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Abstract. The radiative transfer model applied to the
spectral behavior of the agricultural crop canopy studies,
‘consist of an aid-efficient instrument to carry out the use
of remote sensing techniques for agriculture. In this work
SUITS and SAIL canopy reflectance models performance was
evaluated, based on the comparison between calculated and
measured Bidirectional Reflectance Factor (FRB) for a
soybean (Glycine max (L.) Merrill) canopy. According to
this research, it was concluded that: a) both models had a
good performance, mainly in red and near infrared
wavelengths from 740 nm to 861 nm spectral range; b) SUITS
and SAIL models had similar tendencies, but SAIL model
performance was better than SUITS model; <¢) through
sensibility analysis it was found that both models do not
depend on the canopy vertical density, and a good precision
in the input data for SAIL model, namely angular
distribution and spectral proprieties of leaves, is needed
to obtain a good performance in the FRB simulation. '

sob diversas condigées reais de

Introdugao campo, através da radiometria
: de campo, em que o equipamento
Os modelos de transferéncia é colocado a uma pequena
radiativa (TR) para simulagao distéancia do alvo e as
da reflectdncia sao ferramentas variaveis que 1influenciam as
uteis para a determinag¢do de propriedades dpticas do alvo em
variaveis agronémicas e estudo sao mais facilmente
biofisicas do dossel através de controladas.
inversao (Goel e Strebel, , _
1983), e para a realizacao de Colwell (1974) menciona que
-experimentos computacionais os fatores que influenciam a
para a avaliacao das relacgdes reflectdncia de um dossel de
das variaveis biofisicas do vegetagdo sdo a reflectancia e
dossel com suas propriedades transmitdncia hemisférica das
espectrais. Entretanto é folhas (REF e TRANS), area
necessario que estes modelos foliar, orientagdo das folhas,

sejam primeiramente validados
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REF e TRANS das estruturas de

suporte (hastes, troncos,
galhos, peciolos), reflectancia
do material subjacente (solo e
folhas senescidas), dngulos
zenitais do sol e de visada e
angulo azimutal. Assim, os

modelos SUITS e SAIL levam em
consideragcdao estes fatores, e

também o fluxo difuso, e
consideram o dossel como sendo
um meio turbido e
unidimensional, composto de uma
ou mais camadas (planos
paralelos) infinitamente
extensas e uniformes na
horizontal, com um ou mais
componentes aleatoriamente

distribuidos nas camadas.

Este trabalho tem como
objetivo avaliar o desempenho
dos modelos de transferéncia
radiativa SUITS e SAIL para a
simulagdo do FRB (fator de
reflectéancia bidirecional,
conforme Nicodemus et al.,

1977) de uma cultura de soja.

Descrigao dos modelos

O modelo SUITS foi descrito por
Suits (1972), sendo uma
extensdo do modelo AGR (Allen
et al., 1970) para a inclusao
da caracteristica nao
Lambertiana atraveés da
dependéncia do FRB em relacao
aos componentes verticais do
dossel.

Suits (1972) para
uma dada posicdo X no eixo
vertical em uma camada, o
fluxos difusos ascendente E, e
descendente E_ e o] fluxo
especular Eg sao dados por
(carater espectral implicito):

Conforme

dE,/dx = - a.E, + b.E_ + C.Eg:
dE_/dx = a.E_ - b.E, - c’.Eg
dEg/dx = k.Eg

A radiéncia da camada'(Lc) e
acima do dossel relativo a uma
camada é definida pelas
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equagdes (Suits, 1972):

A Le=(u.E,/m+v.E_/m+w.Eg/m] A x;
L = EXP(Kx) Lc’
Para o cdlculo dos

coeficientes os componentes sio
‘projetados no plano horizontal
e em dois planos verticais
perpendiculares entre si, e
suas propriedades espectrais
(REF e TRANS) sao tomadas em
laboratdrio. Estes coeficientes
sao determinados para as
diversas camadas, e no caso de
haver mais do que um tipo de
componente, deve-se calcular os
coeficientes separadamente para
cada componente e soma-los para

encontrar o coeficiente final
da camada.

As equagdes diferenciais que

descrevem os fluxos sao
resolvidas aplicando-se as
condigdes de contorno, e
usando-se os coeficientes
calcula~-se o fluxo isotrépico
dentro de <cada infinitesimal
camada. Esta radidncia
isotrdpica €é utilizada como
fonte para se calcular um

segundo e mais aproximado valor
para a radidncia. O processo é
repetido iterativamente até que
se obtenha uma fonvergéncia
para um valor, sendo - este
utilizado para o  calculo da
radidncia no topo do dossel,
somando-se a contribuicdo das
camadas.

0O modelo vem sendo testado

sucessivamente por Suits
(1972), Chance e LeMaster
(1977), LeMaster et al. (1980),
Verhoef e Bunnik (1981) e
Chance e LeMaster (1985), para
culturas de milho, trigo,
algodao e soja.

Conforme Verhoef (1984) o
modelo SAIL ("Scattering by

Arbitrarily Inclined Leaves") é
uma extensdo do modelo SUITS em
que os coeficientes séo
calculados utilizando-se uma
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funcdo de  distribuicdo de

angulos foliares (DAF).

Sao utilizadas as mesmas
equagdes diferenciais de Suits
(1972), com a diferenga de que
as 2 equagdes que definem a
radidncia dentro da camada e
fora do dossel, foram reunidas
em uma na forma diferencial:

dEO/dx=w.Es + V.E_ + u.E, -

K.Eg

O SAIL tem sido muito
utilizado na literatura, e
comparacoes entre este e o
SUITS tém sido feitas por
Verhoef e Bunnik (1981),
Verhoef (1984) e Badhwar et al.
(1985), onde os autores tém

encontrado uma superioridade do
SAIL.

. Metodologia

Foi instalado um experimento na
EMBRAPA/CPAC, localizada em
Planaltina-D.F., e consistiu de
30 parcelas (5m x 8m), com
fileiras em nivel orientadas a
60° NO em relacdao ao Norte

Magnético, e espagamento entre
fileiras de 0,5 m. Foram
plantadas as variedades Eureka,
Savana, Cristalina, Doko e BR
79-31339, semeadas a razao de
20 sementes por metro linear.
Cada parcela foi dividida em
uma parte destinada as medigdes
radiométricas e outra para
coleta de amostras de 1,4 me
para determinacdo do indice de
area foliar (IAF) em
laboratorio. Para este trabalho
os parametros agrondémicos foram
coletados ‘considerando-se
apenas uma camada.

A DAF . foi calculada em
intervalos de A&angulos de 0¢ a
90° atraves do ajuste de funcao
para a arquitetura observada na
fotografia vertical de <cada
parcela. Conforme Bunnik (1978)
estas arquiteturas foliares sao
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dadas pelas seguintes fungdes
de densidade de probabilidade:

Planofila:f’=(2/m) (1+cos(26y))

Erectofila:f’/=(2/m) (1-cos(28,)

Plagiofila:f’=(2/m) (1-cos(46y)
Extreméfila:f’/=(2/m) (1+cos(48,)
Esférica:f’=sen(8,)

Uniforme :f’=2/mw

onde ©1 é o angulo foliar.

No caso do SUITS a DAF foi

utilizada para o cdlculo do
dngulo meédio foliar, utilizado
no calculo da 4&area foliar

projetada na horizontal e na
vertical.

A REF e TRANS para as
simulagdées dos modelos foram
tomadas por Rudorff e Batista
(1990) sobre a variedade Clark,
medidas com o SPECTRON SE-590
adaptado com uma esfera
integradora LICOR 1800-12.

O equipamento usado para as
medidas radiometricas de campo
foi 0 espectroradidmetro
SPECTRON SE-590, composto de
uma unidade controladora, 2
cabegas leitoras, uma  com

coletor cosseno para medir a
irradidncia incidente e outra
com uma lente objetiva de 15°
para medir a radidncia do alvo.
A faixa de atuacdo deste
equipamento vai de 369,4 nm a
1113,7 nn, dividida em 252
bandas com 1largura nominal de
2,95 nm e largura real de 8 nm.
Neste trabalho utilizou-se 46
bandas entre 514,0 nm e 918,6

nn, devido a problemas no
equipamento constatados por
Rudorff e Batista (1990). Como
referéncia foi wutilizada uma
placa de sulfato de Dbario
calibrada em relagdo a um
padrdo de laboratodrio.

As medigdes foram quase

sempre realizadas na parte da

manha a partir das 9 horas, com
as 2 cabecas leitoras do
SPECTRON SE-590 fixadas sobre



um mastro de elevacao de 3 m de

altura, totalizando 193
medigdes em 12 campanhas
radiométricas. Para se ter uma
maior representatividade dos
dados radiométricos quando
ainda se tinha a estrutura de
fileiras, foram realizados

pares de medidas sobre e entre
as fileiras (Daughtry et al.,
1982). '

O FRB foi obtido utilizando-
se a metodologia de Duggin
(1980):

L (alvo)
FRB = * C % F
B ‘

onde:

L (alvo) = radidncia refletida
pelo alvo na diregao do sensor;
E = irradiancia solar no
instante da medida, medida pelo
coletor cosseno;

C = fator de calibracao entre
as duas cabecas leitoras;

F = fator de calibracao da
placa de sulfato de bario.

O &angulo =zenital de visada
fol sempre 0° e o Angulo
zenital solar foi obtido para
cada parcela relativo ao
momento da medida radiométrica.
No inicio e no final das
campanhas radiométricas foram
tomados © FRB do solo e a
medida do fluxo difuso, para
serem utilizados nas simulacdes
pelos modelos.

A comparacdo entre os dois

modelos se deu através dos
erros (FRB medido menos FRB
calculado), percentagem de erro

em relagdo ao medido, raiz do
erro percentual meédio
quadratico (%rmse), analise da

regressao entre FRB calculado e
FRB medido e, teste "t,
Resultados E Discussao

Na Figura 1 pode-se observar

um exemplo de curva do FRB,
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(FRB espectral) medido e o
calculado pelos dois modelos.
Para esta parcela os modelos
subestimaram o FRB. no visivel
e que no infravermelho préximo
(IVP) superestimaran. Esta
tendéncia foi observada para
todas parcelas na campanha de
10/02/90.

8 &8 888

FRB (%)
8 ®

—
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
COMP. DE ONDA (nm)

—— MEDIDO -~ SAIL — SUITS
Figura 1 - Espectro medido e
calculado pelos modelos SUITS e
SAIL.

Na Tabela 1 estao os
resultados em termos da média e
desvio padrao das 193
regressdes realizadas entre o
medido e o calculado para cada
parcela utilizando-se os 46
comprimentos de onda de 514,0
nm a 918,6 nm. Observa-se dque
na media as regressdes estédo
bem proximos dos valores
ideais, ou seja, intercepto
proximo de zero e inclinacido e
coeficiente de determinacdo da
reta (r?) proximos da unidade,
sendo  estes resultados
considerados bons. Para 17
campanhas radiométricas durante
todo o ciclo de duas variedades
de trigo, LeMaster et al.
(1980) encontraram um r<¢ médio
de 0,88 ©para as regressoes
entre cada curva espectral
medida e calculada.
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"+ concluir . que .
. tiveram um bom ‘desempenho ao

vTABE%A - MEDIA E DESVIO PADRAQ DO INTERCEPTO? DA INCLINAGAQ E
DO r“ PARA AS 193 REGRESSOES ENTRE FRB MEDIDO E CALCULADO PELOS

"MODELOS SUITS E SAIL. CADA REGRESSAQ FOI REALIZADA POR PARCELA
: COM 0S 46 COMPRIMENTOS DE_ONDA.

”'MOﬁELO SUITS:' . MODELO SAIL
iMEDIA"'DV.ﬂPAD., MEDIA DV. PAD.
INTERCEPTO 10,3891 . 1,9202 | -0,0680 11,7258
INCLINACAO 1,0680 . 0;1677- | 11,0379 . 0,1477
r .| 0,9908 10,0042 | 10,9894 0,0046
e Neste tipo - f'énélisef»de' grandéza' do que ocorreu no

regressao. verlflcou -Se. que o
modelo SUITS teve um desempenho
‘semelhante ao SAIL,

ambos ' modelos

aproximar ~a ~curva
calculada . com aquela .
através das medidas de campo.

espectral

Para o comprimento. de onda
(CO) -de 547, 5 nm, localizado no
centro da faixa do verde,
observa-se na Figura 2 que o
SUITS e o SAIL subestimaram o
FRB do dossel para a grande
maioria das  parcelas, com
baixos = valores de meédia e
desvio padrao ‘dos erros.
Entretanto, apesar dos . baixos
valores dos erros, verificou-se
que a média e o desvio padrao
dos erros do SAIL foram de
15,80 e 13,87 respectivamente,
devido aos .baixos valores de
FRB medido e calculado.

Na Figura 3 observa-se dque
para o CO de 652,5 nm (centro
da faixa do vermelho) grande
parte dos valores do FRB medido
e calculado localizam-se na
faixa de aproximadamente: 2 e

3%. Os demais valores fora
desta amplitude sao da campanha
radiométrica de 10/02/90,
quando havia uma contribuigao
maior de solo exposto em
relacdo as demais campanhas.

Apesar de o aumento no FRB
calculado nao ser da nmesma
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e permitiu-

obtida .

medido, este aumento
concomitante  possibilitou a
obtengdo de um coeficiente de
determinacdo  da reta de
regressao alto (0,77).

»

MED - CAL (FRB EM %)
o
o’
*
*

“0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
MEDIDA

Figura 2 - Erros do modelo SAIL
ao longo das 12 campanhas
radiométricas. Comprimento de
onda de 547,5 nm.

Como  pode ser visto na
Figura 4 os erros foram baixos
a partir da medida 24 (57 dias
apés o plantio em diante),



variando de -1% a 1% com média
de 0,25 e desvio padriao de
0,51. Para a primeira campanha
as diferengas entre FRB medido

e calculado foram maiores
devido a simplificacdo do
modelo ao assumir a
uniformidade do dossel,
enquanto que na realidade a

cultura estava com estrutura de
fileira. Entretanto devido aos
baixos valores do FRB nesta
faixa do espectro a percentagem
de erro foi alta, com média de
9,55 e desvio padrao de 17,38
para o modelo SAIL. Assim, para
este CO pode-se afirmar que o

modelo SAIL teve um bom
desempenho.
7 *
& 9
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[a]
S 59
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m
c 3
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Tz 3 & 5 6 7 & & 1011
F R B MEDIDO (%)
Figura 3 ~- FRB calculado pelo

SAIL versus o FRB medido em 12

campanhas radiometricas.
Comprimento de onda de 652,5
nm.

Observando o diagrama de

dispersao  da Figura 5,
verifica-se que a regressao
entre os valores de FRB
calculado pelo modelo SAIL

versus o FRB medido no campo
para_o CO de 804,3 nm forneceu
um r“ de 0,74 com intercepto de
20,77 e inclinagcao de 0,64.
Resultados semelhantes foram
verificados tambem para o
modelo SUITS. Isto ocorreu
principalmente devido ao fato
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de os modelos terem
superestimado o FRB do dossel
para baixos valores de IAF.
Para a regressdo entre o FRB
medido e calculado pelo modelo
SAIL na faixa de 800 a 1100 nm,
Badhwar et al. (1985) obtiveram
valores de 20,92 e 0,590 para o
intercepto e inclinacdo da reta
e r® de 0,77, valores estes bem
préoximos aos encontrados no
presente trabalho para a faixa
do IVP. Mesmo assim, os autores
afirmam que o desempenho dos
modelos pode ser considerado
bom, quando se estd interessado
apenas no comportamentae wédio
destes modelos.

4]
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Figura 4 - Erros do modelo SAIL
ao longo das 12 campanhas
radiométricas. Comprimento de
onda de 652,5 nm.

Os resultados das analises
nos 46 comprimentos de onda de

514,0 nm a 918,6 nm sdo
mostrados nas Figuras 6, 7, 8 e
9. Para cada comprimento de
onda os calculos foram
realizados utilizando-se os 193
pares de FRB medido e
calculado, relativos as
parcelas medidas nas 12
campanhas.

Na Figura 6,
os dois
curva de

observa-se que
modelos tiveram uma
%RMSE semelhantes em
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termos ‘de formato, entretanto o
modelo - SAIL  teve = menores
valores para a grande maioria
dos comprimentos de onda.

0 ‘intercepto da reta de
regressao obtido pelos modelos
SUITS e SAIL assumiram valores

semelhantes na regiao do
visivel, enquanto gque para ©
IVP o - SAIL obteve menores
valores, embora ainda

" relativamente altos (Figura 7).
‘Na Figura 8 observa-se que o
modelo SAIL obteve melhores
valores para o intercepto da
reta de regressao em quase toda
faixa do espectral analisada.

85
60. % %N - x
* * *M )&
5 551 * alle o *
8 x
wd
S 4 * X
- a
14 . X
u. 404 ;’
x X
351 ’; x ¥ *

x L AJ LJ A L ¥ L Al

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
F R B MEDIDO (%)

Figura 5 - FRB calculado pelo

SAIL versus FRB medido no campo
em 12 campanhas radiométricas.

Comprimento de onda de 804,3
nm.

Também em termos de r? o
modelo SAIL foi superior ao
SUITS principalmente na faixa

espectral do vermelho e do IVP,
conforme pode ser verificado na

Figura 9. Estes valores de r

sdo significativos mesmo ao
nivel de <confianca de 99%,
mostrando © que a correlacgao
existe e ndo se deve ao acaso.
Estes resultados de regressdo
condizem com aqueles

encontrados por Badhwar et al.
(1985) . .
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&

10 vy
500 550

600 650 700 750 800 850 900 950
COMP. DE ONDA (nm)

— SAIL — 8SUITS

Figura 6 =~ Raiz do erro
percentual médio  quadratico
versus comprimento de onda.

-]

INTERCEPTO
-

-
hd

0 v v v v — Y v
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
COMP. DE ONDA (nm)

—- SAIL — SUITS
Figura 7 - Intercepto da reta
de regressao entre FRB
calculado e medido, versus

comprimento de onda.

Foi realizado o teste de "“t"

para os pares de dados das
Figuras 6, 7, 8 e 9 e
coeficiente de correlagdo "r",
no gqual se verificou que os
dois modelos sdo

significativamente diferentes a

99% de probabilidade. Assim, o
%RMSE e o intercepto da

regressao foram menores para O
SAIL, enquanto que para a



inclinagéo sla reta . de
regressédo, o r e o coeficiente
de correlagdo - o SAIL obteve
maiores valores, confirmando a
superioridade deste modelo.

03

050 600 680 790 750 8% 850 9%0 980
COMP. DE ONDA (nm) :

— SAIL. — SUITS

Figura 8 - Inclinagdo da reta

FRB
versus

de  regresséao. entre
calculado e medido,
comprimento de onda.

Andlise de Sensibilidade 4o
Modelo SAIL, Para a Condigdo de
Visada no Nadir

Primeiramente foi verificado
gque ambos modelos nao tém
‘sensibilidade para a densidade
do dossel na vertical. Isto
significa que para mesmos
valores de IAF, DAF, mesma
geometria de iluminagdo e de
vidada, mesmas propriedades
espectrais do solo e dos
componentes do dossel e mesmo
fluxo difuso, o modelo fornece

valores de FRB iguais para
diferentes espessuras de
camadas.
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/

Y0 250 60 o%0 700 750 850 850 %0 950
COMP. DE ONDA (nm)

021

.0.

— AL — SUS

Figura 9 = Coeficiente de

- determinacgéo. da reta de

regressdo (rz) entre FRB

calculado e medido, versus
comprimento de onda.

Conforme esperado,

verificou-se que o modelo SAIL
€ mais sensivel a IAF para CO
caracterizados por baixa
absorgdo. Para o CO de 652,5 nm
(804,3 nm) a saturagdo ocorreu
para IAF 3 e 4 (8 e 11) para as
arquiteturas plandfilas e
eretéfilas respectivamente.

Com relagéao a DAF,
verificou-se que as maiores
diferencas verificadas nas
curvas de FRB ocorreram na
regido do IV§1 com maiores
valores de FRB, para as
plandéfilas e menores para as

eretofilas. No vermelho a
tendéncia foi inversa e as
diferengcas foram menores. Foi

verificado que o aumento do IAF
causou a diminuigéo das
diferengcas de FRB entre as
diversas arquiteturas e que as
plagicdfilas, extreméfilas e
uniformes, que tém &ngulo médio
foliar igual a 45°,
apresentaram resultados de FRB

praticamente iguais. Isto
mostra que para estas trés
arquiteturas o modelo SAIL ndo
foi sensivel ao grau de
dispersao dos &angulos foliares
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em torno do angulo médio.

Para o FRB do solo observou-
se que este teve uma influéncia

mais acentuada na regiao do
IVP, com uma redugao com O
~aumento do IAF. Estes

resultados condizem -com aqueles
encontrados por Huete (1987),
onde o autor mostra que maiores
efeitos do solo ocorrem emn
faixas espectrais onde seu FRB
é maior. Observou-se também que
o FRB de dosséis mais eretos
foram mais sensiveis ao FRB do
solo.

Foi verificado que o modelo
SAIL tem alta sensibilidade as
propriedades espectrais das
folhas, sendo este o parametro

que determina as feigdes da
curva espectral, e também que
este foi mails sensivel as
variacgoes nas propriedades

. 0pticas das folhas em dosséis
planéfilos do que eretofilos,
principalmente para baixos
valores de IAF.

Para o dossel planofilo nao
houve grande sensibilidade ao
angulo zenital solar abaixo de

50¢, Para dossel eretofilo a
sensibilidade foi maior com uma
diminuicdo desta sensibilidade
com o aumento do IAF.

Foi verificado gque o modelo
SAIL rao teve grande
sensibilidade & percentagem de
fluxo difuso. Assim, obteve-se
uma diferenca de FRB muito
pequena para o fluxo 100%
difuso e 100% direto.

Conclusoes

Os modelos SUITS e SAIL tiveram
um desempenho satisfatdrio para
a simulagao do FRB da cultura
de soja, principalmente na
faixa do vermelho e do IVP de
740 nm a 861 nm. Assim, os dois
modelos sao validados para as
condigdes do ~experimento de
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campo utilizado neste trabalho.
Observou-se que os dois modelos

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

analise de
modelo SAIL

Atraves da
sensibilidade do
conclui-se que erros na
determinagdo da DAF, da REF e
TRANS e do FRB do solo podem
levar a variagoes nos
resultados dos modelos.
Verificou-se também que os dois

modelos nado sao sensiveis a
densidade do dossel na
vertical.
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