoria KM
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ja apresentada resumidamente. Antes de apresentar a descricéo
deste modelo, faz-se necessdria ainda a apresenta¢dc dos
fundamentos basicos de outro modelo do gual este foi derivado.
Trata-se do modelo proposto por SUITS (1972), que leva © nome

de seu proponente.

2.3.2 0 modelo Suits

De tecdos os modelos de reflecténcia da vegetagao
baseados na sclucdo proposta pela teoria KM, o modelo Suits é
0 unico gque considera a reflectancia de um dossel como
dependente da geometria de iluminacdo e dos paradmetros
arguitetdénicos e espectrais de seus elementos constituintes.
Neste modelo, o dossel ¢é idealizado como uma mistura de
painéis refletores e transmissores Lambertianos, tanto no
sentido vertical quanto no horizontal, e estes painéis, que em
realidade representam os proprios elementos da vegetacgao, sio
substituidos por suas projegoes (horizontal e vertiecal},
segundo o esquema apresentadoc na Figura 2.10. Segundc VERHQEF
(1984), esta simplificagcdo geométrica ¢ possivel gragcas a
expressdo dos parametros da teoria KM atraves dos seguintes
pardmetros:

o, = area média da projegdo de um elemento da vegetacadoc (no
caso da Figura 2.10, uma folha) no plano horizontal;
o = area média do elemento (folha) gquando projetado em dois
planos ortogonais verticais;
nh= numero de proje¢des horizontais por unidade de volume;
nv= numero de proje¢des verticais por unidade de volume;
p= reflectiancia hemisférica do elemento;
T= transmitdncia hemisférica do elemento;

e_= dngulo zenital solar.



49

FIGURA 2.10 SIMPLIFICACAO GEOMETRICA DO MODELO SUITS

Fonte: GOEL(1988)

0s parédmetros nh, nv, Oy € Oy juntamente com a altura h
(espessura) do dossel, estdo relacionados ao IAF. Segundo

BUNNIK (1978):

IAF= (h/S) (H’'+ V') (2.26)
onde: H’= nh SN (2.27)
Vi= nv ¢ (2.28)

v
S = fator de corregao que varia de acordo com a DAF e

estd compreendido entre 0,84 a 0,95. H’e V'’ também séo
relacionados c¢om o Angulo de Inclina¢do Médio das Folhas

(AMIF) :

AMIF= Arctan(V’/H’) (2.29)

As relacdes entre os parametros da teoria KM e os
parametros anteriores estdo apresentadas na Tabela 2.2.

Se mais de um tipo de elemento da vegetagdo existir numa
camada, os valores dos parametros da teoria KM devem ser

obtidos para cada um destes separadamente e o0s resultados
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devem ser somados, uns aos outros, para se obter o resultado

para todo o dossel. O numero de camadas pode ser arbitrario.

TABELA 2.2 RELAGOES ENTBE 0S PARAMETROS DESCRITOS NO MODELO
SUITS, OS5 PARAMETROS DC DOSSEL E 0OS PARAMETROS DA

TEORIA KM
Suits Relagdoc com os pardmetros do dossel KM
E, E,
E_ E_
Es F_
a JH (1-T)+V/ [1-(p+T) /2] ’ o+
b H p+V!' [ (p+T) /2] ¥
c Hfp+(2/m)V* [ (ptT)/2]tan oq Sl
c’ H’T+(2/m)V'[ (p+T)/2]tan Ie 52
k H'+(2/m)V’tan o k+Sl+S2
K H’+(2/m)V’tan o
u H't+(2/t)V' [ {(p+T)/2]tan @V
v Hp+(2/m) V' [ (p+T)/2]tan o,
wl

H'p+(1/2m)V’tan evtan as[(sen ¥+ (=)

cos ) pt(sen Y- ycos Y)T)

Fonte: GOEL(1988)

As equacées sdo solucionadas para trés fluxos, usando-se
condicdes de contorno apropriadas, as gquals s3o necessarias
para estimar as continuidades dos fluxos ascendente e
descendente em cada limite das camadas consideradas. Por
exemplo, os fluxos difuso e especular incidentes deverdo ser
respectivamente iguais aos fluxos difuso e  especular
proximamente no topo do dossel. Estas condi¢des de contorno
usam dois outros pardmetros gue sdc a reflectdncia hemisférica

do sclo e a fracdo SKYL.
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A radiéncia total I e assumida como sendo a soma de trés
campos: o campo difuso ascendente e descendente, e o campo
especular descendente atenuado. A Fungdo Fase p(u,y¥;u’,y’) é
assumida comc a soma das trés partes (u,v,w’) correspondentes
aos trés campos. Os pardmetros i e v representam
respectivamente o coeficiente de espalhamentc para os fluxos
difusos E,_ e E_ e w’' € o coeficiente de espalhamento
bidirecicnal para o fluxo especular F_ na direcdo de visada.
Cada uma destas Fungdes Fase Sio expressas em termos dos
parametros do dossel mencionados, do zénite de visada o, e do
azimute relativo entre a 1lluminacio e a visada (¥).

Para solucionar a equacao de transferéncia radiativa, a
solucdc das equacoes KM e usada para calcular ¢ valor
(arbitrario) inicial para I, a qual conjuntamente com a Fungao
Fase é usada para calcular a fung¢aoc fonte K, usando a equagdo
2.11. Este valor de K é entac substituido na equacgie 2.10, de
onde estima-se o valor de I numa diregdo em particular.

Utilizando a notagaoc proposta por SUITS (1972), os fluxos

mencionados sao dados pelas seguintes equagdes:

dEs/dz=KEs (2.30)
dE_/dz=aE_—bE+*c’Es (2.31)
dE+/dz=bE_—aE++cEs {(2.32)
dEv/dz=uE +VE_ +w’F,_ -KEvV (2.33)

onde: k= coeficiente de extincdo para a radidncia especular de
visada.

A reflecténcia do dossel € entdo dada por:
R= Ev/ (Esol+Ecéu) (2.34)

onde: Esol e Ecéu sdo as irradidncias especular e difusa no
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topo do dossel, respectivamente (2=0), ou seja:

F_(z=0)=Esol (2.35)
E_(z=0)=Ecéu (2.36)
SKYL=FEceéu/ (Eceu+Esol) (2.37)

A pressuposicdo de que todas as folhas sao horizontais
ou verticais, em realidade simplifica a matematica do modelo.
Ela permite a solugao para o cdlculo da reflectdncia de uma
simples folha, como também para o caso de um dossel composto
por diferentes camadas. Para uma uUnica camada, a reflecténcia

total € dada pela soma:

R=Rs+Rd+Rsolo (2.38)

onde: Rs= contribui¢des do fluxo direto;
Rd= contribuicdes do fluxc difuso:

Rsolo= contribuig¢des do solo.

As expressdes especificas destas contribuicdes sdo dadas
por:

1. contribuicdo Rs==> seja ps({(z) a probabilidade de um
elemento da vegetagdo na localizacdo z, sendo iluminado pelo
Sol, e seja po(z) a probabilidade deste elemento ser observado
fora do dossel. Estas probabilidades sdo dadas por:

ps(z)= exp(kz) (2.39)
po(z)= exp(Kz), z<=0 {(2.40)

Por conseguinte a probabilidade pos(z) para observar o

elemento iluminade é:

pos(z)=ps(z)po(z)=exp![ (k+K)z] (2.41)

A contribuicdo na reflecténcia & dada por:
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0
Rs= w!’ (1-SKYL)pos(z)dz ==
~h
0
Rs= J w’ (1-SKYL) [1-exp[—-(k+K)h]/ (k+K) ] (2.42)
-h

contribuicao Rd==

0
Rd= f [LE (z)+VE (z)]po(z)dz]/(Ecéu+Esol) (2.43)

onde: g e v sdo coeficientes de E_ e E_.

.contribuicado do soloc Rsolo==
Rsolo= ps[E_(-h)+Es(-h) Jexp(-Kh) /Ecéu+Esol) {2.44)

Desta forma tem-se que:

0 0
R={[I :’(1-SKYL)[1-exp[—(k+K)h]/(k+K)]+[ £ME+(2)+VE_(Z)]

po(z)dz]/(Ecéu+Esol) ]+[ps[E_(-h)+Es(-h) Jexp(-kh)/

(Ecéu+Esol] ) (2.45)

A atencdo dedicada a este modelo tem side justificada
mais pela sua simplicidade em relacionar a reflectancia com os
pardmetros relativos ac dossel, do que a concordidncia entre os
resultados obtidos atraves do modelo e agqueles determinados
experimentalmente em condi¢des de campo. As diferengas entre
estes resultados podem ser explicados pelas pressuposicdes de
continuidade e homogeneidade (uniformidade) do dossel, que nem
sempre sdo satisfeitas (GOEL, 1988). Este autor menciona que o
modelo consegue, ao menos dqualitativamente, observar as
dependéncias da reflectdncia do dossel com as geometrias de

iluminacdo e de visada, com os préprios pardmetros do dossel
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(IAF e DAF) e com a reflectidncia do solo. Pesquisadores como
por exemplo CHANCE e LEMASTER (1977) testaram este modelo para
dosséis de algoddc e trigo, tendo sido encontrade um ajuste
fraco entre os valores calculadcs pelo modelo e agueles
medidos em campo. Mais tarde, CHANCE e LEMASTER (1985)
realizaram um trabalhc da mesma natureza com dosséis de soja,
tendo side confirmado um ajuste mederado entre estes valores
na regido do visivel e um ajuste fraco na regidoc do
infravermelhe. Ainda pode-se citar os trabalhos de CHANCE

(1977), CHANCE e LEMASTER (1978).

2.3.3 O modelo SAIL

0 modelo Suits foi entdoc aprimorado por VERHOEF e
BUNNIK(1981), apud GOQOEL(1988), de forma a incluir a DAF como
pardmetro de entrada, sendo por isso denominado "Scattering by
Arpitrarily Inclined Leaves" (SAIL).

Quando as folhas sao assumidas arbitrariamente
distribuidas, os nove coeficientes (a, b, ¢, ¢’, k, K, u, v e
w’) do medelo Suits, sdo fungoes de o, € wl, gue representam o
zénite e azimute das folhas, respectivamente. A dependéncia
funcional é determinada pela Funcaoc Densidade de Orientacdo de
Area Foliar g(el,wl). De acordc com esta funcdo, a fracdo de

IAF orientada segundo essa fungao da-se dentro de um é&ngulo

solido dwl e € dada por:

d2IAF(el,wl)=(IAF)q(el,wl)dw=(IAF)g(el,wl)sen@l do, dy, (2.46)

No modelo SAIL assume-se que ©0 azimute foliar é

distribuido aleatoriamente. Neste caso a Funcdo Densidade de
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Inclinacéo f(@l) €& relacionada a g(el,wl) por:

f(el)=2ng(el,wl)sen o1 {(2.47)

Em termos desta fungdo, as dependéncias funcionais dos
nove coeficientes do modelo Suits em 9y ficam conforme

apresentado na Tabela 2.3.

TABELA 2.3 DEPENDENCIAS FUNCIONAIS DOS COEFICIENTES DOS
MODELOS SUITS E SAIL EM RELACAO AO ANGULO DE
INCLINACAO DAS FOLHAS

SUITS SATL EXPRESSGES

a a(e;) L’[l—(p+r)/2+{(p-r)/2}coszel]

b a(el) L’—a(el)

c s’ (9oq) {(p+t)/2}k(el)+{(p-r)/2}L'cosze1

c s (o) ((p+T)/2)k(8)) ~((p=T) /2} L’ cos’e,

K k (el) (2/n)L’[(Bs-n/Z)cossl+senBs tanessen@l

K K (@1) (2/n)L'[(Bv-n/2)cosel+sen3v tanev senoy

" (o)) ( (p+T)/2)K (o)) ={ (p=T)/2) L’ cose,

v v (o) ((p+T) /2)K (e, )+( (p-T) /2)} L’ cos’e,

w’ W (@l) (2/n)L’[{np-{32(p+r)}{gcoszel+sen291taneV
cosy }+(p+t)senz{2cos el/(cosBscost)+
cosB1cosBBsen291tanestanev}]

Fonte: GOEL(1988)

onde:L’=IAF/h (h=espessura doc dossel)

Bs=arccos(—cot@scotel)

Bv=arccos(-cotevcotel)

0 angulo B8s se refere ao angulo critico, tal que se y<gBs
o feixe direto da radiacdo incidente atingira a face ventral
da folha; e se yY> Bs, este feixe incidira sobre a face dorsal:;

e para P=fs entdo o feixe sera paralelo & feolha. A mesma
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interpretagaoc é dada para o angulo Bv, agora considerando a
visada da folha. 0Os angulecs azimutais auxiliares 1, 2, e 3 sac
determinados sequndo o seguinte guadro de decisdo apresentado
na Tabela 2.4.

TABELA 2.4 QUADRO DE DECISAC PARA 0S ANGULOS AZIMUTAIS

AUXILIARES
SE Bl B2 33
Y<= Bs-Bv W Bs-Rv 2n~3s-Ggv
Bs=-Av<y<2n-Ls-Bv Rs—-Av W 2n=Bs~=Bv
Yr=2n-gs=-p,v Ba=-Bv 2n~-Bs-Rv W

Fonte: GOEL(1988)

Pelo exposto fica claro que o modelo Suits, no gqual a
vegetacdo € constituida por folhas verticais e horizontais, é
um caso especial do modeloc SAIL. Sendo as frac¢des horizontal e
vertical de Area foliar denotadas por F(0) e F(mn/2),
respectivamente, e seja L‘a densidade de A&area foliar, as
densidades horizontal e vertical H’e V’(vide equagdes 2.27 e

2.28) sao definidas entao por:
H’=L’F(0) e V’=L’F(n/2) (2.48)

Nos programas computacionais considerados neste trabalho
a DAF de uma dada camada do dossel é discretizada em 13

classes de angulos de inclinagido ol, localizados nos centros

Qo Q

dos intervalos 0°-10°, 10°-209,...., 70°-80° e 80°-82°,

82°-84°

o Q . . ' .
re++,887-90", As guatro ultimas classes, dilitas mails
refinadas, se devem ao fato de que o coeficiente de extingae K
e os coeficientes de espalhamento u, v e w sdo muito sensiveis

as variag¢oes da DAF para estes valores de s quando © angulo
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zenital de visada oy estiver préximo do nadir.

0 modelo SAIL vem sendo avaliado principalmente para
aplicacdes em culturas agricolas. RANSON et al. (1981) geraram
dados de reflectancia bidirecional de dosséis homogéneos de
soja, referentes a 12 direg¢des de iluminag¢do, os gquais tém
sido utilizados por pesquisadores para avaliar os resultados
alcancados na determinacdo destes mesmos dados através do
modelo SAIL e até de outros modelos de reflecténcia _da
vegetagao. GOEL e DEERING (1985) avaliaram o modelo SAIL na
determinagdc da reflectdncia bidirecional de dosséis de
gramineas e soja. Para tanto os autores confrontaram os
valores medidos de reflectidncia com agueles calculados através
do modelo, mediante a estimativa dos pardmetros de entrada.
Esta comparacdoc foil feita utilizando a raiz quadrada da média

quadratica, agui denominada RQM, e definida por:

RoM=(} (Rm-Rc) * /N1 /2 (2.49)

onde: Rm= valor medido de reflecténcia;
Rc= valor calculado de reflectancia:

N = nimerc de observagdes.

FUSCO e TREVESE (1985) utilizaram este pardmetro como
critério de comparagdc entre dados provenientes do sensor
orbital Thematic Mapper (TM) e aqueles obtidos através de
métodos de simulacdo de defeitos do sensor. KRUG (1991) propds
a padronizagcdao de RQM, usada por estes dois autores, pelo
desvio padrao dos dados medidos (observados) com o objetivo de

permitir sua comparagdo entre bandas espectrais, uma vez que
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entre os dados provenientes de bandas espectrais diferentes

sdo observadas dispersdes distintas. Tem-se portanto:

ROMP= 1/Sm [)(Rm-Re)?/N]1%/2 (2.50)

onde: RQMP= raiz guadrada da média gquadratica padronizada;
Sm= desvio padrdoc de Rm.

VALERIANO (1992) analisou a reflectdncia espectral de
dosséis de trigo (Triticum aestivum L.) em funcdc de suas
variaveis biofisicas, baseando-se em dados experimentais e em
resultados do modelo SAIL, avaliandec ainda o potencial deste
modeloc na investigagcdo da relagdo mencionada. © autor
constatou gue os resultados obtidos pelo modeloc apresentaram
comportamento semelhante aos dados cobservados em campo.

ANTUNES (1993) avaliou os desempenhos dos modelos SAIL e
SUITS na estimativa da reflectancia espectral de dosséis de
soja (Glycine max (L.) Merrill). O autor concluiu gue os
modelos apresentaram tendéncias semelhantes, porem o}
desempenho do modelo SAIL foi superior ao do modelo SUITS.

A abordagem enfocada ate o momento levou em consideracdo
o modelo de reflectancia da vegetagdo como um procedimento de
se estimar a reflectdncia de um dossel mediante o conhecimento
dos parametros biofisicos, espectrais e geométricos do préprio
dossel, seus componentes, da fonte de REM e do sensor.
Contudo, conforme mencionado anteriormente, a grande
contribuicdo pratica do uso destes modelos se refere ao ja
citade problema inverso, no gual sdc utilizados os valores de
reflectidncia de um dossel, gque através dos modelos, serviriam

como subsidioc para a estimativa dos pardmetros do dossel,
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especialmente os biofisicos. Neste contexto, destacam-se os
trabalhos de GOEL e DEERING(1985), GOEL e THOMPSON (1984a,
1984b) e GOEL et al.{1984c) gue utilizaram o modelo SAIL com
essa finalidade.

Em todos estes trabalhos o problema inverso consistiu na
denominada inversdo do modelo, a qual foi realizada através de

uma fung¢ao mérito definida por:
F= § wi (Rm,- Rci)2 i=1,2,....,n (2.51)

onde: wi= peso para cada i-eésima observacao;
Rmi= valor medido de reflecténcia na i-ésima observagao;

Rci= valor calculado de reflecténcia na 1i1-ésima

observagao.

Formalmente a solu¢do do problema inverso, ou seja, da
inversdo do meodelo, se da com a minimizacdo da funcdo F. Este
procedimente de minimizacdo se inicia através da definicdo de
um valor para o parametro ou pardmetros de entrada do modelo
gque se deseja estimar. Segue-se o processamento do modelo, que
entdac determina o valor de Rc; . Este valor ¢ entdo subtraido
de seu respectivo Rmi e o somatdério é realizado para todas as
n observacdes desejadas. 0 cédlculo de F segue estimando-se
novos valores dos parédmetros de entrada desejados até que F
atinja um valor minimo. Uma vez gque esse valor é atingido,
verifica-se qual ou quais os valores finais dos pardmetros de
entrada do modelo que passam entdo a constituir as estimativas
desejadas.

GOEL e THOMPSON (1984a) demonstraram que o meodelo pode

ser invertido se medidas suficientes de reflectancia do dossel



60
forem feitas no sentido de serem representativas de todos os
pardmetros de iluminacgcdo e visada.

MAJOR et al. (1991} inverteram o modelo SAIL usando
dados experimentais de dosséis de milho e encontraram que as
diferengas sazonais ocorridas na DAF, p e T exerceram efeitos
significativos no resultado da inversao.

MAJOR et al. (1992) utilizaram o modelo SAIL em trés
diferentes versdes, sende uma especialmente concebida para
dosséis constituidos de uma s6 camada (unidimensional), outra
versdo denominada de bidimensional que levou em consideragéo a
disposicdo das plantas em fileiras, e finalmente, uma terceira
versao, tambem kidimensional, mas gue levou em consideragio o
sombreamento causado pelas proprias fileiras e alturas das
plantas.

Para a versdc unidimensional, os resultados indicaram
gque a diferengca entre os valores de reflectincia medidos em
campo e agueles calculados pelo modele, para dosséis menos
densos, deveram-se a influéncia do solo, resultando em valores
maiores de reflectédncia na regido do vermelho e menores
valores na regidoc do infravermelhc. Ja as versdes para duas
camadas, atingiram desempenhos superiores. A principal
diferenca apontada pelos autores entre as versoes
bidimensionais verificou-se na proporgcdo de solo iluminado
pelo Sol.

Estes autores conduziram ainda uma analise de
sensibilidade do modeloc  SAIL, na versdo bidimensional
modificada para incluir o efeito das sombras, variando um

parametro de entrada e mantendo fixos todos os demals. Para a



61
variacdo da DAF, os valores de reflectancia calculados pelo
modelo apresentaram pouca variagdoc. Para os demais parametros,
fol verificado que com o aumento do IAF, a reflectancia na
regido do vermelho decresce, enquantoc gque na regido do
infravermelho ela cresce. Com o aumento de pg A reflecténcia
do dossel também aumenta e finalmente, aumentando p e T, a
reflectancia também aumentou.

ANTUNES (1993) conduziu uma andlise de sensibilidade'do
modelo SAIL e verificou que a DAF e as propriedades espectrais
das folhas foram os parametros para os gquais o modelo

apresentou maior sensibilidade.
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Das medicbes radiométricas originaram-se os Valores
Medidos de Reflecténcia (VMRs) e, através do processamento do
modelo SAIL, alimentado pelos ©pardmetros biofisicos e
espectrais mencionados, bem como pelo demais pardmetros
gecométricos de iluminagdo e de visada, originaram-se os
Valores Calculados de Reflectidncia (VCRs).

. Estes deois tipos de valores (VMRs e VCRs) foram
determinados para o intervalc espectral compreendido entre
0,40 um ® 0,90 um, e foram organizados visando sua comparacao
através da operacaoc denominada de pareamento dos vetores.

0 pareamento dos vetores permitiu avaliar a dinamica
apresentada por ambos os valores em funcdo das condigdes de
iluminacdoc e de visada e das caracteristicas arquiteténicas
dos dosséis. Através dos valores de RQMP foi possivel avaliar
o desempenho do modelo nas diferentes condi¢cdes mencionadas.

0s resultados da etapa de avaliagdoc do desempenho do
modelo foram utilizados no procedimento de inversdo do modelo
visando a estimativa do IAF.

0s resultados obtidos na andlise de sensibilidade do
modelo, serviram para a analisar os resultados da comparagao
dos vetores, da avaliagdo do desempenho e da inversdo do
~modelo.

A seguir s&o apresentados maiores detalhes sobre as
etapas mencionadas e sobre o0s procedimentos e critérios

adotados.
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3.1 OS PROGRAMAS SAIL E CANOPY

O programa SAIL foi concebido de forma a considerar o
dossel constituido por uma unica camada e por um unico
componente.

0 termo camada deve ser entendido aqui como aquele
definido por SUITS (1972), o© qual refere-se a uma faixa
horizontal dentro do dossel gque caracteriza-se por uma
uniformidade em suas caracteristicas arquiteténicas e
espectrais de seus elementos constituintes. Assim como um
dossel de trige na fase adulta de desenvolvimento, por
exemplo, pode ser dividido em duas camadas: uma delas seria
ocupada pelas espigas que se projetam no topo do dossel e a
outra camada seria localizada imediatamente abaixo desta
primeira camada superior, sendo entdoc constituida pelas
folhas, colmos e pelo solo.

A entrada de dados deu~-se mediante o uso de arguivos de
dados, organizados de acordo com a sequéncia de leitura dos
valores das variaveis. Essa seqguéncia iniciou-se com a leitura
do IAF do dossel. Em seguida foram 1lidas as fregiéncias
relativas das classes angulares da DAF, depois os vetores
referentes as reflectancias e transmitdncias hemisféricas do
. componente em questio, a fracdo difusa da radiacao incidente e
4 reflectidncia hemisférica do sclo, sendo todos estes
parametros espectrais relativos a 51 intervalos de
comprimentos de onda. Finalmente foram 1lidos os 4&ngulos
zenitais e azimutais de iluminagdo e visada.

0 prograﬁa CANOPY fol concebido por VERHOEF e BUNNIK

(1981), de forma a permitir o calculo da reflectdncia de
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dosséis com até 5 camadas compostas por no maximo 5
componentes diferentes cada. Para a presente pesquisa, o
programa foli alterado para permitir o processamento de 6
situagdes de iluminag¢do e de visada, contra as 5 da versao
original. O objetivo dessa alteragdo foi o de incluir o numero
de situacgdes consideradas na coleta de dados radiométricos.

A seqgléncia de leitura e processamento dos dados foi
semelhante aquela descrita para o programa SAIL. Os calculos
foram realizados por camada, levando em consideragdoc os
aspectos geométricos e espectrais de seus componentes. Estes
ultimos foram  posteriormente integrados resultandc na
reflectdncia total do dossel para uma dada condigédo de
iluminacgdo e de visada.

As Tabelas 3.1 e 3.2 contém exemplos dos argquivos de
dados de ambos os programas, respectivamente.

Comum a ambos ©OS programas, encontra-se uma subrotina
gque constituiu essencialmente os procedimentos de calculo do

modelo SAIL, a gual encontra-se descrita no Apéndice A,



TABELA 3.1. EXEMPLC DE UM ARQUIVO DE DADOS DO PROGRAMA SATL

13.74 ==> IAF
0.3114 ©.3115 6.1803 0.1312 0,0328 0.0164 0.0164 0.0000 0.0000 ==> DAF
3.80 0.00 8.33 37.347
3.80 0.07 8.40 35.53
4,20 0.23 8,44 33.66
4.48 0.50 8.53 31.84
4.76 0.70 B8.61 30.17
4,98 1.07 B.70 28B.99
5.02 1.38 8.71 27.48
4.97 1.42 8.73 26.40
4.96 1.49 8.79 25,11
- 4.95 1,70 8.89 24,12
5.19 2.44 9.03 22.97
6.05 4.25 9.17 21.88
8.00 7.24 9.34 21.11
10.04 9.85 9.55 20.14
11.01 11.08 9.86 19.44
11.63 11.92 10.32 18.57
11.89 12.32 10.96 17.94
11.28 11.79 11.80 17.11
10.45 11.07 12.70 16.56
10.16 10.886 13.60 15.87
10.16 1¢.98 14.37 15.39
9.61 10.50 14.99 14.78
8.62 9.43 15.44 14.32
8.28 9.12 15.80 13.88
7.65 B.25 16.11 13.40 ==>p ,T ,ps e SKYL
6.25 6.06 16.44 13.02
5.37 4.60 16.79 12.56
4.65 2.82 17.14 12.33
4.80 2.57 17.54 11.93
6.99 6.84 17.90 11.64
17.12 19.32 18.27 11.54
29.84 30.83 18.64 11.48
39.36 38.47 18.94 11.54
45.53 43.27 19.24 11.48
48.71 45.72 19.48 11.54
50.00 46.82 19.63 11.56
50.28 47.19 19.70 11.57
50.21 47.35 19.73 11.51
50.14 47.42 19.70 11.41
50.07 47.51 19.61 11.34
49.98 47.52 19.49 11.29
49.92 47.63 19.35 11,31
49.88 47.69 19.21 11.33
49.82 47.75 19.06 11.26
49.80 47.84 18.93 11.32
49.78 47.93 18.82 11.35
49.76 48.03 18.73 11.41
49,76 48.10 18.65 11.47
49.70 48.15 18.60 11.67
49.70 48.22 18.57 12.28
49,58 48.25 18.56 12.94]
0 65. 6&8. 0. 0. ===>Flag, @
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TABELA 3.2 EXEMPLO DE UM ARQUIVO DE DADOS DO PROGRAMA CANOPY

400.
410.
420.
330.
440, ==> comprimentos de onda considerados
450,
160,

480.
490,
G2 02 09.60 ==> numeros de camada e componentes e IAF total

16.15 29.27 ==> % dos componentes na primeira camada

44.7%9 09.79 ==> % dos compcnentes na segunda camada
06 ==> numero de situagdes de iluminagio consideradas

61.67 38.32 00.00

58.55 37.10 15.00

58.24 37.00 30.00 ==>es5,s e ov das situagdes consideradas
86.68 57.63 00.00

85.30 55.98 15,00

§5.20 55.85 30.00
3.80 3.B0 4.20 4.48 4.76 4,98 5.02 4.97 4,96 4.95 =>p do comp.
0.00 0.07 0.23 0.50 0.70 1.07 1.38 1.42 1.49 1.70 =>T do comp.
8.00 7.80 7.80 7.50 7.50 7,80 B.00 8.10 8.20 8.60 =»p do comp.
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.D0 0.00 0.00 =>T do comp.
Angulos dos centros das classes da DAF
5.00 15.00 25.00 35.00 45.00 55.00 65.00 75.00 81.00 83.00 85.00 B7.00
DAF do componente 1 da camada 1

.2000 .2000 ,2000 .2500 .1000 .00Q00 .000C .000O0 .0100 .0100 .0l100 .010
DAF do componente 2 da camada 1

.0714 .2857 .1428 .1428 .1666 .0952 .0238 .0476 .0048 .0048 .0048 .004
DAF do componente 1 da camada 2

.4848 .1212 .1515 .0909 .0303 .0606 .0000 ,0606 .000¢ .QOODO ,0Q00Q ,000
DAF do componente 2 da camada 2

.0333 .3667 .2667 ,2000 .1000 .0332 .0000 ,00CO0 .p0OOO ,0000 .0Q000 .0OO

8.33 8.40 8.44 8.53 8.1 8,70 8.71 8.73 8.79 8.89 ==> ps
58.78 58.52 58.01 57.24 56.65 56,40 56.02 55,61 55.10 54.49

58.78 58.52 58.01 57.24 56.65 56.40 56.02 55.61 55.10 54.49

58.78 58.52 58.01 57.24 56.65 56,40 56.02 55,61 55.10 54.49| ==> SKYL
21.76 20.42 19.05 17.75 16.58 15.80 14.79 14.10 13.26 12.44

231.76 20.42 19.05 17,75 16.58 15.80 14.79% 14.10 13.26 12.44

21.76 20.42 19,05 17.75 16,58 15.80 14,79 14.10 13.26 12.44

[N Ny

3.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO SAIL

Esta etapa teve como objetivo fornecer informagdes sobre
a sensibilidade do modelo SAIL em relagdoc as variagdes dos
valores dos pardmetros de entrada. Para tanto, foram
realizadas simulagdes no modelo, promovendo variacdes em cada
um destes parametros individualmente.

Estas wvariag¢des foram feitas percentualmente , com
excegcdo dos parametros angulares, procurando respeitar os

limites reais de suas ocorréncias no ambito dos experimentos
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conduzidos neste trabalho. Estas variacdes percentuails foram
denominadas de Percentagens de Variacdo (PV) e serviram também
para expressar as alteragdes dos VCRs -determinados pelo
modelo. Assim, as conclusdes sobre a sensibidade do modelo
foram realizadas 1levando em consideragdo as PVs de cada
pardmetro de entrada e as respectivas PVs dos VCRs.

. Para os parémetros angulares, incluindo a DAF, Fforam
analisadas as tendéncias dos VCRs em relagdo Aas variagoes
angulares promovidas nas simulagdes.

Ao final deo processamento do modelo em sua versao para
dosséis constituidos por uma camada apenas (SAIL), foi montado
um argquive contendo 51 VCRs, referentes ao intervalo de 0,40um
a 0,90um. Para facilitar a interpretacio dos resultados da
andlise de sensibilidade, optou-se por dividir este intervalo
em gquatro bandas espectrais, a saber:

Banda 1 ==> 0,45 - 0,52um {(Azul);
Banda 2 ==> 0,52 0,60um (Verde);
3
4

Banda 0,69%um (Vermelho):;

]
i
v
o]
j&)]
(7Y

I

Banda 0,90um (Infravermelho préximo).

]
Il
v
(=]
~
o)
|

Assim, para cada uma destas bandas foram determinados os
valores médios dos VCRs em cada comprimento de onda, sobre os
quais foram determinadas as PVs mencionadas.

A comparacdo entre as Porcentagens de Variagao {(PVs) dos
Valores Calculados de Reflectadncia (VCRs) com as PVs de um
dado parametro de entrada serviu para verificar a
sensibilidade do modelo. Adiciconalmente optou=-se por
determinar também os Coeficientes de Variacao (CV), tanto dos
pardmetros de entrada quanto dos respectivos VCRs, para

verificar a dispersao dos dados.
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Os parametros de entrada do modelo foram:

Pardmetros arquiteténicos: IAF (adimensional);
DAF (Freguéncia relativa):;
Parametros espectrais: p (%),T (%),pS (%) e SKYL (%):

Parametros geométricos: O,1 Ogs ¥

s e ws(todos em graus).

v
A segulir serdo apresentadas as consideragdes referentes
as simula¢des destes parametros visando a Andlise de

Sensibilidade do modelo.

3.2.1 Indice de Area Focliar (IAF)

Nas simulacdes envolvendo variacdes dos valores do IAF,
foram consideradas duas situagdes distintas de iluminacgéo,
sendo uma relativa ao periodo da manha (@S=65°,ws=680) e outra
relativa ao periodoc da tarde (es=34°,ws=333°). Os valores
referentes a geometria de iluminagdo em cada uma destas
situacodes foram definidos arbitrariamente, levando em
consideracdo valores reais para a latitude e a longitude Ada
area e a época do ano onde e guando foram conduzidos os
experimenteos de campeo. Ainda, em cada uma destas situagtes de
iluminacdoc foram considerados os Aangulos zenitals de visada
(ev) de 00,150, e 30°. o0s valores de IAF também foram
definidos procurando-se abranger os valores encontrados na
coleta da dados durante os trabalhcs de campo, o gue implicou
em valores variando de 0,5 a 4,0, a intervalo de 0,5 em 0,5,
cu seja, foram considerados os valores 0,5, 1,5, 2,..., 4,0

para os IAFs em cada processamento do modelo em cada situagdo

de iluminacdo e de visada.
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3.2.2 Distribuig¢do Angular de Folhas (DAF)

A simulagdo dos valores das DAFs levou em consideracao o
dngulo médio de inclinagdo das folhas, valor este calculado
atraves da proépria DAF que fol expressa pela freguéncia
relativa das classes dos 4ngulos de inclinagdo das folhas.

Foram utilizadas DAFs que implicaram em angulos médios de 15°,

180, 200, 22°% e 240; amplitude esta de valores que incluiu com

seguranga os valores de dngulos médios encontrados nos dosseéis

considerados neste trabalho. © modelo fol processado para cada

um destes &ngulos e para ev=0°, 15° e 300, e ainda, para os

horadrios de 7:00, 9:00, 11:00 e 13:00 horas.

Para estas simulagdes, foram estabelecidos dois valores
de IAF, sendo um 0,5 e o outro 4,0, por serem muito prdximos
dos valares de IAF minimo e maximo encontrados,

respectivamente, nos dosséis considerados.

3.2.3 Visada (ev,wv)

A sensibilidade do modelo em relagdo as variagdes de °,

foi estudada para e =5°, 10%, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°,

o) o]

45°, 50°, 55°

, € 60°, mantendo-se fixo o valor y, em 3350,

para dois valores de IAF (0,5 e 4,0) e para duas condicdes de

iluminag¢do (manha: o = 650, ws= 68° e tarde: o = 34°, ¥ =

333%). Os demais parémetros foram mantidos fixos.

As simulag¢gdes envolvendo o© estudo do efeito das

variacgoes de wv' foram conduzidas para wv=0°, 450, 900, 1350,

o}

1807, 2250, 2700, e 3150, considerando a iluminacdo da manha

(0 = 65°, v = 689, 9V=150 e 30°, e IAFs de 0,5 e 4,0.



71
Nas simulagdes, tanto para o estudo de oy quanto de va
foi considerada uma DAF cujo angulo médio de inclinacdo foliar

foi igual a 18°.

3.2.4 Iluminagao (as,ws)

Para ¢ estudo da sensibilidade do modelo em relagdo as
variacdoes na geometria de iluminagdo, foram considerados os
horarios entre 7:00 e 17:00, em intervalos de uma hora, e dois
valores de IAFs (0,5 e 4,0).

Nestas simulagdes foi considerada uma DAF cujo A&ngulo
médio de inclinagdo foliar foi igual a 180, caracterizando um
dossel do tipo plandfilo, e ainda o valor de oy foi mantido

fixo e igual a 0°.

3.2.5 Reflectdncia e Transmitdncia hemisféricas das folhas

Para a determinacao dos valores de ambos os parametros,
foram adotados os seguintes critérios:

1. Das <curvas de p e 71T, obtidas em laboratério
envolvendo as folhas e a esfera integradora, feol selecionado
arbitrariamente um par de curvas (p e tT) de uma folha de
Eucalipto. Este par de curvas foi composte por 51 valores
{intervalos de comprimentos de onda) de p e os respectivos
valores de T, dentro do intervalo compreendido entre 0,4um e
0,sum;

2. De cada um destes 51 valores de cada parametro
(vetores) foram subtraidos os percentuais de 60%, 40% e 20%,
originando trés novos conjuntos de 51 valores para cada

pardmetro.
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Cada (p e T) par de 51 valores foli entac submetido ao
processamento do modelo adotando-~se es=65°, ws=68° e ev=0°,
como situagdes de iluminagdo e visada, uma vez que estas
geometrias constituiram dados reais do experimento.

Para andlise dos resultados foram determinadas as médias
dos valores simulados de p e T para as quatro bandas
espectrais mencionadas, das gquais foram determinados os
valores de PV e CV.

| ]
3.2.6 Reflectdncia hemisférica do seolo (ps)

Foi adotado um critério semelhante aquele do item
anterior, no gque se refere aos percentuais de variagdo dos
valores de Pe- Assim, os 51 valores de Pgr encontrados na
coleta de dados radiométricos realizada em laboratério, foram
considerados como ponto de partida na definigdo dos demais
valores a serem submetidos ao processamento do modelo. Destes
foram entdo subtraidos os mesmos percentuais de 60%, 40% e 20%
e acrescidos estes mesmos percentuails, originando 7 conjuntos
de 51 valores.

Cada conjunto foli submetido ao processamento do modelo,
adotando-se os IAFs de 4,0 e 0,5, gue representaram situacdes
diametralmente opostas de cobertura do solo.

Duas situagdées bastante antagdnicas visando portanto a
avalia¢do da sensibilidade do modelo quanto a variacgdes de Pq
em duas situacgdes diametralmente opostas de exposicdo. A
variagado atribida aocs valores de IAF deveu-se ac fato de que

esperava~se sensibilidades diferenciadas do modelo em relagao

a estes dois valores para as variagoes de Pg-
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Foram também determinadas as médias de pg Para cada uma
das quatro bandas espectrals mencionadas, das quais foram

calculados as PVs e CVs.

3.2.7 Fracdo de irradidncia difusa (SKYL)

Foram mantidas fixas as condigdes de visada e de
gecmetria de iluminagdo, bem como todos os demais paridmetros,
e foi consideradeoc o vetor SKYL (de 0,4um a 0,9um) que continha
0os menores valores come ponto de partida para a determinacgdo
dos demais vetores deste parametro a serem utilizados no
modelo. A cada elemento deste vetor foi adicicnado uma
constante (5) arbitrariamente definida, para todos os
comprimentos de onda, para o calcule do préximo vetor a ser
utilizado na simulacdo. Foram obtidos tantos vetores quantoc o
nimero de simulagdes pretendidas, que foi definido como 11

simulacgdes.

3.3 COLETA DE DADOS

Nesta etapa foram realizadas coletas de dados em campo e
em laboratdério. No campo, foram coletados os dados biofisicos
e radiomeétricos de pontos dos dosséis, dos guais haviam sido
extraidos os dades radiométricos (IFOVs). Em laboratodrio,
foram  determinadas a reflectancia e a transmiténcia
hemisféricas (p e T) de folhas isoladas constituintes destes
mesmos dosséis, e a reflectdncia hemisférica do solo (ps).

A coleta de dados em campo fol efetuada nas dependéncias
da Fazenda Rio Claro de propriedade da DURAFLORA S/A,

localizada no municipioc de Lengdis Paulista - SP, tendo como
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area experimental o viveiro de mudas de Eucalyptus
sp. (Eucalipto) e de outras esséncias florestais.

A Figura 3.2 ilustra a localizagdo geogrdfica da cidade
de Lengdis Paulista, aonde situa-se o viveiro mencionado.

FIGURA 3.2 LOCALIZACAO GEOGRAFICA DA CIDADE DE LENCOIS
PAULISTA
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As determinag¢des de p, T e Pg foram realizadas nas
dependéncias do Centro de Pesqguisa Agricola da UNICAMP

(CEPAGRI/UNICAMP), localizado na cidade de Campinas - SP.

3.3.1 Coleta de dados em campo

3.3.1.1 Elaboracgdo dos dosséis

Trés diferentes dosséis foram oraganizados no terreno,
em fungdo da compeosigao floristica e caracteristicas
estruturais. Eles eram compostos por mudas de esséncias
florestais com alturas que variaram de 15 a 50 cm.

O primeiro dossel, formado por mudas de Eucalipto, tinha
uma altura média de 40 cm. As mudas estavam plantadas em
recipentes plasticos de 5 cm de didmetro, posicionadas lado a
lado no terreno, resultando numa distancia de 5 cm entre
mudas. Este dossel fol entdo disposto scb a forma de um
canteiroc com aproximadamente 25 m de comprimento por 1,20 m de
largura. A Figura 3.3 apresenta o aspecto deste canteiro.

0 segunde dossel foi constituidoc por mudas de
Aspidosperma sp. {(Peroba), medindo entre 15 e 30 cm de altura,
as guais haviam sido plantadas em sacos plasticos de 12,5 cm
de didmetro. Estas mudas, uma vez posicionadas lado a lado no
terrenc, ficaram distanciadas entre si1 também de 12,5 cm. As
dimensdes deste segundo canteiro foram de 10 m de comprimento

por 1,20m de largura.
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FIGURA 3.3 ASPECTO DO CANTEIRO DE EUCALIPTO

A Figura 3.4 ilustra o aspecto do canteiro de Perocba.

O terceiro e ultimo dossel fol constituido pela mistura
de mudas das duas espécies na propergdo de 50% cada. Para
tanto o canteiro de peroba anteriormente descrito, foi
aproveitado de forma que as mudas de Eucaliptec plantadas em
tubetes, foram posicionadas entre as mudas de Peroba,
aproveitando os espagos existentes entre os sacos plasticos, o©
gue resultou numa distdncia de 6,25cm  entre mudas.

Evidentemente este terceiro canteiro somente foi constituido
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apo6s a realizagioc de todas as medidas radiométricas do segundo

dossel.

FIGURA 3.4 ASPECTC DO CANTEIRO DE PEROBA

A orientacdoc espacial destes trés canteiros foi a mesma,

a qual encontra-se apresentada esquematicamente na Figura 3.5.
As mudas de Eucalipto utilizadas na constituicdo do

terceiro canteiro apresentaram uma altura ligeiramente menor

(aproximadamente 10 cm) do que a altura das mudas de Perocka. A

existéncia de duas espécies no terceiro dossel foi tratada de
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duas formas distintas durante © processamento do modelo nas
duas versbes (SAIL e CANOPY). Na primeira, a unica camada
constituinte do dossel fol tratada como uma média, ou seja,
tanto os parametros blofisicos quanto os espectrais das
folhas, foram transformados em valores médics. Na segunda, foi
considerada a existéncia de duas camadas, sendo uma
constituida pelas mudas de Peroba e outra pelas mudas de
Eucalipto. A distdncia vertical entre as mudas de ambas as
espécies nao foi, neste caso, o parametro dque influenciou.na
decisdo de se considerar duas camadas, mas sim as diferencgas

espectrais de ambas as espécies.

FIGURA 3.5 ORIENTACAO ESPACIAL DOS DOSSEIS NO TERRENO

*‘um#’

N
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0 tipo de soleo utilizado no plantio das mudas de ambas

as espécies e no recobrimentc dos canteiros apds suas
disposigdoes no terreno foi o Latossolo Vermelho Escurc. Esse
recobrimento foi necessario para o ocultamento das bordas
superiores dos sacos plasticos e tubetes nos gquais as mudas

haviam sido plantadas.

3.3.1.2 Coleta de dados biofisicos

Por dados biofisicos compreendem-se o Indice de Area
Foliar (IAF) e a Distribuigdao Angular de Folhas (DAF) dos
dosséis. Estes dados foram determinados para cada um dos IFOVs
definidos durante as medi¢des radiométricas.

A determinagdao do IAF fol feita segundo metodologia
descrita por KVET e MARCHALL (1971), apud DAUGHTRY (1990), na
qual a area da folha (representada pela superficie de uma face
somente) ¢é determinada atravées de um modelo de regressao

linear simples que leva em consideracdao as dimensdes lineares

da folha (largura e comprimento). O modelo adotade fei do
tipo:
y=a+bx (3.1)

onde:; y= area da folha;

x= produto entre largura e comprimento da folha:

a e b= ceoeficientes da regresséo.

Para a determinacao dos coeficientes da regressio foram
medidas as A4areas, larguras e comprimentos de 150 folhas de
Eucalipto e de 100 folhas de Perchka. Para tanto, estas folhas

foram coletadas, fixadas em papel sulfite e fotocopiadas. As
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copias das folhas tiveram suas A4reas determinadas através do
uso de mesa digitalizadora e um programa especifico para
determinagdes dessa natureza denominado "CAREAV". As demais
dimensdes foram determinadas através do uso de reégua
milimetrada. Procedeu-se a determinagcdo dos coeficientes da
regressao, tendo entaoc comoc variavel independente os produtos
Largura x Comprimento das folhas e como variavel dependente
suas respectivas areas.

Optou-se pela selecgdo aleatdria de quatro mudas em cada
IFOV, que tiveram suas folhas medidas quanto a largura e ao
comprimento., Através das equag¢des de regressio estabelecidas
para cada espéclie, as Aareas destas folhas foram estimadas e o©
IAF foi entdoc determinado pela sequinte equagao:

Ai total

IAF, = (3.2)
Am

onde: 1 = iésimo IFOV:
A total= area total das folhas no iésimo IFOV;
Am= area do terreno ocupada pelas quatro mudas;
IAF= IAF do iésimo IFOV.

0 valor de Am foi dependente do tamanho dos recipientes
utilizados no plantio das mudas e de sua disposigao no
* terreno.

Considerando o dossel de Eucalipto, as quatros mudas em
questao ocuparam uma area de 100 cmz, enquantc gque no dossel
de Percba esta area foi de 625 sz_ Para a determinacdo do IAF
do dossel composto por mudas de Eucalipto + Peroba, foram
consideradas as duas equagdes de regressdo definidas e ainda

foli considerada a existéncia de duas camadas no dossel, sendo
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cada uma destas compostas tanto por folhas de Eucalipto como
de Peroba. As espessuras das camadas foram definidas pelas

diferencas entre as alturas das mudas das duas espécies. As

mudas de Eucalipto eram menores do que as de Peroba em

aproximadamente 10 cm. Desta forma, a primeira camada ficou
estabelecida como sendo os primeiros 10 cm a partir do tope do
dossel, enquanto a segunda camada os 15 cm restantes. Esta

separagdo em camadas foi necessaria para o processamento da

versaco CANQPDY.

0s IAFs de ambas as camadas foram determinados
separadamente. Para o processamento da versao SAIL estes IAFs
foram somados, © dque resultou nos IAFs totais de cada IFQV.

Diante de incertezas quanto 4a significdncia da
amostragem adotada para o calculo do IAF dos IFOVs, foram
determinados erros que estariam sendo cometidos nessa
amostragem, considerando © mimero de folhas medidas. Esses

erros foram calculades atraves da sequinte equagdc (GOMES,

1978):

(3.3)

onde: E= erro admitido (30%);
t= 1,96 para 95% de probabilidade:

cv= coeficiente de variacdaoc das areas determinadas
através da regressioc;

n= numerc de folhas considerado.

C numero "n" de folhas foi definido como © menor numero

de folhas encontradoc num conjunto de 4 mudas, para anmbas as

espeéciles, embora tenham sido encontradas mais do que estas "n"
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folhas em outros conjuntos. Para o calculo do €V foram
utilizadas as areas das "n" primeiras fclhas de cada IFOV.

A DAF também fol determinada para cada IFOV, levando-se
em consideracgdo o angulo de inclina¢do das folhas das mudas
utilizadas no cdlculo do IAF. Assim, de uma mesma folha, foram
medidos a largura, o comprimento e o angulo de inclinagdo em
relagdo a horizontal, Esta ultima operagdo fol realizada com o
auxilio de um clindmetro de bolso posicionado com uma de suas
faces de referéncia mantida paralela a folha, evitandec-se
tocé-la para ndo alterar sua orientagdoc natural. A Figura 3.6

mostra um esguema desta operagio.

FIGURA 3.6 DETERMINAGAO DO ANGULO DE INCLINACAO DAS FOLHAS
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Foram definidas 9 classes de angulos de inclinacac, as
quais encontram-se apresentadas na Tabela 3.3. Para cada uma
destas classes foli determinada a freqiéncia relativa dos

dngulos de inclinagdo das folhas coletados em campo.

TABELA 3.3. - CLASSES ANGULARES DA DAF

amplitude angular Centrc da Classe Classe

0-10 5 1
10~20 15 2
28-30 25 3
30-40 35 4
40-50 45 5
50-60 55 6
60-70 65 7
70-80 75 8
80-90 85 9

0 numerc de classes adotado justifica-se pela forma de
entrada dos dados nos programas SAIL e CANOPY que exigem este
numero de classes para a DAF.

Com o objetivo de conhecer qual o tipe de DAF dos
dosséis em questdo, foram determinadas as DAFs representativas
dos dosseélis de Eucalipto e de Peroba considerando os dados
coletados de todos os seus respectivos IFQOVs indistintamente.
As freqguéncias acumuladas foram traduzidas na forma grafica,
tendo-se como eixo das abscissas as 9 classes da DAF e no eixo
das ordenadas, os valores das freqiéncias acumuladas. A forma
das curvas serviu como pardmetro na identificacdo do tipo de
DAF dos dosséis, segundo orientagdes de BUNNIK (1978) e GOEL e
STREBEL (1984}.

Para o dossel de Eucalipto + Perocka, foram

caracterizadas as DAFs das camadas 1 e 2 e a DAF de ambas as
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camadas como se a distingdo em camadas ndoc existisse. Este
procedimento foi necessaric diante da consideragao deste
dossel como sendo constituido por uma unica camada, uma vez
que seus dados foram também submetidos ao processamento do

programa SAIL (uma camada).

3.3.1.3 Coleta de dados radiométricos
Esta etapa foi realizada através da utilizagdo de um
radiémetro SPECTRON SE-590 com a configuragdo ilustrada na

Figura 3.7.

FIGURA 3.7 CONFIGURAGCAC DO SPECTRON SE-590

Unidades de colets de dados

—
| {
L H
] Q-P%ar.i Padran —_—
Hastro —
—]
0000000
o
[ Bateris
Unidade de
Contrele
Uista lateral Vista Frontal

0 equipamento em questdo ¢ composto de 2 unidades de
coleta de dados radiométricos, e uma unidade de controle e
gravagao, na qual €é adaptada uma bateria para suprimento de

energia elétrica.
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A sensibilidade espectral deste equipamento é
compreendida entre 0,368um a 1,113um & cada medida resulta num
espectro composto por 256 bandas com aproximadamente 0,003um
de largura. Os valores registrados sdo gravados em fita
magnética para posterior processamento.

Primeiramente foram demarcados, ao lado dos canteiros,
os pontos eqitidistantes de 1 m sobre os gquais o mastro,
contendo as unidades sensoras do equipamento, foi posicionado
para a coleta e registro dos sinais espectrorradiométricos
provenientes do dossel e da placa de sulfato de bario
utilizada como referéncia.

A altura compreendida entre as unidades sensoras e o©
topo do dossel foi de aproximadamente 1,50 m para o dossel de
Eucalipto e de 1,75 m para o dossel de Peroba. Estas alturas,
e angulos zenitais de visada originaram as dimensdes de IFOVs

apresentadas na Tabela 3.4.

TABELA 3.4 DIMENSOES DOS IFOVs NOS TOPOS DOS DOSSEIS DE
EUCALIPTO E DE PEROBA

) =0° <) =15o S} =30°

v v v
Eucalipto 56cm *60Ccm *38cm
Peroba 58cm *65Ccm *90cm
Forma Circular Eliptica Eliptica

* tamanho da maior extensao

A Figura 3.8 1ilustra esquematicamente estes IFOVs

descritos, para o caso do dossel de Eucalipto.
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FIGURA 3.8 DIMENSGES DOS IFOVs NO TOPO DO DOSSEL DE EUCALIPTO

—_ _.-.!__.._.

Unigade sansora

IFOVs no tapo

do dosse!

BAcm_ _,.___Gocm__J l,_smn__d

As medidas radiométricas foram entaoc realizadas ponto a
ponto procurando cobrir todos os pontos estabelecidos por
dossel no menor pericdo de tempec possivel para minimizar as
variagdes geométricas de iluminagio entre a medida do primeiro
ponto e a medida do ultimo ponto. Em cada segiéncia de
medidas, o 4&ngulo zenital de visada (ev) foi mantido

constante, o que constituiu a chamada "bateria de medidas".
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No inicio de cada bateria eram feitas as leituras da
placa padrdc de sulfato de bario com ambas as unidades
sensoras do radidmetro para fins de intercalibragido. Em
seguida eram coletados os sinais radiométricos provindos do
primeiro ponte do dossel; na segquéncia era feita uma nova
leitura da placa padrdo, agora somente por uma das unidades
sensoras (unidade 1) e ainda, esta mesma placa era sombreada
com © auxilio de uma prancheta de acrilico envolta em um
tecido»%e coloragdo preta, seguindo-se sua leitura pela mesma
unidade sensora. Esta ultima 1leitura teve como objetivo
registrar os dados necessarios para o calculo da fragdo de
irradiancia difusa (SKYL). O mastro era entdoc posicionado no
ponto seguinte, sendo repetidas as mesmas operagdes, com
excegio das leituras para a intercalibracgao.

Ao final de cada bateria de medidas, o &ngulo o, era
alterado e dava-se inicio a outra bateria tendo agora como
ponto inicial o udltimo ponto da bateria anterior. Foram
considerados os A&angulos oy de 00, 15° e 300, 0s guais eram
conseguidos atraves de um dispesitivo especialmente
desenvolvido para este fim, o qual localizava-se no mastro,
mais especificamente, no suporte de fixagcdo das unidades
sensoras.

As medicdes radiométricas foram realizadas em diversos
horarics do dia, predominantemente na parte da manha,
procurando explorar as condigdes atmosféricas mals propicias
para a coleta de dados dessa natureza. A Tabela 3.5 contém os

hordarios nos quais foram realizadas as medigbes radiométricas

em cada IFOV de cada dossel, bem como o valor de oy adotado.



TABELA 3.5 HORARIOS DE REALIZAGAO DAS MEDICOES RADIOMETRICAS

DOSSEL TFov

DiAs=

I I - T R IV PR

EUCALIPTO 10
1
12
13
14
15
16
17
]
19
20

(113

=> 12/04

0B:06:49
08:08:03
08:08:45
08:09:23
Q8:1G:29
08:10:58
08:11:43
03:12:1
08:12:37
08:13:03
08:13:59
08:14:25
08:14:56
08:15:54
D8:16:24
08:17:08
00:18:14
08:18:47
08:19:13
08:1%:44

150
12/04

08:34:28
08:35:58
08:35:35
08:35:12
08:34:41
08:33:47
08:33:22
08:32:56
08:32:30
08:31:58
08:31:34
08:31:12
08:30:06
08:29:21
08:28:52
08:28:25
08:27:39
08:27:09
08:26:38
08:25:38

3ge
12704

08:51:29
08:51:10
08:50:48
68:50:10
08:49:34
08:49:07
0B:48:27
08:48:08
08:47:22
08:45:58
08:48: 21
08:46:00
08:45:32
08:45:13
0B:44:25
08:43:45
08:43:23
0B:42:47
08:62:14
08:41: 11

0o
12/04

09:50:46
09:51:05
09:52:28
09:52:47
09:53:10
0953141
09:53:59
0¥:54:18
09:54:36
09:54:56
09:55:46
09:58:06
09:56:2¢9
09:56:59
09:57:23
09:57:53
09:58:27
09:59:08
09:59:34
10:00:06

150
12/04

10:10:06
10:09:45
10:09:25
10:68:37
10:08:03
15:07:41
10:07:1%
10:06:39
10:06:09
10:05:48
10:05:19
1020459
10:04: 10
10:03:50
10:03:19
16:02:5¢
10:02:13
* 10:01:49
10:01:13
10:00:32

o¢
12704

12:36:54
12:37415
12:38:33
12:38:5¢9
12:39:25
12:39:43
12:40:02
12:40:27
12:42:12
12:42:37
12:42:58
12:43:27
12:43:47
12:44:08
12:44:42
12:45:01
12:45:22
12:45:43
12:46:02
12:46:30

150
12/04

12:58:33
12:58:06
12:57:39
12:57:23
12:54:57
12:58:40
12:58:23
12155:63
12:55:38
12:54: 21
12:53:59
12:53:36
12:52:05
12:51:48
12:51:26
12:50:52
12:49:33
12:49:16
12;48:58
12:48:30

go

DLAS==> 11704

08:17:33
08:19:13
08:20:13
08:20:58
08:21:46
08:23:14
08:26:31

(L3
12704

09:13:23
09:14:50
09:15:26
09:16:10
09:17:01
09:17:31
09:18:0%
09:18:34

150
1/04

A9:17:16
09:15:41
09:34:59
09:13:41
09:12:45
09:11:48
09:10:52
09:09:21

300
1704

09:20:00
09:21:00
09:22:39
09:23:37
09:24:23
09:25:05

150
12/04

09:23:29
09:23:14
09:22:50
09:22:07
09:21:23
09:21:04
09:20:31
09:20:03

300
12/04

0P:24:10
09:25:3¢
09:26:01
09:27:27
09:29:08
0v:30:05
09:30:27
09:31:95

[
12/04

1421700
14:16:19
161146139
16:14:14
14:13: 11
146:13:01
14:12:24
14:10:06

15¢
12/04

14:18:22
14:18:48
14:19:28
14:19:58
14:20:22
16:21:04
14:21:28
14:22:15

3oo
12/04

15:17:39
15:17:03
15:16:28
15:15:53
15:15:16
15:14:46
15:13:56

0o
= 14,04

1
2
3
PEROBA 4
5
L]
7
[}
DiAs=
PERDBA +
EUCALIPTO

10:30:40
10:32:00
10:32:25
t0:32:51
10:33:19
10:33:52
10:34:32
10:35:04

15¢
14/04

10:39:4%
10:39:20
140:38:32
10:37:28
10:37:11
10:36:53
10:35:19
10:36:00

ige
14404

19:40:42
10:41:32
i0:42:35
10:43:09
10:43:67
10:46:16
10:4i:46
10:45:20

08:43:10
08:66:06
08:44:31
08:45:04
08:45:31
0B:45:%2
08:46:27
08:47:05

0B:51:18
08:50:5)
08:50:24
08:49:53
08:49:30
08:49:05
08:48:34
08:48:08

08:51:52
08:52:26
0B:52:56
08:53:19
08:54:19
08:54:44
08:55:13
08:55:38

88
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Dada a predomindncia de coleta de dados no periodo

matutino, decidiu-se pela inclinacdo de oy paralelamente ao

eixo longitudinal dos canteiros, com a unidade sensora,

responsavel pela coleta dos dados provenientes do dossel,
apontada para o lado contrario ao do Sol.

A Figura 3.9 ilustra o sentido de inclinacgaoc adotado

para o , e os demais angulos que caracterizaram a geometria de

iluminacido segundo a orientacgao dos canteiros no terreno.

FIGURA 3.9 ANGULOS QUE CARACTERIZARAM AS GEOMETRIAS DE
ILUMINACAO E DE VISADA, SEGUNDO A ORIENTACAO
ESPACIAL DGS CANTEIROS NO TERRENO

CANTEIRO

3.3.2 Determinagao de p, T E Pe
Os valores de reflectdncia (p) e transmitdncia (1)
hemisféricas das folhas e da reflectdncia hemisférica do solo

(ps) foram determinados através do uso de uma esfera
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integradora (LICOR), cuja sensibilidade espectral esta
compreendida entre 0,4pm a 1,1um, com uma resolucdo de 0,01um.

Foram selecionadas algumas mudas de ambas as espécies, a
quais foram levadas &s dependéncias do CEPAGRI, em Campinas
SP, para que fossem feitas as medidas radiométricas de algumas
de suas folhas. Foram utilizadas 4 mudas das quais foi
considerada uma folha de cada. Dos vetores resultantes foi
calculada a meédia aritmeética de seus elementos originando_um
unico vetor representativo de p e outro de T da espécie.

As folhas ndo foram arrancadas das mudas sendo, entdo,
medidas radiometricamente "in vivo". Foram determinadas as
reflectdncia e transmiténcia hemisféricas da face wventral, uma
vez que esta face apresenta uma maior interagdo c¢om a radiagao
eletromagnética incidente.

Foram determinados também vetores médios da reflectancia
e da transmitdncia hemisféricas d&as folhas de Eucalipto e
Peroba, originando dois outros vetores gue representaram o que
poderia ser chamado de reflectdncia e transmitancia médias das
folhas de ambas as espécies. Estes vetores foram utilizados no
processamento do programa SAIL.

Para as amostras de solo a serem medidas
radiometricamente, foram coletados, aproximadamente, 2kg do
solo utilizado no enchimento dos recipientes destinados ao
plantio das mudas. Este material foi homogeneizadc manualmente
e parte dele foi colocado dentro de 6 recipientes metalicos
medindo aproximadamente 4,5 cm de didmetro por 0,7 cm de
espessura. O material contido em trés destes recipientes foi

umedecido, enquanto gue agquele contido nos demais recipientes
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foli mantide inalterado (umidade ambiente). Todos estes
recipientes foram entdo envoltos por uma membrana plastica
transliucida para impedir que particulas de solo adentrassem no
interior da esfera integradora.

Para os vetores resultantes das medigées radiométricas
foram determinadas médias para as diferentes condigdes de
umidade (umidade ambiente e umido); os dados foram gravados em
disco flexivel (disquete de 5 1/4") no formato ASCII para uso

posterior.

3.3.3 Geometria de iluminacgao

Os 4&ngulos zenital solar (e ) e azimutal solar (¥g)
foram determinados através de um programa computacional, em
linguagem BASIC, que leva em consideragdo a latitude e a
longitude locais, o horaric local, a hora sideral, a ascenséo
reta e a declinagcdo do Scol; sendo estes trés dltimos
parametros encontrados no Anuarioc Astrondémico do Instituto de
Astrofisica da Universidade Estadual de S&o Paulo, em fungéo
do dia do més. A latitude e a longitude da Fazenda Rio Claro
foram determinadas com o auxilio de uma carta ao milionésimo,
enguanto que o horario local foi automaticamente registrado
pelo radidmetro SPECTRON SE«~590 durante todas as medigdes

radiométricas. Uma vez com todos estes dados a disposigdo,

determinou-se o€ ws para cada vetor obtido.

3.4 ORGANIZAQAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS COLETADOS E
CALCULADOS

Por dados coletados compreenderam—-se aqueles biofisicos

¢ os radiométricos dos dosséis e de folhas isoladas, os gquais
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foram adguirides na etapa experimental de campo e laboratério,
respectivamente; enguanto os dados calculados se referem aos
resultados do processamento dos programas SAIL e CANOPY.

Diante do grande numerc de dados, de sua diversidade
guanto a natureza e das formas de sua utilizagdc, optou-se
pelos seus registros em planilhas especialmente elaboradas e
em arquivos de dados em formato ASCII por ser este formato de
aceitacdo guase universal quando da utilizagdo de aplicativos

e outros programas computacionais.

3.4.1 Registro e processamento dos dados coletados

A idéia principal gue norteou o registro dos dados
coletades fundamentou-se no fato de que cada ponto do dossel
medido radiometricamente (IFOV) constituiu uma fonte de dados
que foram submetidos ao processamento dos programas
mencionados, que resultou em novos dados passiveis de andlise,
Assim, o registro de dados deu-se por IFOV de forma a
facilitar seu manuseio e andlise, sendo elaborado um conjunto
de planilhas para cada IFOV, conjunto este composto por uma
planilha na gqual foram registrados os dados biofisicos e
outras gque continham os dados referentes &as geometrias de
iluminag¢8o e visada de cada medigdo radiométrica e das fragbes
SKYL para cada comprimentc de onda no intervalo considerado
(vide item 3.2).

Como mencionado anteriormente, os dados radiométricos
foram registrados em fita magnética. Estes dados foram entdo
submetidos ao processamento do programa ESPECTRO, desenvolvido

pelo LARAD/INPE, para o calculo dos valores de reflecténcia
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dos. IFOVs, que serido tratadeos de agora em diante como valores
medidos de reflecténcia (VMR).

Primeiramente foram  determinados - os fatores de
intercalibragio, que foram utilizados para corrigir possiveis
diferengas entre as sensibilidades espectrais das unidades
sensoras do radiémetro. Para tanto foram utilizados os dados
radiométricos referentes as leituras da placa de referéncia,
sendo que os vetores resultantes das leituras da unidade 1
(que foi wutilizada para coletar os dados provenientes dos
dosséis) foram divididos pelos vetores resultantes das
leituras da outra unidade (unidade 2). 0Os produtos dessa
divisdo foram denominados fatores de intercalibracdo (FI).

Em seguida foli realizado o procedimento de calibracgao
dos vetores que consistiu na divisdo dos elementos destes
vetores referentes aos dados provenientes dos dosséis, pelos
elementos dos vetores referentes a placa de referéncia. Aqui
foi considerado o periodo de tempo entre a obtencdo de ambos
os vetores (dossel e placa), de forma gue a divisio ocorreu
entre aqueles mais proéximos temporalmente. 0Os resultados
dessas divisdes foram multiplicados pelos FIs, obtendo-se como
resultado os valores de reflectdncia para cada IFQOV e horario

.de realizacdo da medicdc radiométrica, que estava associado &s
geometrias de iluminag¢doc e visada.

Uma vez que a placa de referéncia apresentava sinais de
deterioracao, procedeu-se ao calculo dos fatores de calibracao
(FC) desta, utilizando uma placa padrdc de referéncia
desenvolvida peio LARAD/INPE, e aguela utilizada durante as

medigdes de campo. Este procedimento foi conduzido no proéprio
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LARAD/INPE, dividindo-se a leitura espectral feita sobre a
placa trazida do campo pela leitura da placa padraoc. Estes
fatores foram entdo multiplicados aos valores de reflectédncia
mencionados, © gue resultou nos VMRs, que foram gravados em
disquetes de 5 1/4" em formato ASCII para posterior uso em
programas computacionais,

Foram identificadas as posigdes (colunas) de cada VMR
existente dentro de cada arquivo ASCII de forma a facilitar
sua associagdo com © IFOV e hordrio de medigidc e seu
processamento em programas computacionais cujos objetivos
serdo apresentados oportunamente.

As fracgdes SKYL foram determinadas segundo o© mesmo
procedimento descrito para o cdlculo dos VMRs, considerando as
leituras realizadas pela unidade 1 da placa sombreada como
leituras provenientes de um alvo, assim como ¢ foram aguelas
provenientes dos dosséis. Aqui também foram considerados os
fatores de calibracgao da placa de referéncia que,
multiplicados acs vetores SKYL, resultaram em novos vetores
gue foram também gravados em formato ASCII e identificados
semelhantemente aos VMRs. Os valores percentuais da fracgéo
SKYL representaram a interferéncia da atmosfera sobre a
_incidéncia da REM na superficie terrestre.

Os vetores referentes & reflecténcia, a transmitancia
hemisféricas das folhas e a reflectdncia hemisférica do solo,
foram calculados concomitantemente as medigbes radiométricas
realizadas em campo. Cada leitura amostral (de qualgquer um
destes elementos) resultou num vetor gue, como ja mencionado,

estava compreendido entre 0,40um e 1,10um, em intervalos de
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0,01um. Esta resolucdc espectral definiu aquela adotada em
tode o trabalho com o objetivo de uniformizar o conteudo de
dados dos vetores, permitinde assim comparagdées a cada
intervalo de comprimento de onda.

A amplitude dos valores dos elementos dos vetores foi
reduzida para 0,40um a 0,90um, sendo o limite superior
definido em fungdc de uma interferéncia inerente ao
equipamento (Spectron SE-590), denominada de efeito harmdnico,
que'se refere a uma reprodugao da sensibilidade espectral na
regido do azul sobre a regiaoc do infravermelho, mais evidente
apdés 0,90um, constituindo sinais indesejaveis. Sendo assim, os
vetores VMRs e SKYLs foram reduzidos para esse noveo intervalo
e resolugdo, e ambos foram gravados em formato ASCII, sendo os
SKYLs copiados manualmente nas planilhas j& mencionadas,

Como ndo se dispunha de leituras da fragao SKYL para
cada IFOV em todos os horarios de medigdo, optou-se pela
adocdo do mesmo critério temporal adotado na calibracgdo dos
dados para o calculeo dos VMRs, ou seja, cada IFOV em cada
horario recebeu como vetor SKYL aquele adquirido num horario

mais proximo ao da medigdc radiométrica.

3.4.2 Elaboracao e processamento dos arquivos de dados

Os dados existentes nas planilhas foram entdo gravados
em arquivos no formato ASCII segundo a formatagdo de leitura
de dados dos programas SAIL e CANOPY. Os VMRs, SKYILs, p, T e
psforam transformados em vetores com 51 posigdes, cada uma
delas relativa a um comprimento de onda compreendido no

intervalo de 0,4um a 0,9um. Foram compostos tantos argquives
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guanto o numero de IFOVs e situagbes de iluminacdc e visada
(horarios).

Uma vez concluida esta etapa de elaboracgdo destes
arquivos, estes foram submetidos aos processamentos dos
programas SAIL e CANOPY que resultaram em novos arguives de
dados agora compostos essencialmente pelos valores calculados

de reflectdncia (VCR).

3.4.3 Pareamento de vetores (VMRs x VCRs)

Ao final do processamento dos programas, cada VMR
registrado teve seu respectivo VCR para as mesmas condicgcdes de
iluminagido e visada e estrutura do dossel.

Para facilitar a visualizagdoc e a andlise de diferengas
entre dois vetores correspondentes e assim poder avaliar o
desempenho do modelo nas diversas situagdes, fez-se necessario
o chamado pareamento dos vetores gue consistiu na elaboragéao
de novos arguivos contendo pares de vetores constituidos pelos
VMRs e VCMs correspondentes. Para tanto fol elaborado um
programa computacional em linguagem FORTRAN 77, compativel
com um microcomputadeor da linha PC-XT gque buscava os vetores
VMR e VCR em seus respectivos arguivos mediante o fornecimento
de suas identificagdes (posigdes em numero de colunas). Estes
vetores eram entdo posicionados dentro de um novo arguivo
conforme sua ordem de leitura. Supondo, por exemplo, a
necessidade de se reunir num unico arquivo todos os VMRs e
seus respectivos VCRs medidos e calculados para um unico IFOV.
Neste caso bastaria fornecer ao programa 0s nomes dos argquivos

e as posigHbes assumidas por esses vetores dentro destes
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arquivos; o pareamento se daria pela ordem desse fornecimento.
0 pareamento deu-se por horario, ou seja, hum unico
arguivo constaram os vetores medidos ‘e calculados em
diferentes horarios provenientes de diferentes IFQVs, para unm
mesmo dossel. A Tabela 3.6 mostra um esquema de como foram

concebidos os arquivos contende os vetores pareados.

TABELA 3.6 REPRESENTACAC ESQUEMATICA DOS ARQUIVOS DOS VETORE

PAREADOS -
3
HORARIO 1

TFOU 1 IFOV 2 IFV 3 IFV a
M) Medido Medido Medido Hedido
5,42 UMRL UNR1 v |
0,4  UWR? UMR2 UMR UNR2
642 UMK UNR3 UNR3 UNR3
043 N4 UNRE UMR4 UMR4
G4 UNRS UMRS UMRS UNRS
8,45  UNRS UMRE UMRG MRS
8,99  UMRS! VHRS1 UMR5L UMRS]

Calculado Caleulada Calculadoe rermrarerere Caleulads
0,40 VCRL UCRY ¥CRL YCRL
0,40 R UCR? UCR? U2
8,42 UK UCR3 UCR3 UCRI
8,43 UCRS UCRY UCRY UCRY
0,44 UCR UCRS UCRS UCR
8,45  UCRS UCRE UCR: UCRG
8,99  UCRSL VRSt vRst WeRs1

A concepcac destes argquivos teve como objetivo extrair
informacdes sobre a reflectédncia espectral direcional provinda
dos dosséis, nas diferentes situacdes de iluminagdo e visada,
bem como conhecer e/ou avaliar o desempenho do modelo e Qe

suas versdes disponiveis para estas mesmas situacées.
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3.5 CRITERIOS E PARAMETROS UTILIZADOS NA ANALISE DOS VETORES
PAREADOS

Para cada dossel foram constituidos tantos arguivos
guanto o numero de horarios considerados para a realizac¢do das
medigées radiométricas, e cada um destes arquivos incluiu
tantos pares de vetores VMRs e VCRs quanto o numero de IFQVs.
Foram entdo determinados os chamados VMRs e VCRs médios,
resultantes da média aritmética entre os vetores de cada IFOV
gue passaram a representar os resultados de um dado horario.
Foram ainda determinados os Coeficientes de Variagdo (CVs)
destes VMRs e VCRs médios para cada comprimento de onda. No
caso dos C€CVs dos VMRs, estes foram utilizados para a
identificagdo da homogeneidade e/ou heterogeneidade entre as
medidas radiométricas realizadas em cada IFOV em um
determinado horario. Uma vez que estes CVs foram determinados
para cada comprimento de onda, foi possivel identificar as
regides espectrais nas quais os VMRs apresentaram maior
variacdo entre as medidas, possibilitando ainda inferir sobre
as possiveils causas dessa variagdo.

A comparacgido entre os VMRs e VCRs levou em consideracgdao
as bandas espectrais apresentadas no item 3.2, de forma a
avaliar o desempenho do modelo em cada uma delas, nas diversas
situag¢des de visada, iluminagio e de disposicido dos dosséis.

0 parametro utilizado para avaliar o ajuste entre os
valores medidos e os calculados foi o RQMP que foi calculado
através da seguinte equacgdo:

1/2
RQMP=1/Sm[Z(VMR-VCR) 2 /N] (3.4)
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onde: N= numero de observacdes;
Sm= desvio padrioc de VMR.

Aqui o wvalor de N foi dependente do numeroc de

comprimentos de onda existente em c¢ada banda mencionada.

Assim:
Banda 1 ==> N=8
Banda 2 ==> N=9
Banda 3 ==> N=7
Banda 4 ==> N=15

com o objetivo de facilitar a compreensdo do desempenho
do modelo aoc longe de todo o© espectro consideradeo, foram
determinadas as diferengas percentuais entre os VMRs e VCRs

através da seguinte equacéo:

S * - . .
D = 100%(VMR;- VCR;)/VMR, (3.5)

onde: D = errc em % ;
VMRi = valor medido de reflectldncia no iésimo comprimento
de onda;

VCR valor calculado de reflectédncia no iésimo

comprimentc de onda.

Como resultado da analise dos valores de RQOMP, foram
identificados os melhores e pilores desempenhos do modelo, nas
duas versdes (SAIL e CANOPY), considerando as condig¢gdes de

realizacao do experimento de campo.

3.6 INVERSAO DO MODELO

0 procedimento de inversdo do modelo teve 1inicio
considerando-se primeiramente os resultados alcangados no
cé&lcule de RQMP de cada banda, para os trés dosséis

considerados. Foram selecionados os hordrios nos quais o
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modelo obteve os melhores e piores desempenhos por banda
espectral. A fungdo mérito F foi definida como a diferenga
gquadratica entre VMR e VCR e que foli entdo minimizada para
cada banda considerando duas situagdes bastantes distintas em
termos de desempenho do modelo, com o objetivo de avaliar as
estimativas obtidas de IAF nestas duas situagdes, em cada
banda espectral.

Para a minimizagdo da fung¢do F foi utilizado um método
proposto por NELDER e NEAD (1965), usando uma subrotina
baseada no algoritmo proposto por O/NEILL (1971), apud YANASSE
(1991). Esta, operacionalmente consiste na atribuig¢io de um
valor inicial ao pardmetro ou parametros gque se deseja
estimar, seguindo-se iteracdes buscando a minimizagdo de F
através do calculo de VCRi via modeleo. Agui o valor de N
(Equagac 3.4) foi dependente da amplitude das ©bandas
espectrais consideradas.

A minimizacdo de F e conseqiente estimativa de IAF foi
realizada para cada dossel nos horarios de melhor e pior
desempenhos. 0s valores dos parametros de entrada do modelo

Y

gque foram mantidos fixos (DAF, SKYL, p, T, p e e

o
s’ s’ s’ v

wv) foram definidos adotando-se aqueles relativos ao primeiro
IFOV de cada dossel, para as condigdes que proporcionaram os
piores e melhores desempenhos. O0s valores do VMRi foram
aqueles meédios relativos aos horarios em gquestio para cada
handa.

Uma vez que se desconhecia a existéncia de um unico
valor minimo paré F em cada situagdo, optou-se em determinar

este valor minimo para 6 valores iniciais de IAF, permitindo
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assim avaliar os resultados encontrados. Estes valores

iniciais foram: IAF= 0,5, 3, 5, 8, 10 e 15.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DE SENSIBILIDADE

4.1,1 indice de Area Foliar (IAF)

Na Tabela 4.1 encontram~-se as médias de reflectdncia das
quatro bandas consideradas, para os valores de IAF, nas duas
situagdes de iluminagdco {manhd e tarde) e trés angulos
zenitais de visada (ev= Oo, 15% e 300), assim como os
resultantes PVs e CVs.

A andlise dos dados contidos nesta tabela permitiu
observar que para as bandas referentes & regido do visivel
{(bandas 1, 2 e 3), os valores das médias de reflectancia foram
decrescentes com © aumento dos valores de IAF, o gue indicou
um resultado coerente com © processo de interacdoc entre a
radiacdo eletromagnética (REM) e a vegetagdo, nessa regido
espectral, devido a absorcdoc da REM por parte dos pigmentos
(KUMAR, 1972 e TUCKER, 1977).

Observou-se ainda que as diferencas entre as médias
foram maiores entre os IAFs de menor valor, o gue tambénm
respresentou um resultado coerente devido & aproximacdo do
_ponto de saturagdo indicade por TUCKER (1977) e KUMAR (1972)
como sendo em torno de IAF igual a 2 ou 3, a partir do gual
ndo sd8oc mais detectadas alteragdes na reflectdncia de un

dossel para a regido do visivel.
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TABELA 4.1 MEDIAS DE REFLECTANCIA DOS DOSSEIS PARA AS QUATRO
BANDAS ESPECTRAIS CONSIDERANDO DIFERENTES VALORES
DE IAF

.................................................................................

.................................................................................

Bends ©y 0,5 1,0 1,5 20 25 3,0 3,5 4,0 PV(R)  CV(¥%)
800,00 58,00

.................................................................................

1 0% 5,150 3,655 3,060 2,826 2,734 2,695 2,683 2,675 48,058 25,274
2 0% 8,108 6,696 6,088 5,828 5,718 5,668 5,649 5,541 30,423 13,011
3 0° 8,760 5,459 4,109 3,557 3,331 3,241 3,206 3,189 63,601 41,611
& 0° 30,845 39,370 45,786 50,731 54,613 57,697 60,181 62,196 101,639 20,310

150 5,148 3,649 3,058 2,819 2,726 2,693 2,675 2,671 48,106 25,340
15° 8,102 6,687 6,081 5,819 5,709 5,664 5,641 5,633 30,472 13,032
15° 8,756 5,453 4,103 3,551 3,329 3,237 3,199 3,184 63,632 41,661
15% 30,821 39,337 45,753 50,656 54,574 57,660 60,143 62,159 101,681 20,315

LI VR VR ¥

1 30° 5,144 3,646 3,053 2,818 2,725 2,685 2,673 2,666 48,165 25,371
2 30° 8,099 6,680 6,073 5,812 5,702 5,654 5,634 5,626 30,539 13,069
3 309 8,753 5,449 4,099 3,547 3,321 3,230 3,194 3,179 43,685 41,732
& 30° 30,798 39,304 45,716 50,658 54,536 57,620 40,103 62,119 101,701 20,321

1 0° 5,196 3,690 3,081 2,836 2,735 2,695 2,680 2,671 4B,593 25,479
2 0° 8,127 6,692 6,063 5,789 5,669 5,619 5,568 5,586 31,269 13,468
3 0° 8,869 5,536 4,145 3,564 3,324 3,223 3,181 3,184 64,320 42,424
4 0% 30,479 38,853 45,231 50,188 54,106 57,238 59,748 61,829 102,854 20,515

15° 5,214 3,711 3,106 2,863 2,763 2,721 2,706 2,700 4B,214 25,372
15° 8,163 6,740 6,118 5,B46 5,729 5,877 5,654 5,646 30,843 13,234
150 8,890 5,567 4,180 3,600 3,359 3,259 3,217 3,199 64,021 42,008
159 30,658 39,101 45,507 50,477 54,399 57,532 60,064 62,125 102,638 20,473

Ll PE I N

1 300 5231 3,74¢ 3,138 2,851 2,795 2,755 2,739 2,734 47,7462 24,991
2 30° B,200 6,796 6,180 5,910 §,791 5,741 5,721 5,711 30,352 12,960
3 3¢ 8,914 5,601 4,217 3,643 3,399 3,301 3,261 3,243 63,622 41,502
4 30° 30,865 39,391 45,828 50,811 54,736 57,873 60,404 62,465 102,381 20,423

Para ;ugggé;";;E;;;;;e a regido do infravermelho préximo
(banda 4), os valores foram crescentes ao longo de todo o
intervalo de IAFs considerado (IAF= 0,5 a IAF= 4,0), indicando
agqui também uma coeréncia com os resultados apontados pelos
autores supra mencionados.

Constatou-se ainda que, para o horario da manhi, com

aumento do valor de e, verificou-se uma tendéncia & diminuicéo

dos valores das médias para um mesmo IAF, em todas as bandas.
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J4 .para o horario da tarde, este resultado foi exatamente
contrario, com o aumento dos valores das médias para um mesmo
IAF, em todas as bandas. Estes resultados foram contrarios as
observagdes de RANSON et al. (1986) e JACKSON et al. (1979),
referentes & posigao relativa entre o sensor e o Sol.

No horariec da manhd, o Sol encontrava-se posicionado
quase que perpendicularmente a diregdo de visada, enquanto que
na parte da tarde este ficou posicionado praticamente na mesma
direcdo, mas com seus raios incidindo no sentido contrario ao
sentido de visada (sentido oposto ao de retroespalhamento).
Nestas condig¢des a dindmica dos valores de reflectédncia do
dossel deveria ser exatamente contriria a que foi observada.
Isto pode ser explicado pelo fato de que o modelo ndo
considera o efeito das sombras sobre a reflectdncia espectral
dos dosséis.

Na Tabela 4.1, a coluna intitulada Percentagem de
Variagdo (PV) indica a variagdo observada entre as médias,
para cada banda, dentro de¢ intervaloc de IAF de 0,5 a 4,0.

A interpretacdoc destes dados percentuais pode ser
exemplificada por: considerando ev=0°, periodo da manha e
banda 1, tem-se que para uma variag¢do de 800% no valor do IAF
.(IAF= 0,5 a IAF= 4,0) foi encontrada uma variacao de 48,058%
(variando de 2,683 a 5,150) nos valores das médias referentes
a esta banda. Ainda, para esta mesma situagdo, tem-se que para
um CV do IAF igual a 50,0%, foi encontrado um CV igual a
25,27% para as médias da banda 1. Como outro exemplo, pode ser
analisada a mesma situacgéo de visada (ev=0°), periodo da manha

e banda 4. Para uma variacdo de 800% nos valores dos IAFs
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(IAF= 0,5 a IAF= 4,0) foi determinada uma variagdo de 101,639%
nos valores das médias da banda 4. A mesma comparag¢ic pode
ainda ser feita entre os Coeficientes de Variagao (CVs).

Estas tendéncias de diminuigdo dos valores das médias
das bandas 1, 2 e 3 (bandas referentes a regido espectral do
visivel) e de aumento dos valores das médias da banda 4
(regido espectral do infravermelho préximo), com o aumento dos
valores do IAF, foram coerentes com o processo de interagéo_da
REM com a vegetagdoc. O aumento do IAF, econsequente diminuicgdo
da reflecténcia do dossel, na regido do visivel, é explicada
pela presenga de pigmentos fotossintetizantes (principalmente
clorofila), os quals absorvem maior quantidade de REM.

Na regiao do infravermelho, o aumento da reflectancia é
ocasionade pelo aumento da probabilidade de desvios na
trajetdéria da REM (KUMAR, 1972; TUCKER, 1977 e GATES et al.,

1965) .

4.1.2 Distribuicdo Angular das Folhas (DAF)

Na Tabela 4.2 encontram-se as médias das bandas 1, 2, 3
e 4 para as simulagdes referentes as 7:00, 9:00, 11:00 e
13:00h, e para o, de 0o e 300, bem como os respectivos valores
_resultantes de PV e CVs, considerando um IAF de 0,5. Os
cabegalhos das colunas (Daf 15, Daf 18,...Daf 24), representam
as DAFs cujo &nguloc médio de inclinagdo das folhas foram
iguais a 150, 180,...240, respectivamente.

Conforme mencionado na seglo 3.2, nac foram calculadas

as PV e CVs entre as DAFs consideradas por tratar-se de um

pardmetro angular. Assim, a interpretag¢do dos dados contidos
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na Tabela 4.2 fundamentou-se nos seguintes quatro elementos:
1) PVs e CVs das médias das bandas; 2) nas geometrias de
iluminagdo e de visada; 3) nas variagdes da prépria DAF e 4)

ne processo de interagdo da REM com a vegetagio.

TABELA 4.2 MEDIAS DE REFLECTANCIA DO DOSSEL PARA AS QUATRO
BANDAS ESPECTRAIS CONSIDERANDO DIFERENTES DAFs

E IAF= 0,5
DAFs CONSIDERADAS %
Daf 150 Daf 180 Daf 200 Daf 220 Daf 240 L) oV Banda o, Rorério
5,0775  5,0025 4,9763 4,903 4,8875 3,7420 1,3800 1 0o 7:00
8,211 8,2367 8,2500 18,2533 3,285 0,9066 0,2935 2 po 7:00
8,5057 8,3515 8,2943  8,1500 B8,1100 4,6523 1,7247 3 oo 7:00
32,8794 33,7959 34,1338 34,8144 35,2369 7,1701 2,3988 4 oo 7:00
5,1588 5,1700 55,1750 5,1875 5,1888 10,5815 10,2168 1 0o 9:00
8,1378 B,1222 8,111 8,1000 8,0857 0,6281 10,2174 2 00 9:00
8,7229 48,7786 8,8057 88,8629 48,8800 1,8015 0,6480 3 6o 9:00
31,2988 30,8813 30,6688 30,2738 30,1019 3,8240 1,397 4 00 9:00
5,1588 5,1700 5,750 5,1875 5,1888 0,5815 0,2168 1 0s  11:00
8,1378 8,1222 &,1"11  8,1000 8,0867 0,6281 0,2174 2 oc  11:00
8,7229 B8,7786 8,8057 8,8629 8,8800 11,8015 0,6480 3 0o 11:00
31,2988 30,8813 30,6688 30,2738 30,1019 3,8240 1,397 4 0o 11:00
5,1588 5,1706 5,17s¢ 55,1875 5,1888 Q,5815 0:2168 1 0o 13:00
8,1378 18,1222 8,111 &,1000 8,0867 0,6281 00,2174 2 0o 13:00
8,7229 68,7786 8,8057 8,8629 8,8800 11,8015 10,6480 3 0o 13:00
31,2988 30,8813 30,6688 30,2738 30,1019 3,8240 1,397 4 go  13:00
5,0525 4,9750 4,9425 4,B475  4,B4BB  4,0327 11,5002 1 300 7:00
8,1644  B,1844 B,1900 8,1911  8,2156 0,6260 0,1995 2  3I0e 7:00
B,4786 8,3171  8,2571 8,1086 8,0657 4,B8694 1,8043 3 300 7:00
32,6475 33,5238 33,8263 34,4925 34,8775 46,8305 2,2939 4 300  7;00
5,1625 5,1738 55,1788 5,1925 5,1938 10,6053 0,227 1 300 9:00
8,1444 8,1300 B8,1200 8,1122 8,1000 0,5457 00,1867 2 300 9:00
8,727 8,7843 8,8129 8,B700 B,8900 1,8661 0,6671 3 300 9:00
31,3269 30,9219 30,7156 30,3338 30,1669 3,7029 1,3517 & 300 9:00
5,1700 5,1850 5,1938 5,2113 5,2150 00,8704 0,3210 1 300 11:00
§,1622 18,1556 B,1500 8,1489 B8,1433 0,2314 00,0787 2 309 11:00
8,7386 8,7986 8,8300 B,8971 8,9157 2,0271 10,7338 3 300 1:00
31,4175 31,0581 30,8706 30,5294 30,3831 3,2924 1,201% & 300 11:00

5,1788 5,1975 5,2063 5,2275 15,2338 1,0620 0,3849 1

8,1778 B,1789 B,1800 8,1822 8,1800 0,0272 0,080 2

8,7457 B,8129 8,8471 B,5171  8,9400 2,2215 0,7962 3 360 13:00
31,4981 31,1775 31,0100 30,7056 30,5750 2,9307 11,0670 4
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Considerando iniclalmente o &ngulo o= 0%, os quatro
hordrios e as DAFs utilizadas, verificou-se, apenas no horario
das 7:00h, gue o aumento do angulc de inclinagdo das folhas
acarretou o aumento na reflectadncia do dossel nas bandas 2 e
4, e a diminuigao desta reflectancia nas bandas 1 e 3.

Em condigdées de iluminac¢io mais obliqua comc esta deste
horario, JACKSON et al. (197%) mencionaram gue as folhas de
todo o dossel tornam-se bem iluminadas, incluinde a camada
ocupada pelo solo. Com o aumento do angulo de inclinagao das
folhas, aquelas localizadas no interior do dossel e o solo
tornaram-se mais visiveis por parte do sensor, o que implicou
no aumentc da reflectlncia do dossel tante na regido do

visivel quanto na regido do infravermelho. Os autores nao

mencionaram contudo a densidade dos dosséis utilizados em seus

experimentos.
Nas simulagdes, cujos resultados encontram-se
apresentados na Tabela 4.2, o IAF fol igual a 0,5,

caracterizandeo o dossel como poucc denso, fazendo com gue o©
solo influenciasse mais significativamente na reflectancia do
dessel.

Para os demais horarios (9:00h, 11:00h e 13:00h) e ainda
o,= Oo, verificou-se que o aumento do dngulo de inclinag¢idoc das
folhas acarretou a diminuigcdo da reflectdncia nas bandas 2 e 4
e seu aumento nas bandas 1 e 3. Isto, aparentemente, nao
constituiu um resultado coerente com o processo de interacao
entre a REM e a vegetacdo, uma vez gue a medida que o dossel

val se tornando mais erectdéfilo, a REM penetra em seu interior

e & menos refletida, acarretando a diminuicdo da reflecténcia
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do . dossel em ambas as regides espectrais (visivel e
infravermelho).
0s valores das médias foram exatamente os mesmos para os
trés horarios mencionados, 1indicando gque a geometria de
iluminagdc néo exerceu influéncia na determinacdo da
reflectdncia do dossel nestas condigédes.

© e horario das 7:00h, em relag¢do ac mesmo

Para o,= 30
horario e o= 00, verificou~se que para todos os &ngulos de
inclinagéo feliar e tocdas as bandas, os valores da
reflectadncia diminuiram, indicando que o0 modelo assumiu que em
condicgdes de iluminag¢do obligua e direcgdo de visada diferente
a4 do retroespalhamento, houve uma diminuigdo da reflectéancia
do dossel. Este resultado concordou com agqueles obtidos por
RANSON et al. (1986) para o caso de dosséis pouco densos.

Nos demais hordrics, ainda para o,= 30°, foi verificada
a influéncia da geometria de iluminagac no sentideo de aumentar
a ref. ectdncia do dossel com a diminuigdo de o,, €m todas as
bandas. Este resultado concordou com agueles enceontrados por
TUCKER (1977), JACKSON et al. (1979), RAC et al. (1979),
PINTER et al. (1985) e RANSON et al. (1986).

Na Tabela 4.3 encontram-se as médias das reflectdncias
referentes as quatro bandas espectrais para as simulagdes
dos horarios das 7:00h, 9:00h, 11:00h e 13:00h, o, igual a 0®

e 30° e ainda para IAF igual a 4,0; bem como os respectivos

valores rerc 1ltantes de PV e CV.
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TABELA 4.3 MEDIAS DE REFLECTANCIA DC DOSSEL PARA AS QUATRO
BANDAS ESPECTRAIS CONSIDERANDO DIFERENTES DAFs

E IAF=4,0
DAFs CONSIDERADAS X
Daf 150 Daf 180 Daf 200 Daf 220 Daf 240 PV GV Banda ©, Horério
2,8238 2,8325 2,8313 2,8263 2,8375 0,4869 0,1708 1 o 7:00
6,0633 6,2222 6,2789 6,3733  6,4564 6,4504 2,1299 2 00  7:00
3,4271  3,5114 3,500 3,5900 3,633 6,0042 1,9%8. 3 00 7:00
64,5256 65,2506 65,4713 65,769 66,0875 2,4205 0,8085 4  po  7:00
2,7538 2,707s 2,6850 2,6425 2,6225 4, 7662 1,7413 1 L] ¢:00
5,7478 5,6578 95,6111 5,5289% 5,4889 4,5042 1,6437 2 oo 9:00
3,2557 3,2043  3,1743  3,1271  3,102% 4,6950 11,7173 3 po  9:00
62,8038 62,2888 62,0181 61,5175 61,2838 2,4202 0,8760 4 DO 9100
2,7538  2,7075 2,6850 2,6425 2,6225 4,7662 1,7413 1 60 11:00
5,7478 5,6578 5,611 5,5289 5,4889 4,5042 1,6437 2 00 11:00
3,2557 3,2043 3,173 3,1271  3,1029 4,6950 11,7173 3 00 11:00
62,8038 62,2888 62,0181 61,5175 61,2836 2,4202 10,8760 4 00  11:00
2,7538  2,7075 2,6850 2,6425 2,6225 4,7662 11,7413 1 oo 12:00
5,7478 5,6578 5,111 5,5289 5,4B89 4,5042 1,6437 2 00 13:00
3,2557 3,2043 33,1743 3,9271 3,029 4,6950 1,773 3 0o 13:00
62,8038 62,2888 62,0181 61,5175 61,2838 2,4202 O0,8760 4 00  13:00
2,7875 2,7875 2,7813 2,7725 2,7788 0,3139 10,2038 1 300  7:00
5,9922  6,1422 6.1889 46,2844 6,3567 46,0820 2,0075 2 300 7:00
3,3857  3,4586 3,4B29 3,5300 3,5700 55,4430 1,805 3 300 7:00
64,1656 64,8349 65,0131 65,3013 65,5706 2,18%96 0,7338 [ 300 7:00
2,7588 2.7150 2,56938 2,6513 2,6313 4,6217 1,6888 1 300 @:00
5,7546 5,671  5,6278 5,5467 5,5100 4,2479 1,5549 2 300  9:00
3,2614 3,211 3,1857 3,137t 3,1157 44678 1,6385 3 300 9:00
62,8469 62,3563 62,0956 61,6156 61,3906 2,3171 O0,8384 4 300 9:00
2,7700  2,7350 2,7150 2,6838  2,6663  3,7455  1,3561 1 300 11:00
5,7833  5,7133  5,6756 5,6122 5,5789 3,5351 1,2799 2 300 11:00
31,2800 3,2400 3,2171 33,1800 3,1614 3,615 1,3155 3 30e  11:00
62,9944 62,5746 63,3513 61,9456 61,7500 1,9754 0,7123 4 300 11:00

2,7838  2,7550 2,7388 2,7125 2,6950 33,1881 1,141 1
5,8089 5,7511 5,7222 5,6678 5,6433 2,8500 11,0336 2
3,2957  3,2643  3,2443 3,2157  3,2004  2,8609 11,0405 3 300 13:00
63,1250 62,7688 62,5800 62,235 62,0719 11,6683  0,6009 4

Comparando os valores das médias das bandas contidos
nesta Tabela 4.3 com os respectivos valores contidos na Tabela
4.2, verificou-se que com o aumento do IAF (de 0,5 para 4,0),

houve uma diminuicdo dos valores das médias de reflecténcia
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referentes & regido do visivel e um aumento destes wvalores
para a regiao do infravermelho. Este resultado foi coerente
com agqueles obtidos guande da andlise de sensibilidade do
modelc em relagdo as variagdes do IAF, o0s gquais foram
discutidos no item 4.1.1.

Para ev=0° ¢ horario de 7:00h (Tabela 4.3), o aumento do
dngulo de inclinagdac foliar acarretou o aumento da
reflectdncia do dossel em todas as bandas. Aqui as
ceonsideragdes de JACKSON et al. (1979) ja mencionadas sobre os
efeitos da iluminacdo obliqua sobre a reflectadncia espectral
de um dossel foram concordantes com estes resultados. Ainda,
para uma condicdo de IAF=4,0, o solo foli completamente coberto
pela vegetacao, © que minimizou seu efeito sobre a
reflectancia do dossel.

Para os demalis horarios e ainda ev=0° (Tabela 4.3),
verificou-se a diminuigcdoc na reflectdncia do dossel em todas
as bandas. Mais uma vez, © aumentc do &nguleo de inclinacédo
foliar acarretou a diminuicdo da reflectdncia do dossel para
todas as bandas. Isto pode ser explicado pela melhor
visualizacao das folhas presentes em camadas menos iluminadas
localizadas no interior do dossel (GOEL, 1988).

Para ev=30o e todos os hordrios (Tabela 4.3), em relacao
acs valores referentes a ev=0°, foli verificada a mesma
dinamica nos valores de reflectdncia 34 discutida para os
dados apresentados na Tabela 4.2, valendo portanto os mesmos
comentarios.

Os valores relativamente pequenos de PV e VC, referentes

as reflecténcias calculadas pelo modelo, confirmaram a
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afirmacdc de MAJOR et al. (1992) sobre a pequena influéncia da
variagdo da DAF sobre a reflectdncia do dossel.

A amplitude de variagac dos &ngulos da DAF (15o a 240)
caracterizou o dossel considerado nestas simulagdes como
planéfilo. Segundo WANJURA e HATFIELD (1988) os dosséis
planofilos apresentam menores variagdes em sua reflectancia
espectral do que os dosséis erectdfilos, submetidos a

diferentes condi¢des geométricas de iluminacio e visada.

4.1.3 Iluminagédo: Zénite e Azimute
Na Tabela 4.4 encontram-se as médias das bandas 1, 2, 3
@ 4 para os horariocs compreendidos entre 7:00 e 17:00h,

considerando ainda os IAFs de 0,5 e de 4,0.

TABELA 4.4 MEDIAS DE REFLECTANCIA DO DOSSEL PARA AS QUATRO
BANDAS ESPECTRAIS CONSIDERANDO DIFERENTES HORARIOS

1 4,91000 5,14500 §,18625 5,19375 5,19625 5,19750 5,19625 5,19375 5,18500 5,14500 4,88500
2 8,13556 8,106467 8B,12060 B,12333 8,12667 B,12667 %,12667 8,12333 8,11889 8,10667 8,15000
3 B, 17714 8,74571 B,B4429 8,86286 B8,B7000 8,87143 B8,86857 8,B86286 8,B4000 B, 74571 8,06143
4  33,80250 30,90563 30,53750 30,48938 30,47938 30,47750 30,47938 30,48938 30,54375 30,90583 34,44313

1 2,76375 2,67625 2,67000 2,67125 2,67125 2,67125 2,67125 2,67125 2,67000 2,67625 2,78375
2 6,14333 5,65111 §5,59222 5,58556 5,58556 5,58556 5,58556 S,58556 5,59222 5,65111 6,24333
3 3,45571 3,19429 3,16429 3,16429 3,16429 3,16429 3,16429 3,16429 3,16429 3,19429 3,51143
4 64, 71000 62,26000 61,87750 61,83625 61,82875 61,82750 61,82875 61,83625 61,88438 62,26000 65,12875

Considerando primeiramente os resultados para IAF= 0,5,
verificou-se que com a diminuicdo dos valores de o, (de 7:00h

para 12:00h), os valores das médias de reflectédncia do dossel

referentes a regido do visivel apresentaram tendéncia a
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aumentarem, enguanto que na regido do infravermelho os valores
seguiram tendéncia oposta. Este resultado demonstrou que o
modelo considerou o efeito do solo sobre a reflectancia do
dossel, uma vez Jue para IAF=0,5 o solo foi tratado como
parcialmente coberto pela vegetagdo.

RANSON et al. (1981) encontraram tendéncias semelhantes
para dosséis menos densos. ©Os autores atribuiram estas
tendéncias a maior participagdo do solo com a diminuigdo de
G}s. :

Para IAF=4,0, para as situacgées cuja iluminacac fol mais
obliqua, os valores de reflecténcia tenderam a aumentar (7:00h
e 17:00h). Com o aumento da elevagdo solar, a reflectincia
tendeu a diminuir. Estes resultados estiveram de acordo com as
afirmacdes de JACKSON et al. (1977}, referente a iluminagéo

mais uniforme das folhas situadas nas diversas camadas do

dossel quando o Sol encontra-se menos elevado (maior es).

4.1.4 Visada: Zénite e Azimute

Os valores das médias para as 4 bandas, referentes ao
efeito de oy encontram-se apresentados na Tabela 4.5,
considerando os IAFs de 0,5 e de 4,0 e as duas situacgbes de
iluminagdo (manha e tarde).

Para IAF=0,5, eS=650

e wS=68°, verificou-se que com o
aumento dos valores de e houve uma tendéncia de diminuigéao
dos valores das médias de reflectdncia do dossel em todas as
bandas. Entretanto, para a banda 2 essa tendéncia foil

invertida a partir de ev=500, enquanto para a banda 4 essa

. ~ . O
inversao ocorreu a partlir de oy 357.
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TABELA 4.5 MEDIAS DE REFLECTANCIA DO DOSSEL PARA AS QUATRO
BANDAS ESPECTRAIS CONSIDERANDO DIFERENTES
VALORES DE o,

1 5,1500 95,1500 5,1475 5,1475 $,1450 5,1437 5,1437 15,1400 55,1375 5,1325 5,1250 §,112%
2 8,1066 8,1055 8,1022 8,1022 B&,1011 8,0988 8.0965 8,0933 8,0922 8,0000 8,0911 B8,0911
3 8,7585 8,7571 8,7557 &,7557 B8,7557 8,7528 8,7500 B,7442 §,7400 8,7314 8,7157 B8,6885
4 30,8368 30,8287 30,8206 30,8131 30,8056 30,7975 30,7956 30,7981 30,8105 30,8387 30,8881 31,0318

1 2,6737 2,6737 2,6M12 2,6712 2,6675 2,6662 2,5650 2,6650 2,6637 2,6637 2,6637 2,6687
2 5,6377 5,6355 35,6333 5,6311 55,6277 5,6255 55,6244 5,6244 55,6244 5,62B8 5,6388 5,6488
3 3,1871 3,1871 3,1842 3,1828 3,1785 3,1785 3,177 3,177 31771 3,1785 33,1828 3,1957
4 62,1837 62,1731 62,1593 62,1450 62,1318 62,1187 62,1118 62,1118 62,1181 62,1475 62,2043 62,3681

1 5,2025 5,2062 15,2137 5,2187 5,2275 15,2312 15,2400 §,2450 5,2512 5,2562 §5,2637 5,2612
2 8,1366 8,1477 8,1633 88,1733 B8,1865 8,2000 B8,2166 8,2300 8,2477 B,2666 B,2855 8,3066
3 8,8757 8,8842 8,8000 8,9000 8,9085 B8,%142 8,9228 B8,9285 8&,9357 &,9385 8,9400 8,9242
4 30,5381 30,5962 30,4581 30,7225 30,7887 30,8650 30,9456 31,0393 31,1462 31,2781 31,4443 31,6868

.....................................................................................................

12,6812 2,6912 12,7000 2,7112 2,7225 2,7337 2,7462 2,7575 2,7725 2,7912 2,812 2,8387
25,6055 5,6255 5,6455 5,6655 5,6855 5,7111 5,7366 5,7666 5,796 5,833 5,8788 5,9400
33,9742 3,1885 3,1985 3,2157 3,2271 3,2428 13,2571 3,2757 3,2971 3,3200 3,3485 3,3800
4 61,9256 62,0256 62,1250 62,2312 62,3437 62,4650 62,5987 62,7437 62,9137 63,1100 63,3512 63,6762

RANSON et al. (1981) verificaram gque a reflectancia de
dosséis de soja diminuiram com o aumento de o, has bandas do
visivel até @v=300, a partir do gqual manteve-se estavel. Os
autores mencionaram que a partir deste &ngulo de visada o solo
ndc foi mais visualizado pelo sensor. Na regido do
infravermelhe a reflecténcia do dossel diminuiu e depois

aumentou para valores maiores do que 30°.
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Para a mesma situagao de iluminacgdo (4= 65° e ¥ = 680),
mas para IAF= 4,0, as tendéncias foram exatamente as mesmas
daguelas verificadas para IAF= 0,5. Isso contrariou as
afirmagdes destes autores sobre o aumentc da reflectédncia do
dossel com o aumento de ©, bpara ambas as regides espectrais,
guando considerando o caso de dosséis mais densos.
Considerando agora os hordrios da parte da tarde (eS=
340 e ws= 3330), os valores das médias aumentaram com o©
aumento de e . Este resultado foi contrario aos apresentados
por RANSON et al. (1981), conforme discussdoc ja apresentada
nos itens anteriores referentes &s visadas no mesmo planc de
iluminagao.
A outra variavel analisada foi o wv. seu efeito foi

estudado para ev=15° e 30°

e para IAF de 0,5 e de 4,0. Na
Tabela 4.6 encontram-se o©s valores das médias para as 4
bandas, referentes as variacgdes de wv.

A analise dos dados contidos na Tabela 4.6 pode ser
melhor entendida pela Figura 4.1, dgue apresenta a posicdo
solar fixa (ws=68°) e 0s demais valores de v, considerados
nesta simulacgao.

Verificou-se gque a medida gque os valores de wv se
aproximaram do valor de ws=68O (direcdo do retroespalhamento),
os valores das meédias das reflectdncias das quatro bandas
espectrais aumentaram. O0s valores minimos das reflectdncias
para as gquatro bandas foram alcang¢ados para wv= 225° E wv=
2700, ou seja, numa sSituag¢do diametralmente oposta a

incidéncia da REM. Estes resultados foram coerentes com as

afirmacoes de RANSON et al. (1981) e RANSON et al. (1986)



115

quando estes autores estudaram o efeito de diferentes

geometrias de visada sobre a reflecténcia de dosséis.

TABELA 4.6 MEDIAS DE REFLECTANCIA DO DOSSEL PARA AS QUATRO
BANDAS ESPECTRAIS CONSIDERANDO DIFERENTES VALORES

DE wv

1 5,16625 5,19250 5,19250 5,16750 5,13375 5,10875 5,10875 5,13375 150
2 8,13778 8,18556 8,18667 8,14111 8,07556 8,03000 8,02839 8,07333 150
3 8,78286 8,81143 8,81143 8,78286 8,74000 8,71000 §&,71000 B,73857 150
4 31,00875 31,24938 31,25000 31,01563 30,4738 30,43875 30,43625 30,67313 150
1 5,18500 5,23750 5,23875 5,18750 5,11375 5,06250 5,06250 5,11250 300
2 B,17556 8,27556 8,27889 8,17889 8,04111 7,94333 7,94111 8,03778 300
3 8,80286 8,86857 B8,87000 8,80714 B,71429 8,65143 8,65143 8,71286 300
4 31,20063 31,72313 31,73000 31,21688 30,49625 29,98500 29,97813 30,48000 300

1 2,70250 2,74000 2,74125 2,70500 2,64750 2,60750 2,60750 2,64500 150
2 5,69333 5,76667 5,76778 5,69444 5,59000 5,51222 5,51222 5,58556 150
3 3,22286 3,27143 3,27286 3,22429 3,15284 3,10429 3,1042% 3,152856 159
4 62,46500 62,85625 62,B6125 £2,47625 61,92625 61,53688 41,53063 61,91563 150
1 2,73125 2,82000 2,82000 2,73625 2,61625% 2,53250 2,53250 2,61375 300
2 5,75333 5,91889 5,92000 5,75667 5,53111 5,36778 5,36778 5,52444 300
3 3,26000 3,36857 3,36857 3,26571 3,11714 3,01286 3,01286 3,11429 300
4 62,77625 63,62938 63,63938 62,80250 61,62625 60,79313 60,78250 61,60063 300
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Segundo estes autores, guande o sensor visa obliguamente

um dossel sob uma condigdo de iluminagcdo na qual o Sol
encontra~se posicionado aproximadamente em frente ao sensor
(também obliguamente)}, ocorre um maior sombreamento dentro do

dossel, com a consegliente diminuicdoc da sua reflectdncia.

FIGURA 4.1 AZIMUTES DE VISADA EM RELACﬁO A0 AZTMUTE SOLAR

270

18o°

4.1.5 Reflectidncia e Transmitédncia hemisféricas das folhas

A Tabela 4.7 contém as médias das guatro bandas
espectrais referentes aos valores de reflecténcia calculados e
as reflectadncias e transmiténcias hemisféricas utilizadas para
sua determinacgdo, bem como os respectivos valores de PV e CV.

Os valores de PV e CV apresentados na Tabela 4.7 se

referem a variacdoc dos valores de reflectdncia calculada para
o dossel, p e T, tomando-se como referéncia os valores minimos
utilizados, ou seja, aqueles determinados para -60% em relagéo

aos valores iniciais (0%).
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BANDAS ESPECTRAIS CONSIDERANDO DIFERENTES VALORES

DE p e DE T

.................. P A L e e el T L L L T T e,

Reflectincia e Transmiténcia Hemisféricas

...............................................................

1 1,0450
2 2,0878
3 1,217
4 11,9287

1

2

3 2,5143
4 19,9560

Comoc pode ser observado ainda nesta tabela,

1,5800
3,2100
1,8514
21,0533

3,3088
6,3122
3,7700
29,9360

3,4500
28,6627

2,1213
4,3900
2,5071
35,3553

4,4125
8,411
5,0271
39,9133

2,0988
8,6322
4,6029
38,2173

2,6713
5,6344
3,1786
72,1907

5,5150
10,5144
6,2843
49,8920

2,6238
10,7%00
5,7514
47,7720

155,6220
169,8776
161,1502
505, 1864

149,9717
150,0793
149,9432
150,0100

149,5838
149,9614
150,0621
149,9930

32,6787
34,5086
33,4124
65,3745

31,9428
31,9419
31,9407
31,9643

31,9222
31,9420
31,9552
31,9435

¢ aumento

nos valeores dos parametros referentes a p e T acarretou tambén

um aumento nos valores da reflectdncia deo dossel de forma

guase proporcional.

Na regido do infravermelho proximo,

notou-se uma maior

sensibilidade do modelo, marcada pela diminuicdo acentuada dos

valores de reflectancia do dossel com a diminuicido dos valores

de p e T, em relagdo & regido do visivel.

Esta constatacgdo foi

valida tantc para a reflectdncia quanto para a transmitdncia

das folhas,
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A Figura 4.2 ilustra o comportamento das médias das
reflectdncias calculadas em cada simulagéo, bem come a maior

sensibilidade menciocnada.

FIGURA 4.2 REPRESEN_';[‘AC?\O GRI&FICA_DAS MEDIAS DAS QUATRO BANDAS
EM RELAGCAO AS ALTERACOES DE p E DE T

ANALISE DE SENSIBILIDADE
Aeflec. e Trans. de Folhas-Aesuitado
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Este fato pode ser explicado pelo proprio processo de
interagdc da REM com a vegetagdo nesta regido espectral.
Sabe-se que o0s aspectos mais relevantes e influentes na
reflexdo da radiagdo nesta regiao se referem aqueles
relacionados & estrutura interna da folha (GAUSMAN et al.,

1969; KUMAR, 1972) e, para o caso de um dossel, & sua
estrutura espacial (arranjo e quantidade de folhas, galhos,
etc). Quanto mais reflexiva for uma folha na regido do
infravermelho préximo, maior sera a probabilidade da radiacao
refletida interagir com outras folhas que, se possuirem as
mesmas propriedades espectrais da primeira, promoverao um

efeito multiplicativo nessa reflexdo, aumentando, por sua vez,
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a probabilidade de espalhamento da radiagdoc em diregao ao
sensor (para fora do dossel). Com isso, ocorre um aumento da
reflectdncia. Uma pequena diminuig¢do neste poder de reflexéo
das folhas, acarretarda o mesmo efeito multiplicador, mas no
sentido oposto, diminuindo a reflecténcia do dossel (GOEL,

1988).

4.1.6 Reflecténcia hemisférica do solo

A Tabela 4.8 contém as médias das reflecténcias
calculadas para as quatro bandas, em relagdo as variacgdes de
Pg- Os valores percentuais apresentados na porgdo superior
desta tabela referem-se aos percentuais de variacdoc adotados
para o calculo dos vetores de Pg- Como mencionado no item
3.2.4, as simulagdes foram conduzidas para duas situagdes
distintas de cobertura do solo (IAF= 0,5 e IAF= 4,0).

A analise dos dados contidos nesta tabela permitiu
constatar gqgue para o IAF=4,0, ou seja, para uma condig¢dc na
gual o solo encontrou-se praticamente coberto pelos elementos
do dossel, as variac¢bes nos valores de Py acarretaram
alteragdes muito pequenas na reflectdncia do dossel, guando
comparadas aquelas verificadas para IAF=0,5 na qual o solo foi
praticamente exposto.

Estes resultados foram coerentes com as afirmacgdes de
GOEL (1988), referentes ao efeitoc da reflectédncia do solo
sobre a reflecténcia de dosséis, guando estes apresentam
valores de IAF supericres a 3 (considerados pelo autor como

dosselis densos). Estiveram também de acordo com COOPER e SMITH

(1985) , gque desenvolveram um modelo matemdtico para estudar o
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efeito da reflectdncia dos solos sobre a reflectancia de

dosséis pouco densos ou esparsos.

TABELA 4.8 MEDIAS DE REFLECTANCIA DO DOSSEL PARA AS QUATRO
BANDAS ESPECTRAIS CONSIDERANDO DIFERENTES VALORES
DE p
s

............................................. B L T I Y L L

Barias -60% ~40% -20% 0% +20% +40% +60% PV(X) V(R

1 3,0225 3,7325 4,4400 5,1500 5,B625 6,5713 7,281 140,9016 27,5599
» 5,1589 46,1422 7,1244 8,1078 9,093% 10,0800 11,0700 114,5811 24,2862
3 4,6200 5,998 7,3771 8,7600 10,1429 11,5314 12,9157 179,5609 31,5577
4 23,1000 25,6431 28,2238 30,B450 33,5081 36,2113 38,9606 68,6607 17,0928

1 2,6713  2,5738 2,6738 2,6750 2,6750 2,6750 2,6775  0,2340  0,0654
2 5,6333 5,6356 5,6367 5,6411 5,6433 5,6444 5,689  0,2761 0,0911
3 3,1800 3,1843 3,1871 3,1886 3,194 3,1957 3,1957  0,4942 0,1688
4 60,9631 61,3531 61,7631 62,1956 62,6538 63,1350 63,6475  4,4033 1,4369

1 3,5688 5,353  7,1350 8,5200 10,7050 12,4888 14,2713 -2,99%0 40,0004
2 4,5556 6,8333  9,1122 11,3880 13,6656 15,9444 18,2222 -3,0000 39,9986
3 6,7286 10,0886 13,4529 16,8171 20,1814 23,5457 26,9057 -2,9987 39,9993
4 7,6647 11,4693 15,2913 19,1140 22,9367 26,7587 30,5833 -3,0006 40,0006

HUETE (1989) mencionou que a contribuigico do solo na
reflectdncia de um dossel dever ser considerada em situagdes
as quais foram definidas pelo autor como dosséis parcialmente

cobertos pelo solo.
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4.1.7 Fracao de Irradidncia Difusa (SKYL)

A Tabela 4.9 contém as médias das bandas 1, 2, 3 e 4
determinadas para cada um dos vetores SKYL considerados, e
ainda os valores de PVs e CVs.

TABELA 4.9 MEDIAS DE REFLECTANCIA DO DOSSEL PARA AS QUATRO

BANDAS ESPECTRAIS CONSIDERANDO DIFERENTES VETORES
SKYL

1 2 3 4 ] L} 7 8 » 10 1 [§:3] [£.3]

i 2,63000 2,63125 2,63250 2,63500 2,643425% 2,6387% 2,63B7% 2,64125 2,64250 2,64375 2,64500 0,57  Q,186099
2 5,49222 4,50000 %,51000 5,52000 5,52467 5,53467 5,54556 9§, 55554 &, 546333 5,57222 §,58222 1,64 0,513593
3 3,10286 3,10714 3,11286 3,11571 312286 3,12571 3.13000 3 13571 314286 3,%4429 3,15000 1,52 0,480577
4 71,96533 71,99000 72,01400 72,03847 72,06333 72,08667 T2,11267 72,13633 72,16200 7218400 72,21067 0,34  0,107254

Valores para os Vetores SKYL
PY(X) 1{¢3]

5719,28 60,83
4629,45 60,05

Os PVs e (Vs foram também determinados para as
respectivas bandas dos vetores SKYL, uma vez gue as variacgdes
foram promovidas através da adicac de uma constante (de valor
5) aos valores dos vetores SKYIL, o que acarretou PVs e CVs
diferenciades.

Notou-se que as variagdes nos valores da fragdo SKYL
foram também diretamente proporcionais aquelas detectadas nos
valores de reflectancia do dossel, ressaltando contudo as
amplitudes das diferengas entre PV e CV dos vetores SKYL e das

reflectancias calculadas.
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4.1.8 Consideracdes gerais sobre os resultados da Andlise de
Sensibilidade

A andlise de cada um dos resultados apresentados
permitiu wverificar dque, de maneira geral, as variacgdes

Y

acarretaram variag¢des proporcionalmente muito pequenas nos

simuladas nos parametros IAF, DAF, o, ¥, e SKYL

oy’ v' s

valores de reflectédncia calculados pelco modelo, para as quatro
béndas. Esta conclusdo advém da comparagac entre os PVs e CVs
dos parametros de entrada e das respectivas reflectincias
calculadas. Para o caso dos parametros angulares, levou-se em
conta o efeito de suas variagbes sobre os valores das
reflectincias calculadas. Assim o que se buscou, néoc foi a
comparacdo entre percentuais de variagao, mas sim analisar as
tendéncias dessa variacao, ou seja, como variaram os valores
da reflectincia calculada pelo modelo em relagdo as variagdes
de oy © ws'

0s resultados indicaram que as magnitudes das variacdes
das reflecténcias calculadas pelc modelo foram sempre peguenas
em relagdo as variagdes dos parametros angulares.

A sensibilidade do modelo frente a variacgdes de Pg foi
maior gquande © solo "foi mais exposto" (IAF=0,5), do gue
agquela apresentada para uma situagdoco de solo "totalmente
coberto" (IAF=4,0).

0 modelco fol bastante sensivel &s variagdes de p e T,
sendo estes dois pardmetros entdo aqueles de maior influéncia
sobre os valores de reflectdncia calculados.

MAJOR et al. (1992) realizaram uma andlise de

sensibilidade com uma versdoc mais sofisticada do modelo SAIL,
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explorando os parémetros agqui considerados, tendo encontrado

resultados semelhantes.

4.2 PARAMETROS BIOFISICOS

Neste item sdo apresentados os valores determinados para
os parametros biofisicos IAF e DAF do dosséis considerados
neste trabalho.

4,2,1 Indice de Area Foliar (IAF)

No Apéndice B encontram-se duas tabelas contendo as
dimensdes (comprimento, largura e area) das 100 folhas de cada
espécie (Eucalipto e Peroba) gue foram utilizadas na
estimativa dos coeficientes das equagdes de regressaio linear.
Estas equagdes foram usadas na determinacdc das dreas foliares
totais (Ai total) de cada IFOV dos dosséis, levando em
consideragdo o comprimento e a largura das folhas das gquatro
mudas selecionadas.

Foram entdao obtidas as seguintes equagdes:

yl= 0,259858 + 0,676098X
y2= 0,227297 + 0,702789%

onde: yl= area das folhas de Eucalipto:;
y2= area das folhas de Peroba;
x= produto comprimento x largura.
Seguiu-se o© calculo dos IAFs, considerando a Aarea
ocupada por essas mudas em cada dossel especifico. A Tabela
4.10 contém os valores dos IAFs determinados para cada IFOV de

cada dossel.
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0s IAFs do dossel de Eucalipto apresentaram valores mais
elevados e consegléntemente menos influentes sobre os valores
das reflectancias calculadas através do modelo, conforme
demonstrado pelos resultados obtidos na anilise de

sensibilidade do modelo.

TABELA 4.10 VALORES DE IAF PARA CADA IFOV E TIPO DE DOSSEL

IFOV EUCALIPTO PEROBA FERCBA + EUCALIPTO

Camada 1 Camada 2 Teotal

1 3,44 0,94 1,09 1,30 2,39
2 3,82 0,51 0,50 1,37 1,87
3 3,19 0,67 0,81 1,47 2,28
4 2,56 0,62 0,72 1,23 1,95
5 3,74 0,63 0,42 1,14 1,56
6 3,73 0,55 0,61 1,24 1,85
7 3,60 0,52 0,43 1,29 1,72
8 3,78 0,39 0,56 1,11 1,67
9 3,76

10 4,39

11 3,89

12 4,21

13 4,80

14 3,40

15 4,31

16 3,22

17 4,31

18 3,67

19 3,29

20 2,82

Médias 3,70 0,60 1,91

Conforme descrito no item 3.3.1.2 (Coleta de dados
biofisicos), foram realizados calculos visando estimar os

erros que estariam sende cometidos adotando-se o numero de
gquatro mudas c¢omo intensidade amostral. A Tabela 4.11
apresenta o resultado destes cdlculos para um nivel de 95% de

probabilidade.



125

Os valores percentuais apresentados na Tabela 4.11 néo
excederam o valor de 30%, que foi definido como sendo o valor
maximoe permitido. Desta forma, aceitou-se a intensidade

amostral adotada.

TABELA 4.11 ERROS ESTIMADOS DEVIDO A INTENSIDADE AMOSTRAL

IFOV EUCALIPTO PEROBA

1 15,97% 16,09%
2 18,64% 22,66%
3 15,43% 16,24%
4 23,87% 23,55%
5 12,61% 22,52%
6 11,41% 18,82%
7 17,57% 17,50%
8 14,47% 18,70%
9 11,76%
10 13,42%
11 18,70%
12 23,44%
13 15,93%
14 16,24%
15 20,32%
16 13,77%
17 13,02%
18 14,17%
19 19,68%
20 27,25%

4.2.2 Distribuicdo Angular de Folhas (DAF)

A Tabela 4.12 contém os valores das frequéncias
relativas das classes da DAF que foram utilizadas no
processamento do programa SAIL.

As classes da DAF ja foram apresentadas na Tabela
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TABELA 4.12 VALORES DAS FREQUENCIAS RELATIVAS DAS CLASSES DA

DAF
CLASSES

DOSSEL TFOV 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Kum,Obs.
1 0,314 0,3115 0,1803 0,1312 0,0328 0,0164 0,0164 - - 59
20,2834 0,2834 0,2000 0,133 0,0667 0,0334 - - - 51
30,2667 0,2500 0,2166 0,1667 0,0833 0,0167 - - . 54
40,3276 0,2069 0,2241 0,1552 0,0690 - - o,0172 - 35
50,3276 0,2242 0,1551 0,2068 0,0517 0,0346 - - - 45
6 10,3684 0,2456 0,1930 0,1053 0,0526 0,0351 - - . 39
70,2182 0,2909 0,1636 0,2727 0,0364 0,0182 - - - 54
8 10,2418 0,3283 0,3158 0,0565 0,0380 0,0010 0,0185 - - 59
9 0,2832 0,3585 0,1320 0,188 0,0377 - - - - 55
EUCAL. 10 0,1154 0,2692 0,2692 0,2500 0,0962 - - - - 59
11 0,2341 0,2552 0,1915 0,2128 0,0638 0,0425 - - - 55
12 0,325 0,2791 0,1163 0,0931 0,1395 0,0233 0,0233 - - 42
13 0,2381 0,2381 0,2619 0,1667 0,0476 0,0238 0,0238 - . 40
14 0,1305 0,3157 0,2631 0,1316 0,0263 0,0526 - - . 4
15 0,3429 0,1861 0,1714 0,1714 0,0571 0,0286 0,0286 - - 58
16 0,2333 0,2334 0,2333 0,0677 0,2000 0,0333 - - - 26
17 0,3214 0,2858 0,2500 0,0357 0,0357 0,0714 - - - 21
18 0,1923 0,3846 0,0769 0,1154 0,1923 0,0385 - - - 22
19 0,2726 0,3182 0,1818 0,1819 0,0455 - - - - 28
20 0,2271 0,2728 0,3182 C,1364 - '0,0455 - - - 27
10,0520 0,3247 0,2077 0,1688 0,1299 0,0655 0,0130 0,0259 0,0130 73
20,0448 0,1791 0,1940 0,2836 0,1493 0,089 0,0299 0,0148 0,0149 60
30,0308 0,1845 0,3231 0,2307 0,1539 0,0616 0,0154 - . &5
PEROBA 4 0,0323 0,2419 0,1936 0,3064 0,1775 06,0323 0,0162 - - 61
50,0339 0,1186 0,2712 0,3228 0,1355 0,0847 0,0169 - 0,019 60
6 0,1482 0,3889 0,2593 0,0740 0,1296 - - - - 55
7 10,1200 0,1600 0,5000 0,2000 - 0,0200 - - - 62
& 0,1591 0,2046 0,2500 0,1818 0,2055 - . - . 44
10,1721 0,2541 0,1885 0,1639 0,1066 0,0574 0,0082 0,0328 0,0164 126
20,1965 0,1886 0,2049 0,1722 0,1148 0,0820 0,0246 - 0,0164 106
30,1500 0,1917 0,2583 0,1750 0,1167 0,0583 0,0333 - 0,0167 112
PER + 40,1417 0,1792 0,2453 0,2264 0,1321 0,0377 0,0188 0,0094 0,0094 100
EUCAL s 0,0920 0,1632 0,2551 0,2755 0,1224 0,0510 0,0206 - 0,0206 91
6 0,1612 0,3656 0,2258 0,1183 0,1183 0,0180 - - - 107
70,1305 0,1848 0,3261 0,2174 0,0760 0,0434 - - 0,0218 109
8 0,1917 0,2329 0,1918 0,2055 0,1370 0,027 - - 0,0137 82
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Para o processamento do programa CANOPY, o dossel de
Peroba+Eucalipto fol considerado como sendo constituido por
duas camadas que tiveram suas DAFs definidas, as quais

encontram-se apresentadas na Tabela 4.13.

TABELA 4.13. VALORES DAS FREQUENCIAS RELATIVAS DAS CLASSES
DA DAF USADAS NO PROGRAMA CANOPY

CLASSES

IFOV  CAMADA 1 2 3 4 5 é 7 8 9  Num.Obs.
1 10,1111 0,2540 0,1746 0,1746 0,1428 0,0634 0,0159 0,0317 0,0318 62
20,2699 0,2387 0,1905 0,1429 0,0635 0,0635 - D,0318 - 64
2 10,1290 0,2097 0,241% 0,1613 0,0967 0,0968 0,0323 - 0,0318 46
20,2687 0,1667 0,1667 0,1833 0,1333 0,0667 0,0167 - - 60
3 10,1167 0,2000 0,2500 0,1667 0,1333 0,0667 0,0333 - 0,0334 52
20,1833 0,1834 0,2667 0,1833 0,1000 0,0500 0,0334 - - 60
4 10,1132 0,1698 0,3207 0,1887 0,1689 0,0189 0,0189 - . 47

2 0,1698 0,1887 0,1698 0,2641 0,0943 0,0566 0,0189 0,0189 0,0189 53

5 1 0,1539 0,1346 0,2500 0,2500 0,0962 0,0577 0,0192 - 0,038 35
2 0,0426 0,1915 0,2553 0,2979 0,1490 0,0426 0,0213 - - 53
-] 1 0,1702 0,5319 0,1277 0,0851 0,0851 - - - - 46
2 0,152t 0,1956 0,3261 0,1522 0, 1521 0,0217 - - - 60
7 1 0,1956 08,1740 0,3478 0,2391 0,0217 0,0217 - - - 46
2 0,0652 0,1957 0,3044 0,1956 0,1305 0,05652 - - 0,0434 63
8 1 0,2433 0,2162 0,1351 0,2703 0,1081 0,0270 - - - 36

2 0,1389 0,2500 0,2500 0,1389 0,1944 0,1667 0,0278 - 0,0278 46

Aqui valem os mesmos intervalos de &ngulos de inclinacdo
foliar para as classes da DAF j& mencionados.

Foram também definidas as DAFs denominadas unicas para
os dosséis de Eucalipto e Peroba, das gquais foram entéao
determinadas as frequéncias acumuladas, as guais encontram-se

apresentadas na Figura 4.3.
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FIGURA 4.3 REPRESENTACAO GRAFICA DAS FREQUENCIAS ACUMULADAS
DOS ANGULOS FOLIARES DOS DOSSEIS DE EUCALIPTO E

PEROBA
DAF
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Verificou~se que a forma de ambas as curvas dos dosséis
de Eucalipto e de Percba assemelharam-se a forma apresentada
pela curva da DAF do tipo planofila (curva "a" da Figura 2.7).
A mesma conclusdo poderia ser feita analisando-se os dados
contidos nas Tabelas 4.12 e 4.13, nas gquais pode ser
constatado que as maiores frequéncias relativas ocorreram nas
classes de menor d&dngulc de inclinacdo, indicando entéao a
domindncia de folhas em posicdes proximas & horizontal, que
caracteriza os dosséis ditos plandfilos.

O dossel constituido por ambas as espécies em conjunto
foi também considerade plandfilo, uma vez que foi constituido
por mudas c¢om caracteristicas semelhantes gquanto a esse

aspecto.
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4.3 PARAMETROS RADIOMETRICOS
Neste item s&ao apresentados os resultados referentes as
coletas de dados radiométricos realizadas em laboratdrio (p, T

e p.) e & fragdo de irradiancia difusa (SKYL).

4.3.1 Reflectdncia e Transmitdncia hemisféricas das folhas
e Reflectédncia hemisférica do solo (p,T E ps)

Através da coleta de dados radiométricos conduzida no
laboratdéric do CEPAGRI\ UNICAMP, foram definidos os vetores
referentes a p, T, e pg due foram usados no processamento do
modelo nas duas versdes (SAIL e CANOPY). Para o processamento
dos dados referentes ao dossel de Peroba+Eucalipto,
considerando-c¢ ceonstituide por uma uUnica camada, ou seja,
desconsiderande a existéncia das duas espécies, foi calculado
um vetor médio, mediante os valores médios de p e T de ambas
as espécies. A representacdes graficas referentes a estes
vetores encontram-se apresentadas na Figura 4.4.

Considerando primeiramente os graficos referentes a
reflectédncia e & transmitadncia espectrais das folhas de ambas
as especies, verificou-se gue as diferengcas entre estes
pardmetros foram maiores para os dados referentes a folha de
Peroba, indicando ser esta menos "transparente" do que a folha
' de Eucalipto, para o intervalo espectral considerado (0,40 um
a 0,90 pm). Verificou-se ainda que a folha de Percba
apresentou valores maiores de reflectancia, principalmente na

regiao do visivel, em relacdc a folha de Eucalipto.
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FIGURA 4.4 REPRESENTAGAO GRAFICA DOS VETORES p, T e pg
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POTSCH et al.(1968) apresentaram uma breve descrigido das
caracteristicas morfoldgicas externas das folhas das familias

Myrtaceae e Apocynaceae, das gquals fazem parte os géneros

Eucalyptus e Aspidosperma, respectivamente.
As diferencas entre as folhas destas duas familias

residem principalmente na presenga de gldandulas secretoras

(folhas das espécies da familia Myrtaceae), na espessura média
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(maior nas folhas das espécies da familia Apocynaceae), e na
textura (mais coreacea nas folhas das espécies da familia
Apocynaceae).

Os dados referentes a média entre as reflectédncias e as
transmitdncias das folhas de ambas as espécies, uma vesz
dispostos na forma grafica, apresentaram uma forma
intermedidria entre as formas das curvas dos dados de cada

folha separadamente.

4.3.2 Fragdo de Irradidncia Difusa (SKYL)

A Tabela 4.14 apresenta alguns vetores SKYL que foram
determinados nos dias e horarios indicados. ©s valores
apresentados nesta tabela s&o percentuais.

0s elementos destes vetores referiram-se a valores
percentuais da frag¢dc difusa da irradifncia solar.

Comc pode ser cbservado, para cada um dos vetores
apresentados, os maiores valores desta fragdo foram sempre
determinados para os intervalos de comprimentos de onda
relatives & regido do visivel, uma vez gque esta regido
espectral € mails influenciada pelas condicdes atmosféricas em

relagdo a regido do infravermelho.
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TABELA 4.14 EXEMPLOS DE VETORES SKYL UTILIZADOS

bis 11 Die 11 Dia 12 Dia 14 Dpia 15
08:17:33 09:09:2% 08:06:4% 10:30:4C 08:43:10

042 3,79 3,33 B sa0 19,05

0,86 12,22 ?.35 1,61 41,30 6,24

4.4 VALORES MEDIDOS DE REFLECTANCIA (VMR) X VALORES CALCULADOS
DE REFLECTANCIA (VCR)

Cada IFOV definido sobre os canteiros fol caracterizado
espectralmente em diversas situa¢des de iluminagdo e visada,
atraves das medigdes radiométricas conduzidas no experimento

de campo. Os resultados destas medigbes foram dispostos na
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forma de vetores contendo os VMRs para 51 intervalos de
comprimentos de onda contidos de 0,4um a 0,9um. Uma vez gque
para cada um destes vetores foram determinados os VCRs
referentes as mesmas condigdes de iluminagdo e visada, para os
mesmos valores dos parémetros biofisicos e espectrais contidos
em cada IFOV, procedeu-se a comparagido entre ambos através de
um pareamento de vetores VMRs x VCRs. Esta comparagdo foi
realizada para avaliar o desempenho do modelo.

A seguir saoc apresentados os resultados da comparagdo
mencionada para cada dossel, considerando diferentes condigdes

de iluminagao e visada.

4.4.1 Eucalipto

A Figura 4.5 apresenta os graficos dos VMRs e seus
respectivos VCRs médios, para cada situagdo de iluminacdo e
visada considerada na coleta de dados radiométricos deste
deossel.

0s valores angulares apresentados nos graficos desta
Figura 4.5 referem—-se as geometrias de iluminacdo e de visada.
0 angulo azimutal de visada (wv) foli excluido, uma vez que foi
mantido fixo (3350) para todas as situacdes, sendo substituido
. pelo azimute relativo entre o Sol e o sensor (¥).

No Apéndice C encontram-se os valores do Coeficiente de
Variacac destes vetores médios, para toda a amplitude
espectral considerada (0,4C0um a 0,90um) .

0 IAF médio do dossel de Eucalipto foli de 3,70 e o
dngulo médio de inclinacado das folhas foi de 18°, o que o©

caracterizou como um dossel denso e do tipo plandéfilo.



FIGURA 4.5 VMR X VCR PARA 0O DOSSEL DE EUCALITPO
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Considerande os horarios nos quais foram realizadas as
medi¢des rediométricas neste dossel, a geometria de iluminacgéao
foi caracterizada por valores de o5 que variaram de 65° (valor
maximo) a 32° (valor minimo). Os valores do azimute relativo
entre o Sol e o sensor () indicaram que as visadas obliquas
(o,= 15° e 300) deram~se gquase gque perpendicularmente (¥ = 91°
a.86°) & incidéncia da REM solar nos primeiros horarios da
manha, e tenderam para uma direcao cposta a de
retroespalhamento nos horarios de 12:36:54h a 12:58:33h.

Para os trés horarios iniciais da manh& (08:06:49h &
08:51:29h) foi verificada uma variagao relativamente pequena
da geometria da iluminagdo solar. Em cada um dos trés horarios
em questdo, os dados foram coletados sob diferentes valores de
o, (0°, 15° e 30°, respectivamente). Desprezando entao os
efeitos da variagdo da geometria de iluminagdoc neste periodo
de tempo, as diferencas entre as reflectdncias do dossel foram
devidas a variacgdo dos valores de o, - Assim, para as regides
do visivel e infravermelho, fol verificada um aumento (26%
para a regido do azul, 25% para a regidc do verde, 23% para a
regido do vermelho e 24% para a regido do infravermelho), da
reflectdncia do dossel (valores de VMR) com o aumento de o,
Este resultado foi coerente com as afirma¢dées de KRIEBEL
(1978) e BRAKKE e OTTERMAN (1990) referentes aoc efeito das
variacées de o, sobre a reflectdncia de um dossel, em
condicdées de iluminacao semelhantes aquelas destes trés
hordarios em guestao.

As reflectldncias calculadas pelo modelo (VCRs), ainda

para estes trés horarios, apresentaram tendéncias contrarias,
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ou seja, de diminuicfio dos valores dos VCRs com o aumento de
e, como ja apresentade nos resultados da analise de
sensibilidade do modelo. Destacando-se ainda as amplitudes de
variagao dos VCRs, que gquando comparadas com aquelas dos VMRs,
podem ser consideradas pequenas.

Na regidao do verde (0,52um & 0,60um) esse aumento de 25%
da reflectdncia pode ser explicado pelo fato de que, neste
dossel de Eucalipto, as folhas mais jovens, localizadas nas
camadas superiores do dossel, apresentavam uma tonalidade mais
escura e tendendo para o vermelho. As folhas mais velhas
estavam localizadas nas camadas mals inferiores e apresentavam
uma tonalidade verde clara. Com o aumento dos valores de ev,
foi possivel a wvisualizacdo destas folhas mais velhas, enm
relacdo a visada vertical (ev=00).

Analisando agora os VMRs dos dois horarics subsequentes
(09:5:46h & 10:10:06h), verificou-se que estes VMRs foram
bastantes semelhantes aqueles determinados para o horario de
08:41:11h & 08:51:29h, para ev= 300. Uma vez que entre os trés
primeiros horarios da manhd e os dois horarios agora em
questido houve alteragdes na geometria de iluminacédo, e que
entre estes ultimos a variagdo de o, parece ndo ter alterado a
reflectdncia do dossel, as variacdes na geometria de
iluminagdo podem explicar o aumento da reflectadncia medida do
dossel.

Para a r@giéo do visivel, estes resultados concordaram
com agqueles apresentados por JACKSON et al (1979} e WANJURA e

HATFIELD (1988) sobre o efeito da geometria de iluminacgao

sobre a reflectdncia de um dossel, quando  observado



137
verticalmente (ev= OO). A pouca variacgdo identificada entre os
VMRs nesta regido espectral pode ser explicada pela dgrande
densidade do dossel de Eucalipto. RANSON et al. (1986)
mencionaram que dosséls densos apresentam menores variacgdes em
sua reflectdncia espectral guando comparadc com dosséis mais
esparsos.

. Na regidc do infravermelho foi detectado um aumento de
14% na reflectancia do dossel nos horarios compreendidos entre
09:50:46h a 10:10:06h, em relagdo aos trés primeiros horarios
da manhd, © gque foi interpretadec como um resultade néao
concordante com as afirmacgdes de TUCKER (1977) referentes ao
aumente da reflecténcia do dossel com o aumento dos valores de
O Como pode ser verificado na Figura 4.5, os valcres de o
diminuiram, mas a reflectdncia do dossel aumentou. Isso pode
ser exp%ﬂcado pela presenca de orvalho em maior quantidade nos
primeiros hordarios da manhd e sua gradual evaporac¢dao durante o
dia, até seu completo desaparecimento nos horarios proximos as
10:30h. PINTER e JACKSON (1981) relataram o efeito deo orvalho
sobre a radiancia de dosséis de culturas agricolas nesta
regido espectral. 0s autores concluiram que a presenga do
orvalho na superficie das folhas tendeu & diminuir a
reflectancia espectral do dossel, ¢ gue o tornou um agente
complicador da analise da dinamica dessa reflecténcia. Com a
evapora¢ao do orvalho, a reflectancia do dossel na regido do
infravermelhoc tendeu & aumentar.

Para os dols udltimos horarios (12:36:54h & 12:58:33h)
fol verificada uma tendéncia de diminuicdo na reflecténcia do

dossel, em ambas as regides espectrais. Em tratando-se de um
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dossel denso, segundo RANSON et al. (1986), nao deveriam ser
verificadas grandes variag¢des na reflectdncia do dossel nestas
regides espectrals com as variagdes de o, © de o, © que foi
realmente constatado. A tendéncia de diminuig¢do mais evidente
o

para e_= 15

v , pode ser atribuida & variacio de ¥ que conferiu

a esta visada uma observagdo frontal ao Sol, ou seja, oposta a
diregdc de retroespalhamento. Estes ultimos autores e JACKSON
et al (1979) comentaram que, em uma condicdo de visada
semelhante a esta, a diminuicdo da reflectdncia pode ser
explicada pela maior visualizacdo de sombras no dossel, mesmo
para dosséis densos.

Comparando os coeficientes de variagdo dos VMRs conm
agqueles dos VCRs, apresentados nas tabelas contidas no
Apéndice C, verificou-se que os primeiros foram sempre maiores
do que os coeficientes de variacdoc dos VCRs, em todos os
horarios e intervalos de comprimento de onda. Este resultado
indicou gque os VMRs foram mais heterogéneos entre si, guando
comparados com seus respectivos VCRs. Essa maior
heterogeneidade comprovou a menor sensibilidade do modelo em
relagdo & variacdo dos parédmetros influentes na reflectdncia
espectral de dossélis, quandoe comparado c¢om os resultados das
medicdes radiométricas. Ainda, © modelo ndo levou em
consideracdo os possiveis efeitos de fatores como o orvalho,
os quais foram detectados na dinédmica dos VMRs, ou de ventos,
gue apesar de nao ter sido possivel sua detecgao, pode ser
exercido influéncia durante as medigdes radiométricas. LORD et
al. (1985) relataram o efeito do vento sobre a orientagao

espacial de folhas de culturas agricolas e suas conseqgiéncias



139
sobre a reflectdncia espectral de seus dosséis, normalmente
alterando aleatoriamente a DAF no momento de coleta dos dados
radiométricos, ora expondo, ora ocultando o solo.

Como mencionado anteriormente o parémetro usado para
medir o ajuste entre os VMRs e VCRs foi o RQMP. A Tabela 4.15
apresenta os valores de RQMP calculados para cada uma das
bandas do espectro (azul, verde, vermelho e infravermelho).

A andlise dos dados contidos nesta tabela pode ser
conduzida no sentido de avaliar o desempenho do modelo em cada
hordrio individualmente, atendo-se portanto aos valores de
RQMP determinados para cada banda, ou ainda no sentido de
avaliar esse desempenho em cada banda nos diversos horarios.

Essas duas consideracgdes sdo apresentadas a seguir.

TABELA 4.15 VALORES DE RQMP PARA O DOSSEL DE EUCALIPTO

HORARIO ev BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4
Azul Verde Vermelho Infravermelho

08:06:49 og D,890714 2,916910 1,280502 8,076651
08:25:38 15D 0,945606 3,249795 1,269121 5,881227
08:41:11 307  1,434821  4,487726  1,503576 2,536975
09:50:46 OO 0,954166 3,563614 1,308241 2,157125
10:00:32 15O 0,925785 3,466644 1,288755 2,138095
12:36:54 Oo 0,870660 3,164361 1,244702 3,2712%1
12:48:30 15 0,780498 2,792824 1,18244¢6 3,31892¢6

Considerando a primeira possibilidade, pode-se verificar
que a bandas de absorgdo da REM por parte dos elementos da

vegetacdo (bandas 1 e 3)

ROMP,

determinados

pelo

modelo

relativamente as demais bandas,

nestas

regices

apresentaram os menores valores de
indicando gue os VCRs

espectrais

apresentaram-se mais proéximos de seus respectivos VMRs,

seja,

o modelo atingiu melhores desempenhos nestas bandas. Na
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banda 2, referente & regido do verde, os valores de RQMP
apresentaram-se ligeiramente mals elevados do gque aqueles
determinados nas bandas 1 e 3, indicando uma distincia maior
entre os VCRs e VMRs relativos a esta regido espectral, e
portanto um pior desempenho do modelo. Para a banda 4
(infravermelho préximo) os VCRs apresentaram-se ainda mais
distantes dos VMRs, uma vez que o©s valores de RQMP foram
relativamente os mais elevados, indicando os piores
desempenhos do modelo. Este resultado pode ser melhor
visualizado através da observacaéo da Figura 4.5. Notou-se gue
em todces os horarios os VCRs encontram-se mais proéximos de
seus respectives VMRS nas regides referentes as bandas 1 e 3.
Na  banda 2, verificou-se gue as curvas tenderam a
distanciarem-se. Na regidc do infravermelho prdéximo, as curvas
apresentaram um maximo de distanciamento.

Estes resultados podem ser explicados levando em
consideragdo agqueles alcancados por GAUSMAN et al. (1973) nos
gquais fol comprovada a menor amplitude de variag¢ao da
reflectdncia espectral de folhas de vinte espécies de culturas
agricolas, relativa aoc comprimento de onda de 0,55um (verde).
Segundo estes autores, as maiores amplitudes relativas de
variagao desta reflectdncia foram encontradas ©para o
comprimento de onda de 1,0um (infravermelho prdéximo). Alijiado a
isso, deve-se levar em consideracdo estas amplitudes em termos
absolutoes. Assim, as variacgdes esperadas entre as
reflectédncias de folhas de diferentes espécies, para a regiao
do visivel, serao menores dco que estas variagdes para a regido

do infravermelho.
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Isto explica a malor proximidade entre os VMRs e seus
respectivos VCRs nas regidées de maior absorcdo da REM por
parte da vegetacdo, pois o modelo teve uma '"chance" maior de
determinar valores de reflectdncia mais prdximnos Aqueles
medidos, uma vez gue as variagdes, em termos abscolutos, para
estas regides foram e geralmente serdo menores.

Outro aspecto gue deve ser levado em consideragao
refere-se & maior sensibilidade de modelo em relacgdo ‘as
variagaes da reflectldncia e da transmitdncia hemisféricas das
folhas (p e t). Gracas a esta maior sensibilidade, os VCRs
apresentaram-se muito mais préximos da reflecténcia
hemisférica das folhas (vide Figura 4.4), a despeito dos
demais parametros que exerceram influéncia sobre a
reflectidncia do dossel. Através da andlise das curvas de todos
os VCRs e dagquela referente a reflectincia hemisférica das
folhas de Eucalipto, verificou-~se gque, na regidao do visivel,
essa reflectdncia do dossel fol "reduzida" e na regido do
infravermelho esta foli "acrescida" pelo modelo. © que foi
coerente com as afirmacdes de KUMAR (1972) e GOEL (1988) sobre
as diferencas entre as reflectédncias das folhas e de um dossel
gue as contémn,

A Figura 4.6 apresenta a representagido grafica das
diferengas entre VMRs e VCRs para os horarios de medigdes
radiomeétricas, onde podem ser melhor visualizados os
desempenhos do modelo para cada intervalo de comprimento de

onda.
A analise dos graficos contidos nesta figura permitiu

constatar que as diferencas entre os VMRs e seus respectivos



VCRs fregquentemente excedeu valores de 40%.

FIGURA 4.6 DIFERENCAS ENTRE VMR E VCR PARA O DOSSEL DE

EUCALIFPTO
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Considerande agora a segunda possibilidade de analise
dos dados contidos na Tabela 4.15, verificou-se que, para as
bandas referentes a regidc do visivel, os valores de RQMP
aumentaram ate o hordrico de 08:41:11h, a partir do qual
diminuiram até atingirem valores minimos no horarioc de
12:48:30h. Na banda 4 os valores de RQMP foram decrescentes
até o horadrio de 10:00:32h, a partir do gqual tornaram a
aumentar.

Wos trés primeiros horarios da manhd, nos gquais houve
pouca alteragdo da geometria de iluminacdo, a queda do
desempenho do modelo na regido do visivel com o aumento dos
valores de e , comprovou a pouca sensibilidade do modelo em
relagdo as variag¢des deste 4&ngulo. Para a regido do
infravermelho, a melhoria do desempenho do modelo foi
proporcionada pelo aumento dos valores da reflectdncia do
dossel (VMRs) em decorréncia da visada mais obligua. Esse
aumento promoveu a aproximag¢doc entre os VMRS e seus
respectivos VCRs.

Para os hordrios subseqgientes (09:50:46h a 10:10:06h),
verificou-se que os valores de RQOMP referentes as bandas 1, 2
e 3 foram semelhantes Aaqueles encontrados para os dois
_primeiros horarios da manha (08:06:4%h a 08:36:28h), cujos
dados foram também obtidos com o, iguais a 0° e 150,
respectivamente. Este resultado apontou para uma comprovagio
do efeito de o, 30° sobre a reflectancia do dossel
determinada no horario de 08:41:11h & 08:51:29h.

Na regidoc do infravermelho o©s valores de RQMP foram

menores do que agueles determinados nos dois primeiros
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horarios da manhd, devido ao aumento da reflectdncia do dossel
causado provavelmente pela evaporacdo do orvalho. Em realidade
o que foli verificado aqui foi uma aproximagiaoc dos VMRS com
seus repectivos VCRs e néo o contrario.

Nos dols ultimos horarios (12:36:54h & 12:58:33h) os
valores de RQMP apresentaram uma diminuigdo na regido do
visivel, indicandc que nco horario de 12:48:30h & 12:58:33h o
modelo alcangou seu melhor desempenho devide a maior

aproxiﬁagéo entre os VMRs e os VCRSs.

4.4.2 Peroba

A Figura 4.7 apresenta os graficos referentes aos VMRs e
VCRs médios referentes ao dossel de Perocba.

A existéncia de horarios muito préximos entre si pode
ser explicada pelo fato de gque as medigdes radiométricas foram
realizadas em dias diferentes (11 e 12/04/91).

0 IAF médio deste dossel de Perocba foi igual a 0,60, e
como pode ser observado na Figura 3.4, as plantas foram
dispostas em fileiras equidistantes facilmente perceptiveis.

Considerando inicialmente os resultados obtidos no dia
11/04 /91 e os trés primeiros e unicos horarios de medigdes
radiométricas (08:17:33h a 09:25:05h), verificou-se que entre
o primeiro destes hordrios e o segundo, houve um intervale de
uma hora entre as coletas de dados, © dque acarretou a
modificagdo na geometria de iluminagcaoc. Assim, as diferencas
entre os VMRs destes primeiros horarios e agqueles referentes
aos dols horarios subseqientes naoc pode ser atribuido

exclusivamente as variagdes de o, -
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Para as regides do visivel e infravermelho os valores
minimos de reflectdncia do dossel foram determinados no
primeiro hordrio, ou seja, numa situacdo de iluminagdo mais
obliqua (maior ©;) - JACKSON et al. (1979) e RANSON et al.
(1986) afirmaram gue em geometrias de iluminag¢io semelhantes a

o]

esta e visada vertical (e, = 0"}, o©0 sombreamento entre as

\'
fileiras torna-se maximo, © que acarreta uma diminuicdo nos
valores de reflectdncia do dossel relativa a regiao do
visivel. Para a regido do infravermelho JACKSON et al. (1979)
afirmaram gue esse efeito ndoc €& tdo pronunciado. Segundo
RANSCON et al (1986), com o aumento da elevagidc solar e
consequente diminuigdo do wvalor de e,r @& tendéncia da
reflectdncia do dossel ¢ aumentar na regido do visivel e
diminuir na regido do infravermelho. Os resultados alcangados
nos dois horarios subseqlentes ao primeiro horario deste dia
11/04/91 comprovaram estas afirmagdées para a regido do
visivel, mas seguiram uma tendéncia oposta na regiao do
infravermelho.

Uma vez que a geometria de iluminagdo sofreu uma
variacdo significativa entre o primeiro horario e os dois
hordrios segquintes, o efeito de oy pode explicar o aumento da
reflectdncia do dossel em ambas as regides espectrais somente
nestes dois uUltimos horarics em questdo. BRAKKE e OTTERMAN
(1990) verificaram que o aumento de e, acarretou no aumento da
reflectincia de dosséis de culturas agricolas nas regides do
visivel e infravermelho.

Os resultados alcangados no dia 12/04/91, para os trés

horarios da parte da manha (09:13:23h & 09:31:15h), foram
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semelhantes agqueles obtidos no dia anterior, destacando-se o
menor periodo de tempo empreendido entre as coletas de dados
radiométricos, o que acarretou na minimizacdo da alteragdo da
gecmetria de iluminacdo. Desta forma, foi possivel verificar o
efeito do aumento dos valores de oy sobre a reflecténcia do
dessel, tendendo a eleva-la.

A orientagao espaéial das fileiras das plantas deste
dossel de Peroba foi coincidente com o alinhamento do canteiro
(Azimite do canteiro= 3350), estando as plantas equidistantes
uma das outras. Este fato pode explicar os baixos wvalores da
reflectancia do dossel determinados nos horarios matutinos nos
dois dias mencicnados. Para estes horarios os VCRs hnéo
apresentaram as mesmas magnitudes de variagdo, mantendo-se
sempre superiores aos seus repectivos VMRs. Isto pode ser
explicado pela ja mencionada pouca sensibilidade do modelo em
relagdo as variagdes dos parametros biofisicos, de iluminacao
e de visada e & sua maior sensibilidade em relagdoc &s
variacées de p e T.

Comparando a curva de reflectdncia hemisférica da folha
de Peroba apresentada na Figura 4.4, com as curvas dos VCRs
apresentadas na Figura 4.7, constatou-se gque o nodelo
apresentou os VCRs mais préximecs aos valores de p.

Nos horarios de 14:10:06h a 14:22:15h, foram
identificados os maiores valores de reflectdncia para o dossel
de Peroba, em toda a amplitude espectral considerada, sendo
que entre estes dois horarios n&o foi considerada a alteracgao
da geometria de iluminacido devido a proximidade temporal entre

eles. Na regido do infravermelho os VMRs chegaram a exceder os
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VCRs.

Nestes hordrios os valores de ¥ foram minimos, enquanto
gque os valores de ®, apresentaram-se muito préximos daqueles
obtidos em horarios proximos &s 09:30h. Para esta situacgdo
geométrica de iluminagdo e visada vertical (14:10:06h &
14:17:00h) o solo fol mais sombreado, uma vez que as sombras
foram mais projetadas entre as plantas, mantendo um maior
numero de folhas iluminadas. Com isso, o efeito do solo, que
nos horarios da manhd dominou o sinal captado pelo sensor
(radiémetro) em cada IFOV devido ao maior sombreamento das
plantas, fol minimizado, acarretando o aumento da reflectancia
do dossel em ambas as regides espectrais. Aliado a isso, houve
ainda a evaporagao do orvalho, gque nestes horarios era
totalmente inexistente.

A visada com o, 150, para © hordrio de 14:18:22h a
14:22:15h, acarretou uma ligeira diminui¢do na reflectdncia do
dossel na regido do infravermelho em relagdo a ev=0° para o©
horario das 14:10:06h & 14:17:00h. Isto foi coerente com os
resultados alcancados por RANSON et al. (1986) e BRAKKE e
OTTERMAN (1990) referentes & dinamica da reflectidncia de um
dossel em relagdo ao aumento de S

Para o horario de 15:13:56h a 15:17:3%h foi verificada
uma diminuicdo na reflectancia do dossel em toda a amplitude
espectral considerada. Neste horario devem ser considerados os
efeitos das geometrias de iluminagdo e de visada. Entre este
hofario e os dois que o antecederam, houve uma diferenca de

aproximadamente 50 minutos. Este periodo de tempo foi

suficiente para promover uma alteracdo de aproximadamente 10°
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em o, e em ws. Ainda neste ultimo horario, oy foi igual & 300,
com ¥ igual a 380, em diregdoc oposta ao retroespalhamento.
Comparando esta geometria de iluminacdao com aquela do horario
de 08:17:33h & 08:26:31h, verificou-se que ambas foram
semelhantes, diferindo-se somente em ¥.

Devido aos valores novamente elevados de oyr as plantas
voltaram a ser sombreadas no sentideo da diagonal ao canteiro,
aliado ainda a visada oposta ao retroespalhamento, tendendo
entdo a diminuir os valores da reflectdncia do dossel(48% em
relagaoc aos hordrios anteriores, préximos as 14:00 h).

A demora entre as coletas de dados radiométricos
realizadas neste horario das 15:13:56h & 15:17:39h e nos dois
outros horarios gue ¢ antecederam fol devido a execucao de uma
rega acidental no canteiro gue continha o dossel de Peroba.
Diante de condigdes atmosféricas favoravels, optou-se por
realizar as medigoes radiométricas, mesmo estando as folhas
cobertas por agua. A presenga de goticulas de &agua na
superficie das folhas pode também ter contribuido para a
diminuigdc da  reflectédncia do  dossel na regido do
infravermelho.

Como pode ser verificado na Figura 4.7, os VCRs nao
apresentaram as mesmas amplitudes de variagdo em todos os
horarios, © que comprovou os resultados alcangados na analise
de sensibilidade.

No Apéndice D encontram-se as Tabelas referentes aos
coeficientes de variacdo dos VMRS e VCRs médios do dossel de
Percba. Verificaram-se os mesmos resultados encontrados para o

dossel de Eucalipto, c¢om os valores dos coeficientes de
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variagdoc dos VMRs sempre superiores aos coeficientes de

variagdo dos seus respectivos VCRs, indicando wuma maior

hetercgeneidade dos VMRs em relagdo aos VCRs.
A Tabela 4.16 contém os RQMP determinados para cada

banda e em cada horarioc de medig¢do radiométrica.

?ABELA 4.16 VALORES DE RQMP PARA O DOSSEL DE PEROBA

HORARIO ev BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA 4
Azul Verde Vermelho Infravermelho
08:17:33 Og 22,29989 33,45124 23,46388 32,76114
09:09:21 15O 13,46933 22,49426 11,86768 16,57025
09:20:00 30 12,06133 20,03072 10,33950 12,55013
09:13:23 0o 14,22440 22,53691 12,90277 16,57025
09:20:03 15o 13,25912 20,89461 11,60475 15,00109
09:24:10 30o 12,60520 19,85140 11,05580 14,10329%9
14:10:06 0o 4,68474 5,66597 2,70606 5,75582
14:18:22 15O 5,14061 6,90130 3,22597 3,99145
15:13:56 30 11,60877 20,61034 9,99946 10,58664

Da mesma forma como conduzida a andlise destes valores
de RQMP para o dossel de Eucalipto, fixando-se o horario,
verificgu-se que os valores minimcs de RQMP foram atingidos
nas bandas 1 e 3, sendo detectado um ligeiro aumento destes
valores na banda 2 e um aumento ainda maior na banda 4. Isto
pode ser explicado pelas mesmas constatacdes de GAUSMAN et al.
(1973) sobre as variagbes relativas entre os valores de
reflectidncia espectrais de folhas de vinte espécies agricolas.
Como Jja mencionado anteriormente, em termos absolutos estas
diferencas conferem & regiidoc do visivel uma amplitude muito
infravermelho.

mencr do gue aquela referente & regido do

Assim, o modelo teve uma "chance" maior de determinar valores

de reflectancia mais préximos dos medidos em campo.
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Analisando os valores de RQMP referentes a ambas as
regides espectrais, para os horarios matutinos, verificou-se
suas diminuig¢des com o avangar das horas e com o aumento dos
valores de o,- Isto foi devido a dindmica da reflectédncia do
dossel sob o efeito ora exclusivo da geometria de iluminacgéo,
ora de o, € finalmente devido & ag¢doc conjunta de ambas as
geometrias. Uma vez gque os VCRs nao apresentaram a mesma
magnitude de variagdo, o modelo atingiu seus melhores
desempenhos (ou menos insatisfatdrios) quando as folhas foram
melhor iluminadas e, conseguentemente,os VMRs aproximaram-se
de seus respectivos VCRs.

O mesmo nao foi verificade para os hordrios proximos as
14:00h, indicando que o aumentoc dos valores de o, distanciou
ainda mais os VMRs de seus respectivos VCRs na regido do
visivel. Para a regidoco do infravermelho, o efeito de o, foi
exatamente o contrario.

A Figura 4.8 apresenta os graficos das diferencgas
relativas entre os dols valores (medidos e calculados) aonde
os desempenhos do modelo podem ser melhor visualizados.

Verificou-se que as diferengas entre os VMRs e seus
respectivos VCRs freqientemente excederam os 100% para a
maioria dos horarios considerados, com exce¢do dos horarios

proximos &s 14:00h.
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4.4.3 Peroba + Eucalipto

A Figura 4.9 apresenta os graficos dos VMRs e VCRs
medios calculados a partir dos mesmos 8 IFOVs do dossel de
Peroba, contendo agora, além das mudas desta espécie, a mesma
quantidade de mudas de Eucalipto, e considerando ainda o
processamento dos programas SAIL e CANOPY.

Considerando inicialmente os graficos referentes aos
hordrios de 08:43:10h a 08:55:38h, verificou-se que a
reflecténcia do dossel fol superestimada em toda a amplitude
espectral. Observando a representagao grafica de p, tanto das
folhas de Percba e de Eucalipto individualmente (utilizadas na
versiao CANOPY), quanto daquela referente a média de p das
folhas de ambas as espécies (utilizada na versdo SAIL) que
foram apresentadas ha Figura 4.4, constatou~se que o modelo,
nas duas versdes disponiveis, apresentou valores de
reflecténcia do dossel muito proximos aos valores de p, tanto
para a média entre p das folhas de ambas as espécies, quanto
para p referente a cada uma delas individualmente. Isso
explicou a superestimativa mencionada.

Nestes horarios ndo foram identificadas alteragdes na
geometria de iluminagdo, © que permitiu avaliar o efeito de oy
.sobre a reflectédncia do dossel.

Como verificado nos dosséis anteriores de Eucalipto e de
Peroba, o©o aumento de o, acarretou também o© aumento da
reflectdncia do dossel na regido do visivel. Aqui, a
iluminacdo deu-se guase gue ortogonalmente ao sentido de

o]

inclinacdao de e, (¥ =87  a 850), e ainda o IAF médio deste

v
dossel de Peroba+Eucalipto foi igual a 1,91, com as mudas de
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mantendo

Eucalipto apresentando uma altura ligeliramente inferior
ainda

cnm)

aquela

das mudas

de Peroba,

disposicdo nitida das fileiras.

(15

a

FIGURA 4.9 VMR X VCR PARA O DOSSEL DE PEROCBA+EUCALIPTO
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A comparagcao destas curvas de reflectincia apresentadas
na Figura 4.9, com aquelas referentes & reflectidncia do dossel
de Peroba (Figura 4.7), para os horarios préximos a estes em
guestdo  (08:43:10h & 08:55:38h), permitiu constatar a
minimizagdo da contribuicdo do solo com o aumento de IAF,
devido a caracterizagdo da curva de reflectdncia da vegetacéio
na regifio do visivel e seu aumento na regido do infravermelho.

TUCKER (1977} apresentou um trabalho que confirmou a
diminuigclo da reflectédncia de dosséis na regiido do visivel e
seu aumento na regido do infravermelhe com © aumento do IAF.
Os resultados obtidos aqui comprovaram estas afirmagdes na
regido do infravermelho. Na regido do visivel ¢ resultados
aparentemente contraditéric podem ser explicados devido ao
fato de que para o dossel de Peroba, o soloc dominou o sinal
captado pelo sensor em situagbdes semelhantes de iluminacgéao.
Isto acarretou a diminuigac na reflectdncia do dossel,
descaracterizando a forma tipica da reflectdncia da vegetacgao
nesta regido espectral. Com a inclusdo das mudas de Eucalipto
entre as mudas de Peroka, houve um maior recobrimento do solo,
que passou a contribuir menos no sinal captado pelo sensor,
dando lugar a uma maior contribuig¢do das folhas.

Para os horarios de 10:30:40h & 10:45:20h, o valor de o
foi acrescido de aproximadamente 20° e ws diminuiu tambeém 20°
em relagdo aos hordrios anteriores. A iluminacac tendeu a ser
mais perpendicular em relacdo ao topo do dossel e mais obliqua
em relacdo a orientagao das fileiras. Esta alteracgdo na
geometria de iluminagao nao acarretou alteracgoes

significativas na reflectancia do dossel, uma vez dque as
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curvas dos VMRs foram muito semelhantes entre si. Este
resultado concordou com as afirmagdes de JACKSON et al. (1979)
e RAO et al. (1979) sobre a menor variacgdc da reflectincia de
dosséis mais densos com a alteragido das geometrias de
iluminagdo e de visada.

Para as variagdées de @ nao foram constatadas

v!
tendéncias nos valores de reflectancia do dossel em ambas as
regides espectrais, nestes horarios em questdo.

¥m todos os  horarios de realizagio de medicdes
radiométricas deste dossel, nd&o foram observadas as mesmas
tendéncias na reflectincia calculada pelo modelo daquelas
verificadas pelos VMRs, indicando, mais uma vez, que o modelo,
nas duas versdes atribuiu em seu processamento um peso maior a
reflectdncia hemisférica das folhas, em detrimente dos demais
parametros que efetivamente exerceram influéncia na
reflectdncia espectral do dossel.

No Apéndice E encontram-se os coeficientes de variacéao
dos VMRs e de seus respectivos VCRs médios, considerando as
duas versdes do modelo. Verificou-se gque os coeficientes de
variagdo dos VMRs foram, de maneira geral, maiores do que os
coeficientes de variagdo dos VCRs, com exceg¢do de alguns
/intervalos de comprimento de onda na regido do visivel dos
VCRs da versao CANOPY que apresentaram coeficientes de
variagcdo maiores do que os de seus respectivos VMRs, em todos
os horarios posteriores ao de 08:43:10h. ©Os resultados
ancontrados mostraram gque a versdo CANOPY do modelo SAIL

apresentou uma maior variacdo dos valores de VCR, ou seja, uma

maior heterogeneidade entre eles.
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A Tabela 4.17 apresenta os valores dos RQMP determinados

para cada banda, para todo o espectro e para cada horario,
considerando os resultados obtidos pelo processamento de ambos

oS programas.
TABELA 4.17 VALORES DE RQMP PARA O DOSSEL DE PEROBA+EUCALIPTO

HORARID O v BANDA 1 BANDA 2 BANDA 3 BANDA &

08:648:10 0° 6,10006 5,08920 11,57902 9,80852 3,96%60 3,44829 33,85685 33,92558
08:48:08 15° 5,16847 4,26643 976484 8,17001 3,25007 2,78216 25,67579 25,73439
08:51:52 30° 4,84102 3,95704 9,82776 8,15952 2,94001 2,47976 28,85354 28,88504
10:30:40  0° 4,13270 5,13989 10,96015 ©,25783 3,69700 3,19965 33,21441 33,20592
10:36:00 15° 6,22409 5,22542 11,57470 9,79394 3,70000 3,19321 35,01325 35,06779
10:40:42 30° 6,37498 5,17441 11,51022 9,47178 3,98561 3,37112 32,45110 32,52251

Uma vez que cs VCRs mantiveram-se praticamente
inalterados em todos o8 horaries, os valores de RQMP
auxiliaram na analise da dindmica da reflecténcia do dossel em
gquestéo.

Considerando os hordrios de 08:43:10h & 08:55:38h, para
as bandas da reglido do visivel, em ambas as versdes,
verificou-se gue com o aumento de ®,+ 0S VMRs tenderam a ficar
mais préximos de seus respectivos VCRs, © que comprovou a
dindmica da reflecténcia ja discutida anteriormente para estes
horarios. Para a regido do infravermelho, o desempenho do

o]

modelec foi melhor para °,~ 157, © que indicou que o aumento da

reflectidncia medida do dossel deu-se para esta condigic de

. . cs o
visada, veoltando & diminuir para e,= 307,
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Para os horarios de 10:30:40h & 10:45:20h, nao foram
identificadas tendéncias no desempenho do medelo como aguelas
identificadas para os horadrios anteriores, o que indicou a
pouca variagao da reflectdncia do dossel com a alteracgio das
geometrias de iluminacao e de visada.

A versdo CANOPY proporcionou uma maior aproximacac entre
08 VCRs e seus respectivos VMRs, o que indicou basicamente o©
efeito de se considerar a media entre as reflecténcias
hemisféricas das folhas de Eucalipto e de Percba (SAIL) e cada
uma delas separadamente (CANQOPY).

Pela analise da Figura 4.4, a reflectdncia média
(Eucalipto + Peroba) apresentou valores compreendidos entre as
reflectdncias hemisféricas de ambas as espécies. Tratou-se,
portantc, de uma média aritmética. No processamento da versao
CANOPY, as duas reflecténcias foram introduzidas separadamente
e o0s calculos foram conduzidos segundo critérios estabelecidos
pelo modelo SAIL, gue levou em consideragdoc a contribuigdo
destas duas reflecténcias sob ponto de vista fisico, tendo
sido sua influéncia considerada nas determinagdes dos
coeficientes de espalhamento de extingac, que definiram o
balango e a trajetdria da REM no interior do dossel (vide
descrigdao da rotina SCR, no Apéndice A). Comc consequéncia, os
VCRs foram definidos c¢om valores ligeiramente inferiores
daqueles calculados pela versao SAIL, que, para os VMRs em
guestdoc, acarretou uma maior aproximacdo entre estes e seus
respectivos VCRs.

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam a representacgao

grafica das diferencas entre os VCRs e VMRs, para todos os
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horariocs em questdao, e gque descrevem as consideracgdes
realizadas nos pardgrafos anteriores.

FIGURA 4.10 DIFERENGCAS ENTRE VMR E VCR PARA DOSSEL DE PEROBA+
EUCALIPTO VIA VERSAO SAIL
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FIGURA 4.11 DIFERENCAS ENTRE VMR E CVR PARA DOSSEL DE PEROBA+
EUCALITPO VIA VERSAO CANOPY
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4.5 ESTIMATIVA DE IAF ATRAVES DA INVERSAO DO MODELO
As Tabelas 4.18, 4.19 e 4.20 contém os resultados
obtidos através da inversiao do modelo visando a estimativa do
IAF para cada um dos dosséis considerados. A coluna intitulada
Fungdo refere-se aos valores minimos alcangados pela fungao

mérito F.

TABELA 4.18 ESTIMATIVAS DE IAF PARA DOSSEL DE EUCALIPTO

Banda 1 Melhor Desempenho Pior Desempenho
IAF inic. IAF est. Fungéo IAF est. Fungéao

0,5 1,295 3,568 0,734 4,622

3 1,295 3,568 0,734 4,622

5 1,295 3,568 0,734 4,622

8 1,295 3,568 7,972 21,979
10 9,937 5,595 10,006 21,979
15 15,056 5,595 14,950 21,979
Banda 2

0,5 0,523 9,739 0,315 8,747

3 0,523 9,739 0,315 8,747

5 0,523 9,739 0,315 8,747
8 0,523 9,739 0,315 8,747
10 10,034 56,675 10,036 106,379
15 14,994 56,675 14,994 106,379
Banda 3

0,5 1,320 7,959 0,935 3,240

3 1,498 4,418 0,952 3,014
5 1,498 4,412 0,952 3,014

8 1,498 4,412 0,952 3,014
10 10,000 8,048 10,022 33,097
15 14,994 8,048 15,100 33,097
Banda 4

0,5 2,319 96,610 1,198 54,797

3 2,319 96,610 1,198 54,797

5 2,319 96,610 1,198 54,797

8 2,319 96,610 1,198 54,797
10 2,319 96,610 1,200 54,807
15 2,319 96,610 1,198 54,797
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Para comparag¢ao das estimativas dos IAFs apresentados
nestas tabelas foram utilizados os IAFs médios dos dosséis de
Eucalipto, Peroba e Percba+ Eucalipto, levando em consideragdo

os IAFs de cada IFOV. Assim, foram utilizados os seguintes

valores:

Eucalipto ==> IAF médio= 3,70
Peroba ==> IAF médio= 0,60
Peroba+Eucalipto ==> TAF médio= 1,91

Considerando primeiramente os dados contidos na Tabela
4.18, verificou-se gque os valores estimados de IAF foram, de
maneira geral, diferentes do IAF médio do dossel de Eucalipto,
principalmente quandc da utilizacdo de um valor inicial para o
IAF compreendido entre 0,5 e 8 para as bandas do visivel e
para todos os IAFPs iniciais para a banda do infravermelho.
Isto fol verificado em ambos os desempenhos do modelo.

Convém relembrar gue para este dossel, os VMRs foram
sempre superiores aos seus respectivos VCRs na faixa espectral
correspondente ao visivel. Assim, para que a fungdo mérito
fosse minimizada, ou seja, para que os VCRs se aproximassem
dos VMRs, fol necessaria uma diminuigdo do IAF para o aumento
da reflectancia calculada pelo modelo. Uma vez gue para esta
regifdo espectral o ponto de saturagdo no qual ndo se verificam
alteragées na reflectidncia com o© aumento (ou diminuigéo) do
IAF encontra-se situado entre 2 e 3, fol necessaria uma
diminuicdo do IAF para valores inferiores a estes. Para as
trés bandas espectrais em questdo esta diminuicao. foi

verificada em ambos os desempenhos do modelo.
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Notou-se ainda que, de maneira geral, para os valores
iniciais de IAF acima de 8, os valores dos IAFs estimados
foram maiores e o valor da fungdo mérito foi também maior do
que aguele atingido para os IAFs inicilais compreendidos entre
3 e 8. Este resultado indicou gque quando © valor do IAF
inicial foi alto, variagdes neste valor provocados pela
subrotina de minimiza¢do da fungdo em busca de seu valor
minimo, ndo acarretaram alteragdes nos VCRs e © procedimento
finalizou determinande um valor minimo para a Fungdc Mérito
diferente e sempre maior, o que foi coerente com os resultados
atingidos na andlise de sensibilidade do modelo.

Comparando os resultados obtidos entre o melhor e o pior
desempenhos, ainda para a regido espectral do visivel, os
valores dos IAFs estimados foram menores para as simulagdes
considerandc o pior desempenhc, e para os valores jiniciais de
IAFs entre 0,5 e 8. Isto se deveu 3 maior "distdncia" entre os
VMRs e os VCRs e a conseguente diminuic¢do mais pronunciada dos
IAFs estimados, em relagdo &agquelas promovidas para o melhor
desempenho. Para os IAFs iniciais acima de 8, os valores
estimados dos IAFs foram bastante semelhantes para os dois
desempenhos, contudo os valores da fungdo mérito foram muito
diferentes, com valores substancialmente maiores determinados
nas simulacgoes conduzidas para o pior desempenho. Isto indicou
que apesar das estimativas dos IAFs estarem proximas entre si
para uma mesma banda espectral nos dols desempenhos, a
"distdncia" minima entre os VMRs e VCRs foi atingida quandeo o

modelo obteve melhor desempenho.
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Para a banda do infravermelho (banda 4) verificou-se uma
pequena variacao entre as estimativas de IAFs das simulagdes
de um mesmc desempenho, ndo tendo sido constatada, portanto, a
determinag¢do de dois valores minimos para a fun¢do mérito em
funcdo dos valores iniciais de IAF. Isto pode ser explicado
pelo ponto de saturagdc que nesta regido espectral encontra-se
situado entre 6 e 8. Assim, mesme atribuindo-se valores
elevados de IAFs iniciais, altera¢des em torno destes valores,
promovidos pela subrotina, foram insuficientes para promover
alteragdes nos VCRs e assim estimar valores minimos prodximos
para a funcdo mérito. Vale salientar, que para o dossel de
Eucalipto, os VMRs foram sempre inferiores aos seus
respectivos VCRs nesta faixa espectral. Desta forma, para a
minimizag¢do da funcaoc méritc, foi necessaria a diminuigio do
IAF para "aproximar" os VCRs dos VMRs.

Para os dados contidos na Tabela 4.19, as interpretagdes
sido semelhantes &quelas apresentadas para os dados contidos na
Tabela 4.18, contudo had de se considerar que para o dossel de
Peroba os VMRs foram sempre inferiores aos VCRs em toda a
amplitude espectral considerada (0,4pm a 0,%um). Assim,
verificou~se uma tendéncia ao aumento dos valores dos IAFs
estimados nas bandas referentes & regido do visivel, com
excegdo da banda 2 quando os valores de IAF iniciais foram de
0,5 e 5, e uma diminuig¢doc destes valores para a banda
referente ao infravermelho.

Outro aspecto a ser salientado aqui refere-se ao
relativo pior desempenho do modelo para o dessel de Percba, em

todas as bandas espectrais e horarios em relagcao agueles
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alcancados no dossel de Eucalipto (vide Tabelas 4.15 e 4.16).
Desta forma esperava-se que as estimativas dos IAFs seriam
ainda mais "distantes" dos valores reais, o que foi constatado

de fato.

TABELA 4.19 ESTIMATIVAS DE IAF PARA DOSSEL DE PEROBA

Banda 1 Melhor Desempenho Pior Desempenho
IAF inic. 1IAF est. Funcéo IAF est. Fungéo
0,5 * 15,650 55,162 16,375 162,662
3 10,950 55,162 8,350 162,662
5 7,606 55,162 7,350 162,662
8 8,088 55,162 8,075 162,662
10 10,009 55,162 9,938 162,662
15 15,044 55,162 15,018 162,662
Banda 2
0,5 2,184 200,967 5,441 717,746
3 2,188 200,968 5,044 717,746
5 2,188 200,967 5,062 717,746
8 8,049 201,047 8,025 717,747
10 9,937 201,047 9,937 717,746
15 15,026 201,047 15,073 717,747
Banda 3
0,5 11,450 37,842 19,225 153,739
3 10,250 37,842 10,250 153,739
5 7,743 37,842 11,350 153,739
8 8,100 37,842 7,984 153,732
10 9,994 37,842 9,992 153,739
15 15,063 37,842 15,075 153,739
Banda 4
0,5 1,114 62,534 -0,252 1,245
3 1,113 62,534 -0,252 1,245
5 1,114 62,534 -0,252 1,245
8 1,113 62,534 -0,252 1,245
10 1,113 62,534 -0,252 1,245
15 1,114 62,534 -0,252 1,245

Ainda na Tabela 4.19, os valores de IAFs estimados para

a banda 2 no melhor desempenho do modelo, guandoe da
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consideracdo dos valores de IAFs iniciais de 0,5 e 5 (IAF=
2,184 e 2,188), foram tamkém proximos do IAF médio e
aparentemente constituiram as unicas exceg¢ées nesta regiao
espectral na qual os VCRs deveriam diminuir para se
aproximarem dos VMRs, Esta diminuig¢do, como mencionade
anteriormente, seria alcangada com o aumento do IAF estimado,
o0 gue ndoc ocorreu aqui. A explicagdo para este fato reside na
pouca sensibilidade do modelo &s alteragdes do IAF, a qual
pode ser constatada pela proximidade dos valores minimos da
funcio mérito.

Para o dossel de Perobat+ Eucalipto, cujos dados
relativos as estimativas de IAF através da inversio do modelo
encontram-se apresentados na Tabela 4.20, as interpretacdes
sdo semelhantes aquelas apresentadas para os dados contidos
nas tabelas antericres (4.18 e 4.19), destacando-se que para
este dossel nao foram verificadas diferengas muito grandes
entre os desempenhos deo modele, como pode ser observado na
Tabela 4.17. Consegientemente, as estimativas dos IAFs nao
foram muitc distintas entre os dois desempenhos para cada
banda.

GOEL e THCMPSON (1984a, 1984b, 1984c, 1984d) efetuaram a
inversde o modelo SAIL para a estimativa de pardmetros
biofisicos de dosséls de culturas agricolas. O0s autores
ressaltaram a necessidade da existéncia de um modelo de
reflectancia da vegetagdo dque represente, com um maxime de
fidelidade e precisdo, os fendmenos intrinsecos da interacao
da REM com a vegetagao para alcancar sucesso nesta estimativa,

via sua inversao. 0 modelo SAIL foi considerado por estes
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autores ainda passivel de implementagdées no sentido de

torna-lo mals representativo da interacao mencionada.

TABELA 4.20 ESTIMATIVAS DE IAF PARA DOSSEL DE PEROBA+EUCALIPTO

Banda 1 Melhor Desempenho Pior Desempenho
IAF inic. IAF est. Fungéo IAF est. Fungéo
0,5 14,050 43,757 19,651 46,116
3 10,950 43,757 10,900 46,116
5 9,537 43,757 9,750 46,116
8 8,019 43,757 8,000 46,116
10 9,997 43,757 9,897 46,116
15 15,100 43,757 15,101 46,116
Banda 2
0,5 13,775 227,185 12,450 247,884
3 10,900 227,185 12,450 247,884
5 9,750 227,185 9,750 247,884
8 8,075 227,186 8,075 247,884
10 10,006 227,185 9,885 247,884
15 15,050 227,186 15,050 247,884
Banda 3
0,5 13,750 28,274 14,088 43,532
3 12,450 28,274 12,450 43,532
5 9,750 28,274 9,750 43,532
8 8,200 28,274 8,200 43,532
10 10,009 28,274 10,009 43,532
15 15,126 28,274 15,125 43,532
Banda 4
0,5 0,096 13,865 00,0346 9,277
3 0,096 13,865 0,0346 9,277
5 0,096 13,865 00,0346 9,277
8 0,096 13,865 0,0345 9,277
10 0,096 13,865 0,0345 9,277
15 0,096 13,865 0,03486 9,277
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5 CONCLUSQES

Neste item sio apresentadas as conclusébes deste trabalho

segundce as hipoteses formuladas.

5.1 DA REFLECTANCIA ESPECTRAL DOS DOSSEIS

5.1.1 Pardametros biofisicos:

Na andlise de sensibilidade os resultados demonstrafam
gue com o aumento do valor do IAF, houve uma diminuicgdo da
reflectdncia na regido do visivel e um aumento na regido do
infravermelho. Esse efeitc ndc fol evidente na reflectdncia
medida dos dosséis devido & influéncia de outros pardmetros
sobre suas reflectdncias, tais como sombras (regido do
visivel) e orvalho (regidoc do infravermelho).

A avaliagao da agdo do aumento ou diminui¢do do angulo
de inclinacgdo foliar deve ser considerada conjuntamente com a
densidade do dossel (maior ou menor IAF) e com as gecmetrias
de iluminagdoc e visada. Para um dossel dense, iluminagao
obliqua (maior o.) e visada vertical (o,= Oo), o aumento do
dngulo de inclinagdo foliar acarretou um aumento da
reflecténcia do dossel. Para a mesma situacido e uma iluminagdo
menos obliqua, o aumento deste Angulo acarretou uma diminuicdo
na reflectdncia do dossel. Em condigcées de visada fora da
vertical (maior ev), o aumento do &angulo de inclinagdo das
folhas acarretou o© mesmo efeitc descrito para a visada

vertical.
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5.1.2 Parametros espectrais
A consideracgao da média aritmetica entre as
reflectdncias espectrais das folhas de Eucalipto e de Peroba,
para a determinacdc da reflectdncia espectral do dossel
constituido por mudas destas duas espécies, acarretou um maior
distanciamento entre os VMRs e seus respectivos VCRs. Isto
indicou que esta média ndoc tem sentido fisico no processoc de

interagdo entre a REM e a vegetacio.

5.1.3 Pardmetros geométricos (da fonte e do sensor)

A avaliacdo do efeito da geometria de iluminacao sobre a
reflectdncia do dossel deve levar em considerac@do a densidade
deste dossel, a disposicdo ou nédo das plantas em fileiras e a
orientagdo destas fileiras (guando existirem) em relagdo aos
azimutes de iluminagdo e de visadé. Para dossélis densos e
visada vertical, a diminuig¢dao do valor de o acarretou o
aumento da reflectédncia do dossel, principalmente na regiao do
visivel. Na regido do infravermelho, a comprovagado deste
efeito foli prejudicada pela presenga do orvalho e sua
evaporacgido coincidente com a diminuigdoc dos valores de o -
Para dosséis pouco densos e com plantas orientadas em fileiras
equidistantes, como aquelas dos dosséis de Peroba e de Peroba+
Eucalipto, o aumento da reflecténcia do dossel na regido do
visivel, com a diminuigdoc de O foi atribuido & diminuigdo do
sombreamento mituc das mudas e do solo. Na regidec do
infravermelho, ainda para este tipo de dosséis, houve também

um aumento da reflectdncia do dossel com a diminuigdo de Oy

contudo naoc fol possivel verificar se esse aumento foi,
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exclusivamente, devido a e, ou 4 evaporacgdo do orvalho
presente na superficie das folhas.

0 efeito do aumento de oy deve ser analisado
conjuntamente com o valor de . Para dosséis densos e
assumindo valores proximos a 900, ¢ aumento de o, acarretou o
aumento da reflecténcia do dossel em ambas as regides
espectrais. Com a diminuigo de ¥y (direcdo oposta a de
retroespalhamento), o aumento de o, acarretou a diminuicgio da
reflectdncia do dossel, tanto na regido do visivel guanto na

regido do infravermelho, para dosséis menos densos e com

plantas dispostas em fileiras.

5.2 DO DESEMPENHO DO MODELO

Pelos resultados alcan¢ados nos trés diferentes tipos de
dosséls e na analise de sensibilidade, c¢oncluiu-se gque o
valores de reflectédncia calculados pelo modelo foram préximos
daqueles referentes as reflectidncias espectrais hemisféricas
das folhas das espécies consideradas.

Os valores de reflectidncia medidos de cada dossel, nas
diversas condigdes de iluminag¢ao e de visada, apresentaramn-se
mais distantes daqueles referentes as reflectdncias
hemisféricas das folhas, ¢ gue indicou a agdoc de outros
parametros (biofisicos, geométricos e eventuais como orvalho,
por exempleo) sobre a reflectancia espectral destes dosséis.

A subestimativa desta acao mencionada e a
superestimativa da participacdo das propriedades espectrais
das fclhas, por parte do modelo, resultaram em diferencgas

entre o0os VMRs e seus respectivos VCRs freqientemente
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superiores & 10%, o gque caracterizou os desempenhos do modelo
como nao satisfatdérios.

A ccorréncia de valores menores de RQMP nas regides do
azul e vermelho foi devido & menor variabilidade absoluta que
a reflectancia espectral da vegetagdo apresenta nestas regides
espectrais, 1isso conferiu ao modelo uma maior “chance" de
determinar valores de reflectédncia mais préximos aos valores
medidos.

A utilizacdo de valores médios entre as reflecténcias
hemisféricas de elementos do dossel (Perocba + Eucalipto)
acarretou um maior desvio entre as reflectdncias medidas e as
calculadas, em relagao & consideragdo de cada elemento
separadamente, cada qual com suas caracteristicas espectrais

individualizadas.

5.3 DA INVERSAO DO MODELO

A andlise de sensikilidade do modelo constituiu uma
etapa fundamental para a compreensdo dos resultados alcangados
nesta etapa de inversdo do modelo, uma vez que fol através
dela que foil possivel conhecer o efeito dos valores atribuidos
ac IAF, por parte da rotina de minimizagcdo, sobre a
reflectancia calculada do dossel.

Diante dos desempenhos nio satisfatérics do modelo,
mesme nagueles denominados de ‘'Ymelhor", os resultados da

inversdo foram também considerados nio satisfatdrios.
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6 SUGESTOES E RECOMENDACOES

Neste item s&o apresentadas algumas sugestdes e
recomendacgdes visando a <c¢ondugdo de trabalhos futuros
envolvendo a aplicagdo de modelos de reflectdncia da

vegetacdo no estudo da reflectancia espectral de dosséis.

6.1 DA ELABORACAC OU ESCOLHA DOS DOSSEIS

Entendendo que as diferentes possibilidades de
caracterizacdo dos parametros biofisicos ainda ndo foram
totalmente exploradas, recomenda-se a elaborag¢doc de outros
tipos de dosséis, tanto no gque se refere a densidade de mudas,
gquanto as suas alturas e & composigdo floristica, para que
suas reflectdncias espectrais sejam avaliadas em fungdo das
geometrias de iluminagdo e de visada e de suas diferengas
arqguitetédnicas.

A consideracdc de plantas de maior porte para a
elaboracado destes dosséis, deve ainda ser explorada. Isso
implicard na adequag&o de metodologias destinadas a
determinagdoc dos pardmetros biofisicos e para a coleta de
dados radiométricos. Para tanto faz-se mister o aprimoramento
e a adaptacdc de metodologias envolvendo o uso de fotografias
hemisféricas tomadas do interior destes dosséis, e o seu
posterior processamento digital em aplicativos destinados a
determinacao do IAF, fundamentados no balanco de energia.

A disposicdoc das plantas no terreno em termos espaciais
e quantitativos devera levar em consideragdo ndo so a

trajetoria solar, como também a aplicagdo de delineamento
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APENDTIGCE A

DESCRICAO DA SUBROTINA SCR DO MODELO SAIL
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estatistico que assequre uma maior confiabilidade & analise

dos resultados.

6.2 DO MODELO DE REFLECTANCIA DA VEGETACAO

Os aprimoramentos destes modelos tém sido constantes.
Como conseguéncia, novas versées tém se tornado disponiveis
visando a adequagdo dos modelos as diferentes condigdes
encontradas na natureza.

Para a vegetagdo de porte arbustive e/ou arbdéreo, ganham
destaque as versdes que consideram a existéncia de diferentes
camadas horizontais (estratificacdo) e as diferentes

propor¢dées de sombra dentro do dossel.
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DESCRICAO DA SUBROTINA SCR

Para a descricdao desta subrotina, optou-se em manter as
declaracgoes dos comandos em linguagem FORTRAN 77, acompanhados
de comentarios qguando estes foram julgados necessarios.

SUBROUTINE SCR (XL,LI,F,T8,T9,RO,TA,EM,ES,RS,PH,R)

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

N=1
X = 180.
AD = X*ATAN(1l.)/45.
PI = AD ===> valor de w em radianos
X = PH
AD = X*ATAN(1l.)/45.
PR = AD ===> azimute relativo é transformadoc em
radianos
C3 = COS(PR) ===> cosseno do azimute relativo
X = T8
AD = X*ATAN(1.)/45.
A8 = TAN(AD) ===> tangente do 2zénite solar enmn
radianos
X = T9
AD = X*ATAN(1l.)/45.
A9 = TAN(AD) ===> tangente do zénite de visada
em radianos
RT = (RO+TA)/2. ===> media entre p e T
El = EM+ES ===> soma % de irradidncia difusa (SKYL)+
irradidncia direta
IE = 13
IF (N.EQ.2) THEN IE=2
ENDIF
W = 0.
X8 = 0.
Xe = 0.
G = 0.

Calculeo dos 9 coeficientes de extingdo e espalhamento

gque aparecem nas equagdes diferenciais para o calculo dos
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fluxos ascendente e descendente difusos e especulares:

TT = a, Coeficiente de extingao para fluxos difusos:

SG = o, Coeficiente de retroespalhamento para
fluxos difusos;
SF(SB) = s,(s’) Coeficientes de espalhamento para

fluxos especulares descendente e ascendente;
UF,UB,W = u,v,w, Pardmetros da fungdo fase:;
X8 (X9) = k(K)}, Coeficiente de extingdo para fluxo

especular em diregdc ao solo dentro do dossel e em
direcdo ao sensor, respectivamente; :

DO 10 Il=1,IE ===> IE= numero de centros de classes
da DAF
ALT = LI(IL) ===> valor do centro da classe em graus
X = ALT
AD = X*ATAN(1l.)/45.
ALR = AD ===> transforma centro da classe em radianos
S§1 = SIN(ALR) ===> seno do centro da classe
Cl = COS(ALR) ===> cosseno do centro da classe
82 = S1#**2
C2 = Cl*%*2
B8 = PI
B9 = PI

Inicio da averiguagcdo sobre a geometria envolvida na
interceptacao da radiacdo eletromagnética pelas folhas, e a
visada destas levando em consideracdo a DAF, 4&ngulos de

iluminacdo e wvisada.

IF (ALT.LT.90.) GO TO 2000

B8 = PI/2.
B9 = PI/2.
GO TO 2100

Se o dngulo central da classe da DAF (ALT) for >=90°, as
folhas estariam exatamente eretas ou com suas faces voltadas
para cima. Para este caso em particular, o &angulc critico B8

(Bs) assumiria o valor de 90° (n/2), ou seja, este valor seria



177
utilizado em decisbes posteriores, como sera mencionado

adiante.

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

YC = -C1/(S1*A8)

YS = SQRT(1.-YC#*%2)

IF (YC.EQ.0) THEN AC=PI/2.

ENDIF

IF (¥C.GT.0.) THEN Calculos
_AC = ATAN(YS/YC) adicionais

ELSE

AC=ATAN(YS/YC)+PI

ENDIF

B8 = AC |

Se ALT for <90° isso implicaria gue as folhas teriam
suas faces ventrais voltadas para cima. Inicia-se o calculo de
B8 (Bs) levando-se em consideracdo o somatdrio entre ALT e s.
Se este somatério for <=90°, isto significa que a incidéncia
da radiacdao estaria se dando sobre a face ventral em angulos
que poderiam variar de 0° a 900, em relagac a superficie da
folha. Se este somatério for >90°, a incidéncia da radiacgao
estaria dando-se na face dorsal da folha. Para este ultimo
caso, seguem-se calculos adicionais para a determinacgio do
dngulo critico B8 (Bs), os dquals encontram-se assinalados
acima, mas que serdo apresentados a seguir:

YC=-C1/ (S1*A8)
YS=SQRT(1.-YC**2.)

Estas duas equacgbes podem ser escritas da seguinte forma:
YC=—cos(ALT)/[sen(ALT).tan(@s)]

YS=[1-(YC)*2]

Uma vez realizados estes caculos, seguem-se as

comparacgoes:

IF(YC.EQ.0) THEN AC=PI/2
IF(YC.GT.0) THEN AC=ATAN (YS/YC)
ELSE AC=ATAN(YS/YC)+PI
Para YC=0‘tem-se gue cos(ALT)=0, o que leva a concluir

que ALT=90°, ou seja, os folhas devem estar eretas no dossel.
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Neste caso ao &ngulo critico B8(Rs) seria atribuido o valor
n/2, gue representa o &ngulo de 90° em radianos. Para gue
¥YC>0, tem-se gque a 'tan(es)<0, o que s6 aconteceria quando
®S>90, ou seja, quando o angulo zenital solar fosse >90°, o
qgque nao ocorre gquando se convenciona a origem referencial
deste &ngulo como sendo a neormal local, mas em ocorrendo o
valor de B8 (fs) seria:

AC= arctan{[1-(YC)21/[~cos(ALT)/(sen(ALT).tan(es))]}
Vale salientar que esta equagdo é equivalente a :
Be (Bs)= arcos[—cot(esj.cot(ALT)]

Para gue YC<0, ter-se-ia que tan(es)>0, © que implicaria
em o compreendido entre 0° e 90°. Neste caso aoc valor de AC
anteriormente calculado seria somade 180°.

2500 IF ((ALT+T9).LE.90.) GO TO 2100
YC = ~Cl/(S1*A9)
YS = SQRT(1.-YC*%2)
IF (YC.EQ.0) THEN AC=PI/2
ENDIF
IF (YC.GT.0.) THEN
AC = ATAN(YS/YC)
ELSE
AC = ATAN(YS/YC)+PI
ENDIF
B9 = AC

0 mesmo procedimento & adotado para o angulo zenital de
visada As(eV), tendo como angulo critico B9(Bv). As
interpretagdoes saoc exatamente as mesmas, exceto gue o que se
considera aqui é a visada do sensor e ndo a incidéncia da
radiacdo sobre o dossel.

Vale salientar que para qualquer das decisdes tomadas os
valores de B8 e B9 seriam assumidos em fungdo da geometria
envolvida na interceptacdo da radiacdo eletromagnética com as
folhas. 0s calculos gue seguem ainda levam em consideracgdo
essa gecometria e objetivam definir os valores a serem
atribuidos a 21, 22 e Z3.
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ABS (Bg8-B9) ==> diferenca entre angulos criticos

2100 Bl &
2.%PI-B8-B9==> 360 - essa diferenca

B2

IF (PR.GE.Bl) GO TO 2200

Z1l = PR ==> Zl=azimute relativo

72 = Bl ==> Z2=diferenca entre B8 e BY

Z3 = B2 ==> 23=360°-diferenga entre B8 e B9
GO TO 2300

2200 21 = Bl ==> Zl=diferenca entre B8 e B9
IF (PR.GE.B2) GO TO 2400
22 = PR ==> Zz=azigute relativo
23 = B2 ==> Z3=360 -diferenc¢a entre B8 e B9

GO TO 2300
2400 22 = B2 ==> 22=360°-diferenca entre B8 e B9
Z3 = PR ==> Z3=azimute relativo

Em Bl é armazenado o valor da diferenga abscluta entre
os aAngulos criticos B8 e B9, enquanto que em B2 € armazenado o
valor da diferenga entre 360° e estes dois dngulos.

Se o azimute relativo PR for >=Bl, em Z1 seria
armazenadc © valor de Bl e seria perguntado se este mesmo
azimute relativo seria também >= a B2. Caso a resposta fosse
afirmativa, em 22 seria armazenado o valor de B2 e em 23 o
valor do azimute relativo; caso contrario, em Z2 ficaria o
valor do azimute relativo e em Z3 o valor de B2. Se o azimute
relativo fosse <Bl, em Z1 ficaria o valor do azimute relativo,

em Z2 o valor de Bl e em Z3 o valor de B2.
0 que foli exposto anteriormente poderia ser escrito:

Se Y >=Bl ==> Z1=B1

Se Y >=B2 ==> Z2=B2 e Z3=y
Se ¥ < B2 ==> 22= y e Z3=B2

Se Y < Bl ==> Z21=y ,Z2=Bl e Z3=B2
Final da averiguacdoc sobre a geometria de interceptacgao

da radiacac eletromagnética que resulta na escolha dos valores
de Z1, Z2 e 2Z3.

Inicio do <calculo dos coeficientes de extingao dos

pardmetros da Fungac Fase.
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PI*RO-Z2*RT*2
2. *RT*SIN(Z2)

2300 T1
T2

Estas equagdes podem ser escritas da seguinte forma:

T1=n .p ;= Z2(p;+T;) i= 1, 2, 3,..., n comprimentos

de onda
T2=(pi+ri)sen(22)

Lembrando que 22 podera ser igual a Bl,¥ ou B2, segundo
as condig¢des descritas anteriormente.

S = S2*A8*A9 ==> S=sen’ (ALT) tan(e ) tan(o,)

Y = COS(B8)*C0S(B9) ==> Y=cos(Bs)cos(fVv)

WH = 2.%T1*C2 ==>WH=2{n.pi —Z2(pi+ti)]cosz(ALT)

W2 = 2.%T2%5 ==> W2=2[(pi+ri)sen(Z2)]senz(ALT)tan(es)

tan(ev)

IF¥ (ALT.NE.S90.) THEN W2 = 2.+T2%C2/Y
ENDIF

Caso ALT<=90°, tem-se gue:

2[(pi+ti)sen(z2)]cosz(ALT)

W2=
cos (Bs)cos (BV)

Wl = (T1*C3+T2*COS(Z1)*COS(Z3))*S
Esta equacdoc pode ser escrita:

W1={[n.pi —ZZ(pi+ri)]cos(W)+[(pi+ti)sen(Zz)]
cos(Z1) cos(Z3) }sen’ (ALT) tan(s ) tan(e )

Lembrando gue Z1 pode ser igual a e Bl, enguanto Z3 pode
ser igual a B2 e, dependendo do atendimento as condigbes

descritas anteriocrmente.

WV = W1+wW2
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Aqui o valor de W2 & dependente do valor de ALT, sendo
assim, para o calculo de WV podem ser consideradas as duas

egquagoes:

=W1+2[ (p +T ) sen(22) )sen® (ALT) tan(e_) tan (o )
ou

2[ (p;+7,)sen(22) cos” (ALT)

Wv=Wl+
cos(Bs}cos(BVv)

Estes cdalculos acima descritos servem entdoc para o

calculo do pardmetro da Funcg¢doc Fase W, apresentado a seguir.

W =W + (WH+WV)*XL*F(IL)/(2.*PI)

Esta equagdo pode também ser escrita da sequinte forma:

W=W+ (WH+WV) IAF.DAF /(2.m) j=1, 2, 3, , W classes
da DAF
Importante notar que o valor final de W é caracterizado
para cada comprimento de onda, mas €& o somatdérioc de todos os
seus valores calculados para cada frequéncia acumulada dos 13

centros de classes da DAF.

X5 = (2./P1)*((B8-PI/2.)*Cl+SIN(B8)*A8*51)
X6 = (2./PI)*((B9~PI/2.)*C1+SIN(B9)*A9#*S1)
ou seja:

X5=(2/n)[(Bs-n/z)cos(ALT)+sen(Bs)tan(es)sen(ALT)
X6=(2/n)[(Bv—n/2)cos(ALT)+sen(Bv)tan(ev)sen(ALT)

Estes dois parédmetros, X5 e X6, sdo utilizados para o
calculo dos coeficientes de extincdo para os fluxos
especulares descendente X8 (k) e ascendente X9 (K),

apresentados a seguir.

X8+X5*XL*F (IL) ==>X8=X8+X5.IAF.DAF
X9+X64XL*F (IL) ==>X9=X9+X6.IAF.DAF

X8
X9

Nota-se que a exemplo do cdlculec realizado para o©
parametro da Fun¢do Fase (W), ambos os coeficientes descritos
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constituem somatdérios para cada classe da DAF, ainda vale
salientar gue o calculo de X8 leva em consideragdo © &angulo
zenital solar (es), enquanto que para X9 o angulo considerado

é ¢ zenital de visada (e,) -

G = G+F(IL)*C2 ==> G=G+DAF cos (ALT)
10 CONTINUE ===> final dos calculos para um dado centro

da classe da DAF
Ao término deste looping, os pardmetros acima

mencionados (W, X8, X9 e G) teriam sido determinados para um
dado comprimento de onda, levando-se em considerac¢do todas as
classes da DAF. Tem inicio portanto o calculo dos demais
coefitientes de extincdo e parémetros da Funcidoc Fase.

BF = (RO-TA)/2.*XL*G ==> BF=[ (p-t)/2].IAF.G

Calculo do coeficiente de extin¢io para fluxos difusos

(a).
TT = (1.-RT)*XL+BF ==> TT=[1-(p,+T,)/2].IAF+BF

Calculo do coeficiente de retroespelahmento para fluxos

difusos (o).
SG = RT*XL+BF ==> SG=[(p;+T,)/2].IAF+BF

Calculo do coeficiente de espalhamento para fluxo

especular descendente {s’).
SB = X8*RT+BF ==> SB=X8.(pi+ti)/2+BF

Calculo do coeficiente de espalhamento para fluxo

especular ascendente (s).
SF = X8*RT-BF ==> sF=X8.(pi+ri)/2-BF
Calculo dos demais parametros da Funcao Fase.

UB
UF

X9*RT+BF ==> UB=X9.(pi+ri)/2+BF
X9*RT-BF ==> UF=X9. (p,+T,)/2-BF



183

Tendo side calculados todos os coeficientes e os
pardmetros da Fungidoc Fase, tem inicio os procedimentos para o
calculo da reflectédncia do dossel, levando-se em consideracdo
as contribuigdes especular e difusa da fonte de iluminacgac e
do solo. Serao apresentados a seguir os comandos FORTRAN 77,
assim como vinha sendo conduzida a redagdo desta secao, e em

seguida serao apresentadas as principais férmulas.

XM = SQRT(TT**2 - SG##2) ==> XM= (a®-¢2)1/2

H1 = (TT+XM)/SG ==> Hi= [a+(a’-c°)1/?}/0
H2 = 1./H1 ==> H2= 1/{[a+(a*~c2)1/2)/q)
C = (SF*SG-SB*(X8~TT))/ (XM**2-X8*%2)
C = [s.o—s'(k-a)]/[(azhoz)-s’z]
D = (SB*SG+SF*(X8+TT) )/ (XM*#2-X8%%2)
D = [s’.0+s(k+a)]/[ (a%-02)-s’?)
E9 = EM-D*ES
ES = SKYL-D. (1-SKYL)
E8 = (RS (D+1.)-C)*ES*EXP (-X8)
E8 = [pi(D+l)-C](l-SKYL).e_k
Yl = H1
Y2 = H2
Y3 = (1.-RS*H1)*EXP (-XM) 2 212
¥3 = (1-p_ [(a+(a’-0?)1/?)/01).e7 (2 7))
1
Y4 = (1.-RS*H2)*EXP (XM) 2 212
¥4 = (1-pg [1/[(a+(a’-0) /% o)1) .6 (8 77
1
DE = Y1#Y4-Y2*Y3
DE = [(a+(a’-0%)Y?) /01 (1-p_ [1/[(a+(a’-0%)"/?)/011).

1
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A = (Y4*E9-Y2*E8)/DE

B = (-Y3*E9+Y1*ES)/DE

Q = X9+X8

IF ((PH.EQ.0.).AND. (T9.EQ.T8)) THEN
Q = X9

ENDIF

Caso o valor do azimute relativo entre o Sol e o sensor
seja igual a 2zero e os &angulos azimutais de iluminagdao e
visada sejam igualis entre si, em Q sera armazenadc somente o

valor do Coeficiente de extingdo do fluxo especular ascendente

X9 (K) .

X=X9+XM ==>X=K+(a2-<r2)l/2
XR=(1.-EXP(-X)) /X 2 212
EP=XR  ==>EP=(1-e (KT (27=0)7 7)) (ks (a®-0%) 1/3)
X=X9-XM ==>)c:=le<---(a2-cr2)l/2
XR=(1.-EXP(-X))/X 2 2.1/2
EM=XR ==>EM=(1-e (K7(8 7007770y (x_(a2-2)1/2)
X=X9+X8 ==>X=K+k
XR=(1.-EXP(-X))/X _
EK=XR  ==>EK=(1-e (5TK)y /(k+k)
X=Q ==> pode ser (K+k) ou K
XR=(1.-EXP(-X)) /X - (K+k)
EQ=XR ==> portanto EQ = (l-e ) (K+k)

ou K

EQ = (1-e ") /K

X=Q+XM ==>X=(K+k)+(a’-c2) /2
XR=(1.-EXP(-X))/X 2 2.1/2

PE=XR ==>PE=(l-e [ {(KTKIH(a"=07)" "1 o xixy+(a?-02) /2y
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X=Q-XM==>X=(K+k) - (a%-02) 1/ 2

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

2 2
AME=XR==>AME=(1-¢_ [ (K*K)=(a"=0")
X=Q+X8==>X=(K+k) +k
XR=(1.-EXP(-X))/X_
AKE=XR==>AKE= (1-e~ L (F*RI¥K]) /gy 4y

1/2 1/2

1 /1 (R+k) - (a®-0?) /2,

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

FM = H1*A*PE+H2*B*AME+D*AKE*ES
GP = A*EP+B*EM+C*EK*ES

GM = H1*A*EP+H2*B*EM+D*EK*ES

AMS = H1*A*EXP(-XM)+H2*B*EXP (XM) +D*ES*EXP (~X8)
R(N,2) = (UF*GP+UB*GM+W*EQ*ES)/EI*100.

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

RETURN

END

Os valores atribuidos a R(N,2) e R(N,5) sdo sonados,
resultando na Reflectdncia do dossel para um dado comprimento
de onda. Todo o procedimento se repete para um numeroc pré-

estabelecido de comprimentos de onda.
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APENDITCE B

AREAS DAS 100 FOLHAS UTILIZADAS PARA A ESTIMATIVA
DOS COEFICIENTES DA EQUAGCAO DE REGRESSAO LINEAR



IAF -~ Eucalipto

Folha Comp. Larg. Area | Folha Comp. Larg. Area
(mm) ~ (mm)  (em”) | (mm) ~ (mm)  (cm®)

1 27 5 1,10 26 20 10 1,71
2 47 19 6,03 27 32 7 1,65
3 65 23 10,86 28 32 8 1,68
4 &8 27 9,24 29 25 8 1,29
5 65 21 8,91 30 63 29 11,80
6 49 21 7,46 31 62 26 10,93
7 64 29 12,64 32 60 195 8,05
8 45 11 3,36 33 54 19 6,98
9 62 21 9,07 34 50 16 5,64
10 33 11 2,67 35 54 16 5,90
11 40 12 3,47 36 82 37 19,37
12 62 20 8,72 37 60 26 io0,88
13 49 15 5,64 38 46 17 5,20
14 62 18 7,27 39 47 15 5,06
15 62 22 9,53 40 42 1° 6,25
16 46 17 5,86 41 55 22 8,47
17 60 26 11,22 42 72 19 9,92
18 70 33 16,16 43 56 21 8,22
19 62 16 7,31 44 30 8 1,69
20 46 22 7,03 45 62 37 15,29
21 59 16 6,71 46 47 16 5,45
22 75 28 13,99 47 39 11 3,19
23 50 18 6,53 418 35 9 2,23
24 44 10 3,51 49 25 9 1,63
25 34 8 2,06 50 61 19 7,88
51 60 21 8,58 76 52 17 5,85
52 35 8 2,15 77 40 10 2,62
53 60 22 9,11 78 45 11 3,01
54 31 10 2,33 79 55 is 7,06
55 66 26 12,06 80 62 19 8,61
56 57 21 8,00 81 49 le 5,66
57 60 19 7,97 82 63 22 9,72
58 67 18 8,35 83 53 20 7,28
59 61 20 9,00 84 29 9 3,82
60 52 18 7,59 85 37 12 2,95
61 58 18 6,87 86 46 14 4,63
62 58 20 7,51 87 80 26 14,82
63 43 17 5,57 88 67 21 8,57
64 68 31 14,85 89 64 26 11,48
65 62 20 8,76 90 60 17 7,52
66 49 31 10,32 91 65 22 10,50
67 23 7 1,31 g2 53 20 7,59
63 74 25 11,98 93 64 19 8,52
69 48 16 5,09 94 47 18 5,50
70 50 15 5,54 95 36 13 3,50
71 66 23 10,53 96 33 9 2,39
72 54 22 8,01 97 52 18 6,91
73 59 21 8,41 98 72 39 19,89
74 74 24 11,73 99 68 32 15,82
75 58 19 7,92 100 75 22 12,73
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IAF - Peroba

Folha Comp. Larg. Area | Folha Comp. Larg. Area
{(mm) (mm) (cm®) | (mm)  (mm) (sz)

1 58 20 8,25 26 72 24 13,51

2 73 21 11,20 27 45 13 4,58

3 60 22 9,91 28 55 19 8,06

4 60 18 6,56 29 72 23 11,20

5 38 15 4,09 30 46 16 5,29

6 75 24 12,57 31 46 20 6,80

7 54 16 6,62 32 76 26 14,47

8 65 19 9,20 33 93 34 22,15

9 70 20 9,86 34 49 19 6,47
10 92 34 22,57 35 54 18 6,48
11 65 28 13,45 36 44 16 5,18
12 74 22 11,61 37 55 15 6,01
13 47 12 5,75 38 61 18 7,77
14 44 18 5,75 39 52 19 6,92
15 79 25 14,21 40 83 22 12,16
16 76 24 13,31 41 71 39 20,37
17 46 17 5,58 42 50 20 7,10
18 74 26 13,90 43 36 12 3,07
19 86 22 14,42 44 39 13 3,65
20 51 15 5,42 45 37 18 4,76
21 34 12 3,30 46 57 18 6,74
22 69 27 12,63 47 43 14 4,48
23 75 24 13,08 48 32 15 4,18
24 75 23 11,87 49 52 15 5,57
25 45 13 4,76 50 76 25 13,33
51 70 24 12,12 76 42 14 4,42
52 54 15 5,99 77 64 20 9,58
53 44 16 4,84 78 78 22 12,80
54 77 29 15,32 79 48 14 4,84
55 63 20 8,87 80 68 23 11,25
56 40 19 5,17 81 67 24 11,50
57 36 15 3,90 82 55 21 8,16
58 41 13 3,90 83 75 24 12,50
59 87 25 15,43 84 55 15 6,30
60 87 29 17,16 85 45 16 5,80
61 69 21 11,14 86 3¢ 13 3,62
62 76 23 13,05 87 29 13 2,79
63 47 16 5,53 88 55 lé 6,98
64 47 17 6,34 89 34 14 3,42
65 50 17 5,96 90 54 21 8,43
66 77 23 12,96 21 29 12 2,73
67 88 28 17,61 92 35 16 4,06
68 70 26 12,53 93 42 1z 3,75
69 86 27 16,33 94 31 12 2,64
70 45 15 5,05 95 36 15 3,74
71 59 21 8,64 26 38 19 5,61
72 81 26 14,58 97 46 15 4,80
73 53 20 7,60 98 31 13 2,85
74 39 16 4,51 99 40 14 4,20
75 52 21 7,79 100 36 15 4,27
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APENDTICE Cc

COEFICIENTES DE VARIACAO DOS VMRs E VCRs DO DOSSEL DE
EUCALIPTO
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APENDTICE D

COEFICIENTES DE VARIACAC DOS VMRs E VCRs DO DOSSEL DE
PEROBA



.....................................................................................

0,60 17,113 5,973 6,736 5,264 5,581 7,045 31,885 13,390 7,168
0,70 17,950 5,82 4,633 5,706 7,699 5,484 31,658 13,912 7,549
0,71 18,543 8,072 3,483 6,741 10,017 4,240 30,906 15,096 7,989
0,72 19,183 9,654 3,413 7,528 11,530 3,735 30,166 16,005 8,568
0,73 19,777 10,603 3,565 8,258 12,310 3,531 29,570 16,647 8,681
0,74 20,017 11,181 3,773 8,676 12,735 3,532 28,895 17,096 8,706
0,75 19,827 11,212 3,752 8,670 12,688 3,606 29,021 17,109 8,772
0,76 20,735 11,358 3,991 8,806 12,914 3,583 29,053 17,306 8,987
0,77 21,103 11,671 3,99 9,177 13,118 3,412 28,968 17,514 9,177
0,78 21,061 11,560 4,125 8,904 12,827 3,307 28,827 17,586 8,861
0,79 20,692 11,251 4,382 8,601 12,656 3,977 29,300 17,339 8,962
0,80 21,231 11,760 4,417 8,155 13,184 3,610 29,346 17,901 8,814
0,81 21,602 11,60t 4,189 8,612 13,048 3,639 29,899 17,880 8,910
0,82 22,291 11,493 4,235 8,829 13,140 3,572 30,008 17,776 9,261
0,83 22,681 11,508 4,215 8,908 13,191 3,520 29,929 17,732 9,215
0,8, 22,997 11,582 4,243 8,976 13,150 3,523 29,883 17,820 9,263
0,85 23,199 11,564 4,195 8,949 13,056 3,679 29,987 17,897 9,163
0,86 23,592 11,718 4,289 9,094 13,243 3,660 29,847 18,030 9,144
0,87 23,386 11,779 4,340 9,141 13,253 3,648 29,905 18,145 9,247
0,88 23,466 11,836 4,391 9,316 13,371 3,437 30,040 18,508 9,317
0,89 23,518 11,816 4,641 9,229 13,286 3,293 30,550 18,445 9,177
0,90 23,769 11,713 4,332 9,128 13,222 3,775 30,780 18,475 9,425
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0,7

0,76

12,698
13,656
11,385
6,431
2,193
2,120
3,982
5,446
6,884
7,261
7,378
7,335
7,364
7,435
7,457
7,582
7,634
7,640
7,661
7,775
7,807
7,834
7,819
7,877

194



195

APENDTICE E

COEFICIENTES DE VARIAGAO DOS VMRs E VCRs DO DOSSEL DE
PEROBA+EUCALIPTO
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---------------------- R T T L L L T N L ]

HORARIOS INKICIA1IS DAS BATERIAS DE MEDIGOES - VMRs

.................... P L L L e P Y LR

08:43:10 08:48:08 08:51:52 10:30:40 10:36:00 10:40:42

0,47 10,83 5,092 8,598 4,007 3,582 3,056
0,48 10,907 5,264 8,981 4,032 3,111 2,768
0,49 11,288 5,412 9,476 4,291 2,951 2,879
0,50 11,168 5,923 8,903 4,622 3,15 3,010
0,51 11,007 6,138 5,518 4,93 2,578 3,264
0,52 11,252 6,768 3,006 5,301 2,568 3,558
0,53 11,750 7,256 3,097 5,452 2,659 3,790
0,54 11,841 7,385 3,200 5,556 2,623 3,637
0,55 11,851 7,088 2,825 5,674 2,404 3,621
0,56 11,719 6,677 2,381 5,675 2,455 3,502
0,57 11,165 6,568 5,408 5,848 3,095 3,33
0,58 10,983 6,745 8,286 6,261 3,871 3,339
0,59 11,294 7,027 11,007 6,803 5,111 3,173
0,60 14,395 7,305 12,701 7,226 5,626 3,313
0,61 11,406 7,971 15,246 7,788 6,632 3,444
0,62 11,762 8,432 16,856 8,258 7,407 3,737
0,63 11,876 8,739 17,721 8,393 7,755 3,829
0,664 12,33 8,975 19,977 8,740 8,336 4,081
0,65 12,588 9,352 22,205 8,871 8,853 4,25
0,66 13,134 9,706 23,110 9,134 9,43 4,538
0,67 13,221 9,631 22,063 9,095  9,23% 4,576
0,68 12,738 9,131 19,543 8,525 8,755 3,936
0,69 11,488 6,858 7,754 6,892 5,549 2,963
0,70 12,426 5,465 4,131 5,978 2,390 3,174
b,71 14,164 5,559 8,390 5,857 2,038 3,956
0,72 15,417 6,592 10,497 6,370 3,755 4,573
0,73 16,252 7,414 11,516 6,811 5,006 4,949
0,74 16,862 7,958 12,012 7,051 5,683 5,255
0,75 17,086 8,058 12,981 7,185 5,741 5,370
0,76 16,993 8,435 11,956 7,222 6,29 5,338
0,77 17,543 8,650 11,450 7,123 6,626 5,669
0,78 17,782 8,954 11,295 7,222 6,323 5,911
8,79 18,002 8,780 11,348 7,126 6,501 5,605
0,80 17,154 8,686 11,800 7,405 6,642 5,450
0,81 17,301 8,766 11,921 7,426 6,529 5,558
0,82 17,262 8,857 11,858 7,252 6,770 5,635
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HORARIOS INiCIAlS DAS BATERIAS DE MEDICOES - VCRs CANOPY

0,65 5,34 5,331 5,346 5,265 5,259 5,412
0,66 6,170 6,073 6,061 6,003 5,953 6,210
0,67 6,993 6,947 6,950 6,97 6,795 7,137
0,68 7,610 7,128 7,115 7,066 6,987 7,173
0,69 5,326 5,251 5,221 5,169 5,122 5,235
0,70 3,306 3,1% 3,147 3,112 3,027 2,080
0,71 3,309 3,263 6,450 3,162 3,081 1,929
0,72 2,821 2,788 2,726 2,664 2,617 2,370
0,73 3,203 3,18 3,139 3,045 3,008 3,144
0,74 3,759 3,744 3,713 3,611 3,584 4,387
0,75 4,541 4,521 4,510 4,401 4,381 4,010
0,76 4,828 4,807 4,802 4,724 4,677 4,120
0,77 4,917 4,890 4,893 4,777 4,761 4,135
0,78 4,808 4,873 4,873 4,752 4,738 4,139
0,79 4,911 4,892 4,882 4,776 4,758 4,148
0,80 4,912 4,872 4,889 4,841 4,970 4,198
0,81 4,908 4,873 4,880 4,800 4,974 4,213
0,82 4,993 4,955 4,964 4,921 5,150 4,246



GLOSSARIO
Parametros biofisicos

IAF => Indice de Area Foliar
DAF => Distribuicdoc Angular de Folhas

Pardmetros espectrais

p => reflectdncia hemisférica de folhas
=> transmitdncia hemisférica de folhas

ps=>'ref1ectancia hemisférica do solo

SKYL => fracdo de irradiancia difusa

Parametros geométricos

o => dngulo zenital solar
ws => angulo azimutal solar
e, => angulo zenital de visada

=> dngulo azimutal de visada

W
¥ => angulo azimutal relativo entre a fonte e o sensor

Parametros gerais

REM => radiagdo eletromagnética

VMR => valor medido de reflectédncia

VCR => valor calculado de reflectancia
PV => porcentagem de variagio

CV => coeficiente de variacgao

KM => teoria Kubelka-Munk

ROM => raiz quadrada da média guadratica
ROMP => raiz quadrada da média quadratica padronizada
IFOV => "Instantaneous Field of View"

FI => fator de intercalibracéao

FC => fator de calibracéo
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