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RESUMO — Apresenta-se umarevisao do histérico de desenvolvimento dos model os
de reflectancia baseados na transferéncia radiativa em meios tarbidos. S&o abordados
os desdobramentos e modificacBes desses model os, desde a adaptacéo dateoriaK-M

a massa vegetais, passando as equacgdes de Duntley, ao modelo AGR e, enfim, aos
conhecidos model os Suits e depois SAIL. Os model os Suits e SAIL, consagrados em
experimentos, calculam a reflectancia da vegetacéo a partir de varidveis biofisicas e
espectrais do dossel e de parametros rel ativos a geometria de iluminagéo/observagéo.
A descricao dos dosséis vegetais é feita através dos indices de area de seus
componentes, sobretudo areafoliar, juntamente com aarquitetura daplanta. Os dados
espectrais dos componentes de dossel foram considerados fundamentais como base

quantitativa para estudos sobre as rel agdes espectro-agrondmicas.
Palavras-Chave — sensoriamento remoto, dossel, reflectancia espectral, modelagem.

ABSTRACT —A brief review on the development of the reflectance model s based on
radiative transfer in turbid medium is presented. The variants and modifications of
these models are concerned, from the application of the K-M theory, the Duntley
equations, the AGR model, to the well known Suits and SAIL models. Suitsand SAIL
models, tested infieldtrials, cal culate the spectral reflectance of vegetation asafunction
of canopy biophysical and spectral parametersand of the viewing/illuminating geometry.

The canopies are described through the area index of their components, mainly |eaf
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area, with theplant architecture. Canopy single component spectral datawere considered

of great importance as quantitative basis for studies concerning spectral-agronomic

relationships.

Keywords: remote sensing, canopy, spectral reflectance, modeling.

INTRODUCAO

E importante estabelecer relacbes entre os Fatores de Reflectancia Bi-
Direcionais (FRBD) e dados biofisicos dos dosséis, umavez que essaé achave
para uma interpretacdo quantitativa dos dados espectrais. A modelagem de
reflectancia dos dosséi's € uma ferramenta de baixo custo que pode fornecer
tais relacBes rapidamente e sob condi¢Bes controladas. Além disso, esses
model os permitem muitas investigagOes tedricas que, por sua vez, otimizam a
elaboragcdo de planos de pesquisa em radiometria de culturas. De imediato,
pode-seressaltar as aplicagdes através de simulacéo de mudancas de varidvels
e dainversdo dos modeos (Figura 1).
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Figura 1 — Relacionamento das variaveis biofisicas e espectrais pelo modelo.

S&o conhecidos véarios estudos no sentido de modelar o processo deinteragdo
dos dosséis vegetais com a energia el etromagnética dos quais surgiram alguns

model os de reflectancia espectral da vegetacdo. Goel (1987), em sua reviséo



Reflectancia Espectrta de Culturas Agricolas Anuais (11) 31

da literatura sobre model os de reflectancia de dosséis vegetais, classificou-os
em guatro grupos, segundo seus fundamentos. model os geométricos, modelos

de meio turbido, model os hibridos e model os de smulacdo por computador.

O presente trabal ho enfoca o desenvolvimento do model o SAIL-Scattering
of Arbitrarily Inclined Leaves (Verhoef, 1984), pertencente ao grupo dos
modelos de meio tdrbido, os quais sdo baseados na teoria da transferéncia
radiativae que, apartir de evolugdes com quatro parémetros dateoriaK-M, de
KubelkaeMunk (1931), citados por Allen e Richardson (1968), ou teoriaK-M,

foi aplicada para 0 caso de dosséis vegetais.

DESENVOLVIMENTO

Os modelos de meio tdrbido descrevem a transferéncia radiativa dentro de
massas de elementos vegetais, através da decomposicdo da energia incidente
pel os mecanismos de espal hamento e absorcdo do dossel. Esses modelos foram
sucessivamente melhorados (Allen e Richardson, 1968; Allen et al., 1970; Suits,
1972; Verhoef, 1984), evoluindo no sentido de descrever o dossel de modo cada
vez mais redlistico. Este histérico resume as principais evolugdes e aplicagdes
desses modelos, desde ateoria K-M até o modelo SAIL.

O MODELO AGR

A teoriade Kubelkae Munk (1931), ou K-M, citada por Allen e Richardson
(1968) € uma representacdo tedrica, por intermédio de dois parametros
(coeficientes k de extingdo, ou absorgao, es, de espalhamento), da propagacéo
daluz num meio difusor. Allen e Richardson (1968) procuraram estabel ecer até

gue ponto dois pardmetros podem determinar a reflectancia e a transmitancia
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deum sstemadefolhas. Admitiram eles que o dossdl fosse laterdmente infinito.
No sentido vertical foi considerada umadimensdo finita (n) correspondente ao
indice de Area Foliar (IAF) acumulado, medido do topo do dossel (onde n=0)
a0 so0lo, onde n éigual a0 IAF total, cujo simbolo é N (n=N). A teoriaK-M é
baseada nas seguintes equacdes diferenciais, cujos termos estéo representados

no diagrama esquemético da Figura 2:
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Figura 2 - Diagrama esguematico de um dossel vegetal e dos parametros da
teoria KubelkaMunk. (Adaptada de Allen e Richardson, 1968).

A Figura 2 representa 0 esquema geral dos modelos de meio tarbido. O
meio é composto de uma quantidade (n) de elementos com distribuidos em
arranjo espacia, com propriedades espectrais definidas em coeficientes de
absorcéo e espalhamento (s ek). Através desses elementos, aenergiaradiante
€ decompde-se nos seus fluxos descendentes (1) e ascendentes (J). Subjacente
a0 meio turbido, encontra-se 0 solo.

1 =- (k+s)°1In+s>3n @

I =+(k+s)>Jn+s>19n 2

O plano n=0 éasuperficieiluminadado dossel e o plano n=N éasuperficie

do solo, cuja reflectancia seré referida como r o+ Se | for aunidade, o fluxo
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refletido (r) € designado reflecténciae o transmitido (T), transmitancia. Definem-
se as relagoes:
Im=1 e J(n=r 3

guando n=0, e

I(N=T e J(n)=r x(n) @
quando n=N.

Resolvendo a equagéo (2) paral, e substituindo naequacdo (1), obtém-sea

seguinte equacdo diferencial:
12Jn? - a3 =0 ®
T21/9n2 - &1 =0 ©)

A equacdo (6) foi estabelecida por analogia a equacéo (5). A constante a
em (5) e em (6) é dada pelarelagdo:

a? =k xk +2s) )

Resolvendo (5) e (6) e impondo as condigdes de contorno expressas em (3)
e (4), obtém-se as representacdes dos dois parametros (s e k) do fluxo relaivo
deluz no dossdl. O fluxo refletido (r) e o transmitido (T) pelo dossel podem ser
obtidos fazendo-se n=0 e n=N, respectivamente, o que resulta nas relacoes:

r=JIN,0r ;) (8)
T=I(NNr ) ©)

A determinagdo da reflectancia e da transmitancia com dois parémetros foi
baseada em duas hipéteses simplificadoras: absortancia nula ou espalhamento
nulo. No primeiro caso, com k tendendo a zero (num meio n&o absorvente) eN
congtante, J e | sdo lineares relativamente a n. A quantidade J-1, segundo a

teoria K-M, parata meio é independente de n, e dada por:
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J- 1 =-(1- N)- 1+(TN2x /(1- 1, >)) (10)
A reflectancia e a transmitancia de um dossel ndo absorvente podem ser
obtidas, ainda, fazendo n=0 e n=N. Dai:
r=s:N/(1+s:N) (11
T=1(1+s:N) (12
Para verificar 0 segundo caso, de espalhamento nulo e absortancia finita,
bastafazer s=0 , 0 que resulta em:
J=r exp(- k(2>N - n)) (13)
| =1, xexp(- kn) (19
Estas duas equactes descrevem a reflectancia do solo subjacente, quando

atenuada por um meio absorvente.

A teoria K-M mostrou larga aplicabilidade para a descricéo dainteragdo da
luz com o dossel. Porém, ela sO é exata com luz perfeitamente isotropica num
meio difusor ideal. A teoria ndo considera a variagdo do abedo do dossdl em
funcdo do angulo zenita solar f _ (Allen et al., 1970). Ela é aplicavel, portanto,
dentro do dossdl, apostoda luz direta (ou especular) ser difundida. Quando um
dossdl éiluminado por luz direta, ateoria K-M deve ser generalizada de modo
alevar em conta os angulos solares, a orientagdo de folhas, e outros atributos
da situagéo fisica. O sistema de equactes de Duntley (1942), citado por Allen
et al. (1970), € uma generaizacdo da teoria K-M para cinco parametros,
melhorando o gjuste entre a teoria e a experimentagdo. O uso de cinco
pardmetros permite incluir orientagéo das folhas, angulos solares e mais um
atributo daplanta, todosindependentesentres. Allenet al. (1970) demonstraram
que as equactes de Duntley podem, ainda, determinar a reflectancia do dossel

em fungdo do angulo solar, sob um sistema de equagdes que ficou conhecido
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comomodelo AGR (Allen, Gayle e Richardson). A teoriade Duntley € baseada

nas equagdes diferenciais

N'n/In=-(mM+B+F ):I'n (15)
Mt/ IN=FI'n- mt- Bst+Bss (16)
-fYs/In=BI'n- ms- B>s+B>t a7

Onde m B e F sdo os coeficientes de absorcdo, retrodifusdo e difusdo,
respectivamente, em, B’ e’ seus correspondentes parafluxo especular, assim

como I’ é afracdo especular de |. A solucéo daequacéo (15):
I'n=1"exp(- gn) (18)
onde !’ € afrago especular do fluxo incidente no topo do dossel e
d=(M+B+F") (19

Algumas rel agdes sdo consideravel mente simplificadas no caso especia de
absorcdo desprezivel, gplicavel afolhas naregido espectral de 1000nm. O balanco
da radiacdo, neste caso, € independente de n. As equagles generalizadas de
Duntley permitem calcular airradiancia dentro de um dossel sobre solos com
diferentes reflectancias, supondo-se que a luz direta incidente no solo sgja
refletida como luz difusa. A atenuagéo daluz direta através de um dossel pode

ser caracterizada pela relacéo

I'=1">exp(- dn>secq ) (20)
Segundo Allen et al. (1970), um bom plangamento de métodos para a
determinacdo dos parametros de Duntley (m, B' e F’) de um dossel deve se

gpoiar em medi ¢des dos fluxos ascendentes e descendentes no interior do dossel.
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Este modelo consiste em uma Unica camada de componentes de dossel
distribuidos a estoriamente e ndo consideramudancas direcionais dareflectancia

em funcéo do angulo de observagéo.

O MODELO SUITS

O modelo de Suits (1972) é uma extensdo do modelo anterior e consiste num
ndmero de camadas de dossel horizontalmente infinitas, cujos componentes sdo
idealizados como combinacBes de painéis planos, orientados vertical e
horizontalmente, com reflexao e de transmisséo difusas (r, et,). As projegdes
horizontais e verticai s de cada componente de dossel podem ser determinadas a

partir de medi¢des fisicas de plantas representativas (Figura 3).
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Figura 3 - Diagrama esquemético de um dossdl vegeta no modelo Suits.

Como no modelo anterior, o fluxo radiante que interage com o dossdl é
dividido em direto (ou especular) e difuso. A densidade de fluxo difuso €, por
sua vez, dividido em ascendente e descendente.

Como cada camadatem diferentes propriedades, aidentificagdo da camada

deve ser explicitada como indices nos simbolos das variaveis. Por exemplo,
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E(+d, i, X) representa o fluxo difuso ascendente nai-ésimacamadaenaaltura
X. As equagdes para os fluxos em cada camada sdo semel hantes as do modelo

deAllen et al. (1970), de uma s6 camada:

TE(+d,i x)/Ix=- a,E(+d,i x)+QE(-d,i x)+ ¢ E(si,x) (21)
TE(+d,i x)/x=a E(-d,i,x)- hE(+d,i ,X)- ¢, E(six) (22
TE(si,x)/Ix =K, E(s,i,x) (23

Os coeficientes a, b, ¢, ¢’ e k' sdo caculados a partir de medidas dos
componentes do dossel (respectivamente, s, es, asmediasde areade projeges
horizontal e vertica, n, e n , os nimeros médios de componentes horizontais e
verticais por volume) em cada camada e do angulo zenital de incidéncia do

fluxo especular (q,), por meio das relagoes:

a=s,n, {1-t,)+s, »n, X1- (r, +t,)/2) (29
b=s,n, >, +s M Xr /2+t,/2) (25)
c=s N, X +2px N, Xr /2+t,/2)%ang, (26)
c=s, %, +2ps, xn, Xr 2+t /2)xang, (27)
k=s,n,+2ps , n,xang, (28)

As condic¢des de contorno estabelecem que o fluxo descendente, no topo da
primeira camada (x=0), deva ser unicamente especular. Elas estabelecem
também que os fluxos ascendente e descendente sejam continuos nainterface
dascamadas. No nivel do solo, asexigéncias séo de quetodo o fluxo descendente
gue nele incida sgarefletido, resultando em fluxo difuso ascendente. A prética
corrente consistia em calcular a reflectancia hemisférica do dossel, fazendo
umarelagdo entre os fluxos ascendente e descendente no topo do dossel, o que
equivae a considerar o fluxo difuso como isotropico dentro do dossel. Ou sga,
areflectncia do dossel deveria ser lambertiana, 0 que ndo ocorre. Assim, foi

necessario considerar o carater bidirecional da reflectancia, 0 que requer a
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determinacéo daradidnciado dossdl. A radiancia (L) esperada dos componentes
pode ser calculadaapartir das equagdes (21), (22) e (23) em qualquer nivel (x)
particular do dossd:

TLAX =(WE(+d)+ v E(-d) +WE(s))/p (29)
onde

u=s,xn %, +s on, Xr, 2+t /2)x2pxanf (30)

V=S, X, X, +s, N, X, /2+t | [2)2fpxtanf | (3D

W=s, 0, ¥, +s, o0, ang, tanf, X(siny/(p-y )>coy )X, +(Siry -y >coy )% ) (32

Ofatory foi introduzido como adiferencaazimutal dos éngulosde observacéo
( ,) eiluminagdo (j ). A fragdo p(f , X) dos componentes que podem ser
vistos a profundidade x, do angulo de observagéo f , € dada por:
T, (z )x=k>p,(f,) (33
A radianciapode ser cal culada somando-se as contribui¢des paraaradiancia
através do dossdl, e adicionando-se aradiancia do solo, tudo relativamente as

fragcGes p, de cada componente, como vistas da posi¢ao do observador.
L= oo P, (2, XQ(UE(+d)+Vv>E(- d)+WHE(S)TX/p + p, (f, (1 o XE(- d) + E(s))/p (34)

Chance e LeMaster (1977) desdobraram o model o de Suits em trés condigdes

de uso:

Modelo I: modelo em camadas de Suits, cujas condigdesinicialis sdo quatro:

1) E(s1,0)=1 (35

2) E(-d1,0=0 (36)
3) continuidade do fluxo nainterface das camadas

4) E(+d,1,N)=r A E(-d,i,N)+E(s,i,N)) (39
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Modeo I1: modelo de camadainfinita de Suits; para dosséis densos, em que
todo o fluxo descendente é refletido ou absorvido de modo que a chamada
espessura infinita (espessura do dossel na qual os mecanismos de interacéo

com o fluxo estgjam saturados) tenha sido atingida. As condigBes iniciais e de

contorno sdo:
1) E(-d,1,0=0 (33
2) E(s1,0)=1 (39)
3) E(-d1,x® +¥)=0 (40)

Modelo 111: modelo combinado de Suits. Os dois modelos anteriores so
combinados paracongtituir um modelo de 2 camadas, sendo aprimeiraasuperficie
atamente reflexiva do dossel e a segunda suficientemente profunda para se

atingir a profundidade Optica infinita das duas camadas. As condicdes sdo:

1) E(s1,0)=1 (41

2) E(-d1,00=0 (42)
3) continuidade entre as camadas 1 e 2

4) E(+d2,x® +¥)=r (43)

Pode-se modificar a suposi¢ao de auséncia de luz difusa (condicbes 1 e 2)
gue se aplica aos trés model os para melhor representar as condicdes reais de
iluminag@o. Denotam-se assim as fragOes difusa e especular por f, e f,
respectivamente, modificando-se as duas condic¢des para:

1) E(s1,0)=f, (44)
2) E(-d1,0)=f, (45)

Define-se a profundidade dptica infinita de dossel neste modelo (x,), aum

dado comprimento de onda, como sendo a menor profundidade na qua a

reflecténcia obtida pelo model o de uma camada de Suits de profundidadex esta4
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dentro de 5% em torno dareflecténcia obtida pelo model o de camadainfinita. A
profundidade infinita tem o seguinte significado fisico: maiores profundidades
de dossel produzem apenas insignificantes alteragOes na reflectancia. Assm
esta profundidade infinita € uma medida do limite superior de IAF acima do
gual ele ndo afeta a reflectancia do dossel.

Nos resultados desse traba ho, o X, para algodao variou de zero (a 690nm)
até um IAF de 6,24 (a 1050nm). Quando x, € nulo significa que areflectancia
do dossd infinito se assemelhaado solo. Outros dados obtidos paratrigo indicam
gue essas reflectancias se assemelham entre 650nm e 700nm, sugerindo que,
em geral, areflectancia do dossel nessaregi&o pode ser uma boa estimativa da

r..
g9

Allen e Richardson (1968) ja haviam observado fendbmeno and ogo, quando
empilharam folhas de algodéo na abertura do radidmetro: a reflecténcia parou
de variar com duas folhas na regido do visivel, e com oito na regido do
infravermelho proximo. Pelo modelo de Suits, isso ocorreria com duas folhas

para o visivel e com sais para o infravermelho proximo.

Chance e LeMaster (1977) simularam dois dossé's, um de camada Unicade
50cm e outro com duas camadas de 25¢cm, sendo a segunda camada com folhas
mais reflexivas. Observaram que as curvas de reflectancia sd se distinguem no
infravermelho proximo, o que demonstra que a reflecténcia no visivel deve-se
asfolhas préoximas asuperficie do dossel, enquanto o infravermelho sofre efeitos
do comportamento espectral de camadasinferiores. Portanto, esse modelo pode
ser usado para se ter uma avaliacdo qualitativa da filtragem seletiva da luz

exibida pelos dosséis.
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Em outro estudo, Chance e LeMaster (1978) apresentaram uma extensdo
do modelo de Suits para 0 cdculo da absor¢do do fluxo pelo dossel. Isso é
possivel sem a necessidade de adicionar qualquer parémetro além dos ja
existentes no modelo. Partindo das equacdes (21), (22) e (23), estabeleceram

outras relacoes:

Sgja A(X) a quantidade acumulada de energia por area, absorvida, desde a
superficie do dossel até uma camada horizontal, na profundidade x. Assm,
A(x+1T1x)-A(X) éaenergiatota absorvidanumacamadai quevai daprofundidade

X até x+x. A energia que entra nessa regiao,

TE(si,X)+E(- dji,x)+E(+d,i,x+9x) (46)
eaquesa,

TE(d i, x) +E(d,i x+9x)+E(S,i X +1X) @7
portanto,

(Ax+Tx) - AX))/Tx=(E(d,i x+Tx)- E(+d,i,x))/ Ix+ (48)

- (E(-d,i,x+9x)- E(-d,i,x))/ ™
- (E(s)i,x+x) - E(s,i,x))/x

de modo que, no limite em que X se aproxima de zero,
TA7 Ix = (1E(d i, x)/ % - TE(-d i, x)/ %) - E(s,ix)/Ix (49)
Deve-se ressaltar que a equacdo (49) tem validade apenas para o interior
daguela camada i. A expressdo TA(X)/x ndo é valida nos limites da camada.
As condigdes para se resolver a equagao (49) sdo:
A(0)=0 (50)
€, se X €um limite entre camadas,

limAx)= A(x ) (51)
X, ® X
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Assim, definindo A(x), fica assegurada a continuidade da solugéo atraves
doslimites entre as camadas. A solugdo da equacdo (49) é arelacdo basicado
modelo de absor¢éo da luz, dada por:

AX)=E(+dji,X)- E(-dj,X)- E(sj,¥) - E(+d,1,0)+E(-d,1,0)+ E(5,1,0)) (52

Observa-se que os trés primeiros termos s&o o fluxo liquido ascendente, na
altura x do dossdl, enquanto os Ultimos sdo o fluxo ascendente na superficie do
dossel. Chance e LeMaster (1978) determinaram o limite superior de absor¢éo
por um dossel, visto que a absor¢o cresce assintoticamente com o |AF verde.
Procederam a uma comparacdo do modelo de absor¢cdo com dados
experimentais obtendo boa concordéancia.

Baret (1988) desenvolveu um modelo tedrico smplificado de absorgéo por
um dossel, também baseado no model o de Suits. Explorando as relagdestedricas
estabelecidas naguele modelo, chegou a um modelo da absorgéo de luz peo
dossal em func&o do comportamento dos FRBD. Baret (1988) testou seu modelo
e os resultados simul ados mostraram-se coerentes com os resultados de model os
analiticos mais complexos.

LeMaster et al. (1980) executaram um trabalho no sentido de avaiar o
desempenho do mode o de Suits bem como para levantar parémetros para o trigo,
tomando dados semanais durante o crescimento da cultura. Fazendo um controle
das caracteridticas espectrais dos componentes isolados do dossd, foi visto que
estesse mantiveram razoavel mente constantes (com interval o devariacéo de 10%)
paraamaior parte do ciclo. A gplicacéo do modelo mostrou-se razodvel paravérias
condi¢Bes da cultura, mas a concordancia foi sempre pior no inicio e no find do
ciclo, devido a descontinuidade do dossel nessas fases.

O MODELO SAIL

O modedo SAIL (Verhoef, 1984) visamehorar aresposta angular do modelo de
Suits e suas variantes, calculando seus coeficientes a partir do indice de area
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foliar total e de umafuncgéo de Distribuicdo Angular de Folhas (DAF). Assm, o
model o de Suits passaa ser um caso especia do modelo SAIL, considerando-se

um dossel extremdfilo (folhas horizontais e verticais apenas).

A distribuicéo angular de folhas € umafuncéo da densidade probabilisticade
orientagdo g(q,, j ,), onde g, e j , sdo os angulos zenital e azimutal,
respectivamente, da norma a superficie superior das folhas. Além da DAF, o
anico outro parémetro que descreve amorfologiado dossel € o IAF. O modelo
integra a contribuicdo de cada classe de inclinagéo foliar nos fatores de
espalhamento e extingdo de cada camada. Isso torna a representacdo bem
maisredista. O fato € que cadainclinacdo de folhageraum padréo espacia de
interceptacdo e espalhamento da luz, ndo passivel de ser reproduzido através
da média ponderada dos padrfes associados a folhas horizontais e verticais
(Figura 4). Cadaclasse angular de um elemento de dossel resultanum sistema
de vetores em que sdo considerados as direcoes de observagdo (@, j ) €
iluminacdo (q,, j ). O cdculo é simplificado pela adogdo do angulo y como a

diferenca de azimute entre esses dois vetores.
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Figura 4 - Diagrama esquemético de um dossel vegetal no modelo SAIL.
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Célculos comparativos mostram que, nos perfis de reflectancia bidireciona
em fungdo dos angul os de observacéo, adescontinuidade no ponto nadir, presente
nos resultados do model o de Suits, ndo ocorrem no SAIL. Asmaioresdiferengas
entre os dois model os ocorrem com iluminac&o a zénite ou adngulos zenitaisde
observacdo menores que 45°. Badhwar et al. (1985) compararam os resultados
dos modelos SAIL e Suits em dosséis de soja e milho, sob diversos angulos de
observacdo, com as reflectancias medidas. O gjuste foi fraco para os dois
model os, sendo pior para o de Suits. Ambos os model os apresentaram interval o
devariacdo dos resultados menores do que os resultados experimentails, tendendo

a superestimar os FRBD pequenos e a subestimar os grandes.
EXPERIMENTOS COM MODELAGEM SAIL

Para verificar se diferengas entre resultados e modelo poderiam ser
explicadas por mudanca de alguns paréametros, Badhwar et al. (1985) fizeram
uma analise de sensibilidade para 0 modelo SAIL. Simularam variagfes, uma
de cadavez, dereflectanciae transmiténciadefolha (r, et, , respectivamente),
aém dos parémetros DAF, f , r . © | AF dentro delimitesrazodveis. Observaram
gue nenhuma mudanca sisteméatica desses parametros poderia explicar as
diferencas encontradas. Mudangas na f_ por um fator igua a 2 produziram
mudangcas cal culadas menores que 0,5% no resul-tado. Igualmente, mudando-
sear em50%, areflectanciamudou em menos que 1%. Em Valeriano (1992),
simulagdesdavariagéo der | também resultaram em modificacbes sutis, restritos
a condicdo de pequenos IAF. Mudangas na reflectancia e transmitancia das
folhas alteraram areflectancia cal culada em 30%, causando mudancas lineares
na reflectancia do dossel (Badhwar et al., 1985; Valeriano, 1992). A DAF ea
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geometria de observagcdo causaram mudancas siste-méticas na reflectancia,
mas ndo ateraram o comportamento da diferenca relativa entre a reflectancia
calculada e a medida

Uma andlise de dados sobre soja, usando o SAIL (God e Thompson, 1984)
mostrou que o desempenho no infravermelho proximo poderia ser melhorado
se 0 IAF e a DAF fossem aterados. De qualquer modo, o melhor gjuste foi
obtido quando a DAF foi considerada como sendo uma funcdo delta de Dirac
centrada no angulo meédio da distribuicdo observada. Foi observado
empiricamente que, quando o |AF foi aumentado na proporcéo entre alargura
do dossel e 0 espagamento entre linhas (0 que corresponde aum fator em torno
de 1,14) eaDAF substituida pelafuncéo delta, os resultados do model o tiveram
0 melhor guste aos dados experimentais. O aumento do |AF sejudtifica (erros
de amostragem e o tipo de dossdl, em linha), mas a melhoria advinda da

concentragcdo da DAF ndo encontrou justifica-tiva experimental.

Goel e Deering (1985) apresentaram uma técnica de inversdo do modelo
SAIL, quefoi aplicada paradeterminacéo do | AF parasojae paraumacobertura
de graminea. Nessatécnica, éfeito inicialmente um gjuste entre asreflecténcias
medidas e as do model 0. As medidas tém que abranger um nimero razoavel de
direces de observacdo/iluminacdo. Para minimizar o nimero de parametros
desconhecidos no modelo, supuseram que o dossel fosse congtituido somente
por folhas. Baseados nas medidas de FRBD, variaram os valores de IAF de
modo a se atingir o menor desvio moded o-medida e mantiveram fixos osvalores
dosdemais par@metros. As estimativas obtidas dessaformamostraram-se muito
boas e para a cobertura de graminea, quando uniforme, e para a soja. Paraa

coberturaincompleta de graminea, a estimativa foi razoavel apenas quando se
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restringiram os angulos zenitais solares a no maximo 5C°. Isso indica a
aplicabilidade da inversdo do modelo SAIL na estimativa do IAF de dosséis

uniformes.

Em geral, sGo usados conjuntos separados de parametros biofisicos e
espectrais para cada componente do dossel, 0 que ndo pode ser feito com essa
técnica. Os valores de cada parémetro obtido pelainversdo do modelo vém a

ser, portanto, as médias dos valores isolados realmente exibidos pelos véarios

componentes do dossel.
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