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1. INTRODUCAO

Segundo Goel (1988), os modelos de refletancia tém um papel fundamental no entendimento
da interagdo da radiacdo eletromagnética com dosséis florestais, sejam estas interacdes
devidas a caracteristicas do dossel ou de fatores ambientais. Os modelos de refletdncia fazem
a conexdo entre as caracteristicas botanicas e biofisicas do dossel com a geometria de

iluminacao e observagdo gerando as curvas de reflexdo resultantes destas interacdes.

Os modelos de refletancia tém de considerar, no minimo, os aspectos de interagdo da fonte
de iluminagao com a atmosfera, com as caracteristicas biofisicas do dossel, com o solo sob o

dossel e com as caracteristicas do sensor (Goel, 1988).

Segundo Goel (1988), os modelos de refletancia inicialmente foram desenvolvidos a fim de
se poder inferir o resultado da interagcdo da radiacdo com os diversos fatores, sendo este tipo
de modelo chamado de Problema Direto. Ou seja, a partir das caracteristicas do alvo o

modelo poderia gerar uma curva de resposta espectral, como na equagao a seguir:
R=f(a,b,c, d,e) (1)

Onde: R ¢ a curva de refletancia da radiacao eletromagnética;

a sdo as caracteristicas da fonte;

b ¢ a interagdo com a atmosfera;

c € a interagdao com o dossel vegetal;

d ¢ a interagcdo com o solo abaixo do dossel; e

e sao as caracteristicas do sensor.

Na Figura 1, a seguir, ¢ possivel visualizar as diversas interacdes da radiagcdo
eletromagnética até o sensor, ou seja, as condi¢des de iluminacao, as caracteristicas do alvo
(densidade de individuos arbdreos por unidade de area, tamanho de copa, subdosseis e
subbosque, condigdes do solo, etc.) e as caracteristicas do sensor, como resolugdo espacial e

radiométrica.
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FIGURA 1. — Desenho esquematico dos fatores que interagem com a radiagdo
eletromagnética até a incidéncia sobre o sensor.

FONTE: Adaptado de Goel (1988).

Posteriormente foi observada a possibilidade de a partir de uma curva de resposta se inferir
as demais caracteristicas que criaram aquela resposta, o que foi chamado de Problema

Inverso (Goel, 1988).
c=g(R,a,b,d,e) (2)

onde: R ¢ a curva de refletancia da radiagdo eletromagnética;
a sdo as caracteristicas da fonte;

b ¢ a interagdo com a atmosfera;

c € a interagdao com o dossel vegetal;

d ¢ a interagcdo com o solo abaixo do dossel; e

e sdo as caracteristicas do sensor.



Dentre os diversos tipos de modelos de refletincia existentes, Goel (1988) destaca os

seguintes tipos:

e Modelos Opticos Geométricos: onde se assume que o dossel é composto de
elementos geométricos distribuidos sobre o solo, onde sdo usadas leis da otica para
calcular 4reas sombreadas e iluminadas e entdo determinar as interagdes do espectro
eletromagnético com tais parametros. Alguns modelos utilizam ainda as
caracteristicas de transmitancia dos objetos a fim de se poder realizar uma melhor

inferéncia da interagdo com o espectro eletromagnético;

e Modelos de Meio Turbido: estes modelos sdo aplicados a dosséis homogéneos, onde
¢ possivel identificar-se diversas camadas homogéneas quanto as caracteristicas
oOticas (espalhamento e absor¢do), onde a somatdria das interagdes das camadas ¢

assumido como a interagao resultante de todo o dossel;

e Modelos Hibridos para dosséis heterogéneos: Nem sempre os dosséis vegetais
apresentam-se homogeneamente, como na maioria dos dosséis de florestas tropicais,
sendo dificil a aplicagdo de modelos de meio turbido. Visando resolver estas
questoes, os modelos hibridos assumem a existéncia de diferentes camadas (dosséis e
subdosséis) que tem extensdes variadas e em cada trecho podem apresentar formas
geométricas distintas. Isso torna estes modelos muito eficientes, mas também muito

complexos e de alto custo computacional.

Segundo Li e Strahler (1992), os modelos 6pticos geométricos sao uma boa aproximagao da
realidade, mas ndo simulam totalmente as interagdes ocorrentes entre os dosséis e a radiacao
eletromagnética (REM). Os modelos de refletincia Opticos geométricos podem ainda
melhorar seu desempenho através da adog¢do dos principios de espalhamento multiplo da
radiacao (pelo dossel e pela atmosfera) para serem aplicados em areas com dosséis densos

(Schaaf e Strahler, 1993).



Segundo Li e Strahler (1992), para serem realistas os modelos de refletancia devem abordar
as interagdes existentes dentro dos dosséis, ou seja, entre seus diferentes estratos, além de
considerar as interagdes com a radiagdo eletromagnética numa escala maior, ou seja, copas,

galhos e folhas e os multiplos espelhamento e sombreamento existentes entre eles.

O modelo de refletancia otico geométrico de Li-Strahler (1992) considera os elementos do
modelo como geometrias simples, com espalhamento e sombreamento multiplos, mas nao

aborda a questdo de andlises de interagdes da REM em uma escala maior.

Segundo Peddle et al. (2004), o modelo de refletancia 5-Scale foi elaborado a partir dos
modelos 4-Scale e LIBERTY. O modelo 4-Scale foi desenvolvido voltado para as
composi¢des estruturais de dosséis florestais, abordando-se 4 diferentes escalas (grupos
arvores, copas, galhos e ramos). O modelo LIBERTY (Leaf Incorporating Biochemistry
Exhibiting Reflectance and Transmittance Yields) ¢ um modelo que simula os espectros de
refletdncia e transmitancia de folhas e ramos com folhas, nas regides espectrais do visivel e
infravermelho proéximo. Com isso, este modelo aborda além da questdo do espalhamento e

sombreamento multiplo a questdo de uma analise de interagdes em escalas maiores.

Peddle et al. (2004), utilizando o modelo Optico geométrico 5-Scale em florestas do projeto
BOREAS (Boreal Ecosystem Atmosphere Study), obtiveram uma melhora significativa na

acuracia dos resultados de classificagao e correlagdo com variaveis biofisicas.

Pelos resultados apresentados e pelas caracteristicas do modelo, ou seja, modelo facilmente
aplicavel e disponivel, além de ampla bibliografia, escolheu-se o modelo 5-Scale para ser

aplicado a este trabalho.

2. DESCRICAO DO MODELO 5-SCALE
Como ja dito anteriormente, o0 modelo 5-Scale foi baseado no Modelo 4-Scale e no Modelo

LIBERTY.

O modelo 4-Scale foi inicialmente desenvolvido por Chen e Leblanc (1997) para simular a

refletancia bidirecional de florestas boreais, para tanto, foram consideradas as interagdes da



radiagdo eletromagnética em 4 escalas, grupos de arvores, copas, galhos e ramos, e segundo
os autores, uma evolucdo em relagdo ao Modelo de Li-Strahler que considerava apenas uma
distribuicao aleatéria das arvores e as folhas das copas como um meio turbido, ou seja,

considerando apenas dois niveis ou escalas.

Segundo Chen e Leblanc (1997), os modelos de refletancia calculam a porcentagem de
radiacdo incidente refletida pela floresta em varias direcdes, sendo a propor¢do de areas
iluminadas e sombreadas da vegetagdo e do solo as variaveis utilizadas para este calculo. O
modelo 4-Scale num primeiro momento “monta” uma floresta virtual considerando os
padrdes horizontais de distribui¢do de individuos (descritos mais adiante), posteriormente,
considerando a geometria da copa as dreas iluminadas e sombreadas de uma tnica arvore sdo
modeladas. Utilizando entdo os parametros de distribuigao horizontal sdo calculados os
tamanhos médios de clareiras e sua distribuicao no dossel florestal em funcao dos angulos de
observagao e de iluminagdo. A distribui¢do dos tamanhos médios das clareiras permite entdo

que se modele o efeito hotspot, que ocorre tanto nas copas das arvores como no solo.

Segundo Chen e Leblanc (1997), o hotspot ¢ um fenomeno que ocorre quando as diregdes de
observacdo e iluminacdo coincidem numa mesma clareira. Quando ocorre um /hotspot o
observador ird enxergar areas de folhagem e de solo o que ird resultar em fatores de

refletancia maiores do que em areas sem o efeito do hotspot.

Quanto a modelagem dada pelos autores a 1* escala, os grupos de arvores, estes
consideraram o aspecto de ocorréncia de diferentes padrdes florestais se repetindo, seja
devido as condig¢des de solo, topografia ou mesmo disponibilidade hidrica. Para tanto foi
utilizada a distribuicdo de Neyman, desenvolvida para descrever a distribuicdo de contagio
por larvas, esta distribuicdo assume que as arvores se€ organizam em grupos € que estes
grupos seguem a distribui¢do de Poisson. Dentro dos grupos as arvores também seguem um
padrdo de distribuicdo de Poisson, ou seja, a distribuicdo de Neyman considera a existéncia
de uma distribui¢do de Poisson sobre a outra, também sendo chamada de duplo Poisson, e os
parametros de entrada para a aplicagdo desta distribui¢cdo sdo a quantidade de grupos e o seu

tamanho médio.



Sendo assim, Chen e Leblanc (1997) fazem uma breve descricdo matematica desta parte do
modelo e de acordo com a teoria da probabilidade condicional, a probabilidade de se ter i
arvores, dado que existem j grupos num quadrante {P (i | J)} vezes a probabilidade de
existirem j grupos num quadrante {P (i)}, tem-se a probabilidade de se existirem i arvores
num quadrante dados j grupos. Com isso a probabilidade de existirem i arvores {P(i)} ¢ a

soma de todas as probabilidades condicionais de j:

P (i)=Y P (i|/) P() 3)
j

E quando P (i | j) e P(j) sdo determinados pela distribui¢ao de Poisson, tem-se:

. “ml m’ © [m e-mz]j F
PyGimim)=e ™ =7 Y ——— o)
. J!

Onde,

m; =m?’ (v-m)" é o nimero médio de grupos por quadrante,

m, = (v-m) m"' é o tamanho médio dos grupos,

m =m; m, ¢ a média da distribuicdo do numero de arvores por quadrante e,

v =m; my (1+my) € a variancia da distribui¢do do nimero de arvores por quadrante, sendo

que m e v podem ser medidos em campo.

Caso se estabelega m, = 1, ird se ter uma distribui¢do proxima a uma distribui¢cdo totalmente
a0 acaso, o que por vezes sera util quando ndo se possuem dados de campo das areas a serem

analisadas.

Posteriormente, Leblanc et al. (1999) introduziram um fator de repulsdo entre arvores,

devido a competi¢do por luz, uma vez que antes desta mudanga ao se utilizar grandes raios



de copas havia uma sobreposi¢cdo de copas com indices muito elevados, causando também

uma superestimagado das areas de clareiras.

Continuando a descrigdo das demais escalas do modelo, sobre a modelagem das copas das
arvores, inicialmente o modelo s6 utilizava um modelo cilindrico com um topo conico
(Figura 2). Em 1999 Leblanc et al. introduziram a copa esferoidal, onde o primeiro formato ¢
utilizado na modelagem de coniferas e o introduzido posteriormente na modelagem de

arvores deciduas.

F 9
C
D b
e X
LS R
a
A
FIGURA 2. — Desenho esquematico dos formatos de arvores (coniferas e deciduas)

utilizadas pelo modelo de refletancia 5-Scale.

Pode-se observar na Figura 2 que as dimensdes necessarias para a descrigdao de coniferas sao:
e A — Altura da base da copa (ou cilindro) em relagdo ao solo;
e B — Altura da copa (ou cilindro);
e (- Altura do topo da copa (ou cone);

e R —Raio da copa (ou cilindro); e
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e D — Angulo medido da altura do cone a suas extremidades.

Pode-se observar ainda na Figura 2 que as dimensdes necessarias para a descri¢do de arvores

deciduas sdo:
e g — Altura da base da copa em relacdo ao solo;
e ) — Altura da copa; e
e r—Raio da copa;

A seguir sdo modeladas as distribuicdes de galhos, através de um simples angulo de
inclina¢do, e de ramos e folhas. O modelo necessita ainda de informacdo sobre as
refletancias e transmitancias médias das folhas, que podem ser obtidas através de um
espectroradiometro em condigdes de campo ou laboratorio, ou mesmo utilizando-se o

modelo LIBERTY implementado no modelo 5-Scale.

A partir deste ponto, ou seja, apds a modelagem da copa de uma arvore média, o modelo
transforma as copas em um meio turbido a fim de facilitar as simula¢des que serdo feitas nas
proximas etapas (Leblanc e Chen, 2000). Com isto o modelo pode ser considerado um

modelo hibrido

Segundo Leblanc e Chen (2000), apos a simulacdo das copas o modelo espacializa os
individuos arbdreos de acordo com a distribuicdo de Neyman (descrita anteriormente), onde
se pode observar, que devido ao efeito de repulsdao, quando o niimero de arvores em um
grupo ¢ muito elevado, o tamanho das copas ¢ pequeno, a fim de se representar melhor a

competic¢ao por luz.

O modelo entdo simula a ocorréncia de hotspots através da distribuicdo espacial das clareiras
e do angulo de inclinagao solar. Num préximo passo, todas as copas modeladas sao tratadas
como um meio complexo de modo que a vegetagdo sombreada possa ser observada pelo lado
iluminado e vice-versa. Finalmente uma simulagdo geométrica de espalhamento multiplo ¢

utilizada para calcular a refletancia. Segundo Chen e Leblanc (1997) os fatores considerados

11



para a modelagem final da reflectincia, sdo as areas iluminadas de vegetagdo e de solo, e as

areas sombreadas de vegetagado e de solo.
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3. INTERFACE GRAFICA PARA WINDOWS - PARAMETROS DE ENTRADA DO
MODELO E SUAS SAIDAS

Leblanc e Chen (2000) implementaram uma interface grafica do modelo 5-Scale para
funcionamento em ambiente Windows, onde com a entrada dos principais parametros do

modelo ¢ possivel se realizar as simulagdes de modo simplificado, para todo e qualquer

usuario.

Pode-se observar na Figura 3 a tela de entrada ao se inicializar o modelo 5-Scale.

@F\\e Edit Wiew Input Parameters Plot Mode Options Run  Window  About = 5l|5|
‘New. Open | Save| mpur|Angle] s, | R | *vich |G| PR | Lor| DO [PB | M| 4| Run|

PLAME \Overwrlte Simulation
5-§ cale 1.0 [Build 25) 13 August 1993
3 May 2005 Plane Mode

|
PHIT: 00 PHIZ: 00 |
|
1

0.00 ! T !

B O

J-aCa J o

version 1.0
Jing M. Chen and Sylvain 6. Leblanc

CCRS 1999

Reflectance 670 nm

0.00
0 -45.0 -30.0 450 450 45
View Zenith Angle

LIBERTY by
Terence P. Dawson

Reflectance 865 nm

0.00
0 -45.0 -50.0 450 450 45
View Zenith Angl

NDVI
Shaded Foliage

-

[SHOW NO WARKNINGS [MORMAL MODE [CAP [MUM |

0.00

Far Help, press F1

FIGURA 3. — Tela inicial do modelo 5-Scale.

O primeiro passo apos a inicializacdo do modelo ¢ acessar a tela de ajuste de pardmetros de
entrada através do menu principal ou do icone de acesso rapido (Figura 4), onde € possivel
observar que ja existem alguns parametros pré-definidos como exemplo, fornecido pelos

criadores do Modelo.
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¥ -SCALE - [ 1]

{+) File Edit '\.'iﬂ Input Parammeters ) Plob Mode  Options  Run Window  Aboot
. Change Parameters i & | Switch
"Nm.l O.E,E"| Si E it | Switch | G| 29
——————————————  (QldBlack Spruce
M ‘foung Jack Fine
5-5cale 1.0 [Buld qld Jack Fine
3 May 2005 Old Aspen

@ File Edit WView InputParameters Flob Mode Options Run  Window  About

“NewOpen | Sav€ | mpu|mgie|Kah, | Pt | ek |G| gn| g SoER

|PLANE |Overwrite Simulation

B3 [ B HY &5 run|

FIGURA 4. — Formas de acessar a tela de entrada de parametros.

Na Figuras 5 e 6 pode-se observar a tela de parametros de entrada do modelo em seu modo
resumido e em seu modo completo. O modo completo € acessado através do icone de acesso

“More” da tela resumida.

5
—Domain [Pisell———— ~TreeClumping——————————————— Band1 Band 2 Band Band
Size W Murnbeer of quadrats W Frequency  |670 365 (1600 [1600
Muriber of stem Iﬁ Neyman grouping |5— —Fiﬁgzzlivities IIJ_‘I II:I.5 ID.'I IEI.'I
~ Crown Architectute——— | Solar zerith Angle (deg] IW Backgound [0.05 [012 {02 0.2
i) | Leal frea Indes [35 | | { Teansriancs [oos [as  [ais [ois
i e 2] Iﬁ - Plot Parameters ——————— [ Keep Previous Plane Simulatio
Croven Fadius [m] Iﬁ VA MAr ISD_ * Plane i~ Huperspectral
_SDECiES_ _ el Sl IE_ I:Iptil:unsl " Hemipherica © User Definec
" Conifer ¥ Deciduous

[ Eranch Architecture oK | Cancel |@

FIGURA 5. — Tela de parametros resumida.

Na Figura 5 pode-se observar que sdo pedidos os parametros de tipo de formato da arvore
(conifera ou decidua), tamanho da 4rea a ser modelada (Size), densidade de individuos por
area (Stem), parametros de formato da copa (Ha - Altura da copa em relagdao ao solo, ou
altura do tronco; Hb- Altura da copa; Crown Radius- Raio da Copa), os parametros ml
(Number of quadrats) e m2 (Neyman grouping), da distribui¢do de Neyman, angulo solar,
indice de éarea foliar, além de parametros sobre a regido espectral a ser simulada e as

refletancias e transmitancias de folhas e refletancia do “background”.
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Sado observados ainda no canto inferior direito os modos de saida do modelo, que serdo

detalhados mais adiante.

x
—Domain [Pixell ———  ~Tiee Clumping———————————— Band1 Band 2 Band Band
Size IWUUU Mumber of quadiats |30 Freguency |B?D |885 |1EDD |1snu
: — Reflectivities
Mumber of stem |35DD Meyman grouping |5 Foliage ID_‘I ID_S ID_'I ID.1
— Crawin Architecture————————— | Solar zenith Angle [deg] |4_D Background IU.DE IEI.12 ID.2 IEI.2
Ha [stick height] ID'5 Leaf Area Index |3.5 TransmittancelU.UE ID'3 ID.'IE IEI.15
Hb [crown height m) |5-5 _
[ Plat Parameters [~ Keep Previous Plane Simulation
Crown Radivs m]  [0.75 WZA M [q0 & Plane  Hyperspactral
_SDECIES_ _ ANGLE STEP I5 Dptionsl " Hemipherica " User Definer
= Conifer % Deciduous -
[ Eranch Architecture oK | Carcel | < Less |
— Mo Branches —With Branches—————— ~ Shaded Reflectivities
Bahd BandZ Band 2 Band 4
Gl=ax+ L2 |0 Ko ID'5 Bramch lnclination I-I5
Foliage [0.005 01 002 [0.02
Clumping Indes o8 Leaves aientaicn |1~ Backgroune [0005 [i04 [0 [708
. Branch Thick |'11
— Canifer fane ERNEss ¥ tultiple Scattering 5 chem:
13 R atio leat 0z
Mgt [ | thickness/width I
Feduced 5K
. ID.S
Meedle-to-5hoot ratio |1.41 Branch Index SR Min G

Faliage size ||:|_|:|5 Fepulzsion Factor 05 SR b ax ID'3

Mumerical Integral Foliage Increment Iv ¥ Rayleigh Scattering [Atm.] Band Band2 Band 3 Band 4
in Multiple Scattering Scheme : " % Direct Visible Lig ID_95 In_gg In_sg ID_ElElEl

FIGURA 6. — Tela de pardmetros completa.

Na Figura 6, além dos parametros ja descritos, pode-se optar por uma descricao resumida da
copa (No branches) onde o principal pardmetro ¢ o indice de sobreposi¢do de folhas
(Clumping Index), ou 0 modo completo (With Branches) onde se determina a inclinagao dos
galhos, orientacdo das folhas, espessura dos galhos, razdo entre largura e espessura das
folhas, o modelo requer ainda o tamanho médio das folhas e o fator de repulsdo entre as

arvores por competicao por luz.
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Utilizando os parametros fornecidos pelos autores serdo explorados agora os modos de saida
do modelo. Para tanto ir4 se utilizar o conjunto de dados da formacdo “Old Aspen”, vista

abaixo na Figura 7.

All Parameters x|

—Domain [Pize]————— TreeClumping———————— Band1 Band2 Band Band

Size I1EIEIIJD Number of quadrats I? Frequency Iﬁ Iﬁ Wlﬁ

— Reflectivitie:
MHumber of stem 850 Neyman grouping |3 i

Foliage ID.1 ID.E ID.'I ID_‘I
~ Crown Architssture———— | Solar zenith Angle [deg) Iﬁ Background IU-U5 IU-2 IU.2 IU2

Ha [stick height) I‘I'I
Leaf Area Index |1.5 Tranemittance I_D'D? I_D'4 I_D'25 I_D'25

el gl ’ [~ Flot Parameters [~ Keep Previous Plane Simulatior
Crown Radius (m] |1-5 Rl I85 % Plane " Hyperspechal
[~ Species ; . ANGLE STEP |5 DOptions|  Hemipherica © User Defines
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Gll=dx+ L]0 R o+ IE"5 Branch Inclination
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— Conifer v Multiple Scattering 5 chenme
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FIGURA 7. — Parametros de entrada da formagao “Old Aspen”.

O modelo possui cinco saidas basicas, 0 modo Plane em forma de graficos, o modo Plane em
forma de tabelas, o modo Hemispherical, o modo Hyperespectral e um modo definido pelo

usuario semelhante ao modo plano, mas onde € possivel se determinar os eixos dos graficos.

Na Figura 8 pode-se observar o modo Plane, onde sdo mostradas as refletdncias nos
comprimentos de onda especificados, os indices NDVI e Simple Ratio, as porcentagens de
“background” e vegetacao iluminados e sombreados, o indice de sobreposicao de folhas, a

porcentagem de clareiras e de “hotspots”, conforme a variacdo do angulo solar.
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Na Figura 9 pode-se observar a saida do modo Plane no formato de tabelas
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FIGURA 9. — Saida do modelo no modo Plane com tabelas.
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No modo “Hemispherical” ¢ possivel visualizar a refletiancia nas bandas na regido do

Vermelho e Infravermelho Préximo, além dos indices NDVI e Simple Ratio, conforme a

variacao do angulo de observacao, mostrada na Figura 10.

18



M June 2005 Hemizpherical Made

Reflectance B70 nm Reflectance 865 nm
0025 m 0350 m
0034 m 0402 m

0.043 0.467
0053 m 0525 &

0.082 0583
0071 | 0642 W
noso W 0700 W

MDY SR
||
| ]

- - 0700 m 7000 m
0733 m 9167 m

= . 0767 .33
0800 = 13500 @

0.833 15.667
- " o7 m 7enR m
0900 m 20,000 m

] - ]
| ]
|| |
|

FIGURA 10. — Saida do modelo no modo Hemispherical.

No modo “Hyperespectral” ¢ possivel observar uma curva de refletancia do dossel florestal,
das folhas, do “background”, além da transmitancia das folhas sobre um determinado angulo

solar e de observacdo, conforme pode ser visto na Figura 11.
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FIGURA 11 — Saida do modelo no modo Hyperespectral.

A interface grafica permite ainda o acesso ao LIBERTY, como pode ser observado na Figura

12.
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FIGURA 12. — Modo de acesso ao LIBERTY.

Como ja dito anteriormente, o LIBERTY foi desenvolvido para simulacdes de refletancias e

transmitancias de folhas, onde ¢ possivel utilizar diversos parametros da estrutura interna das
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folhas para se avaliar a variagdo das refletancias e transmitdncias como mostrado na Figura

13.
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FIGURA 13. — Parametros do Modelo LIBERTY.

Na Figura 14 ¢ possivel observar a simulagao realizada pelo modelo com os parametros da

Figura 13.
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FIGURA 14. — Simulacdo realizada pelo Modelo LIBERTY.
4. CONSIDERACOES FINAIS

O modelo apresenta um grande potencial para realizagdes de simulagdes de refletdncia de
dosséis florestais, podendo ser muito explorado para os mais diversos trabalhos de
sensoriamento remoto ou de radiometria. Obviamente possui restricdes que precisam ser
avaliadas e, se possivel, melhoradas, uma vez que em contato com os criadores do modelo

houve disposicao para fornecer o cddigo fonte.
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