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Resumo. Neste trabalho, um modelo de atenuag¢do da radiagdo solar incidente em florestas é
apresentado, cuja propriedade de atenuac¢do varia somente na dire¢do vertical. Este modelo é
aplicavel em florestas horizontalmente homogéneas. O objetivo desta metodologia é de estimar a
distribui¢do de radiagdo ao longo da camada vegetativa, quantificando também a parcela que atinge o
solo. Essa distribuicdo é influenciada pela disponibilidade de radiagdo solar no topo da floresta e seu
direcionamento, pela distribui¢do da drea foliar; e pelas caracteristicas oticas de folhas e troncos, etc.
Trata-se de uma modelagem em multicamadas, que considera a variagdo de propriedades da drea
foliar com a altura da camada vegetal. Calculos sdo desenvolvidos para duas bandas de radia¢do
(Visivel e Infravermelho proximo), assim como para as componentes direta e difusa da radiag¢do. As
equagoes que descrevem a atenuagdo dessas componentes e do espalhamento sdo utilizadas para o
calculo numeérico. Considera-se ainda neste modelo, uma quantificagdo do espalhamento da radiagdo
solar nos fitoelementos. Os resultados numéricos gerados no modelo foram comparados com
resultados experimentais obtidos para uma plantagdo de trigo localizada na esta¢do experimental de
Rothamsted, Harpenden, Herts e floresta primaria localizada na Reserva Floresta Ducke na regido de
Manaus-AM.
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1. INTRODUCAO

A disponibilidade de radiacao solar em florestas ¢ o principal mecanismo de aporte energético para
um ecossistema florestal. A distribuicao da radiagdo no interior da camada vegetativa controla toda a
dindmica de crescimento de plantas através da parcela absorvida pelo mecanismo de fotossintese, e
influencia a disponibilidade de 4gua e nutrientes no solo, através de mecanismos de troca de calor e
massa.

A distribui¢do de radia¢do solar em camadas vegetativas ¢ influenciada por uma série de fatores:
pela disponibilidade de radiacdo solar no topo da floresta e seu direcionamento, pela distribuicdo da
area foliar, pelas caracteristicas oticas de folhas e troncos, etc. Este ¢ um tema de pesquisa que tem sido
extensivamente explorado, com interesses multidisciplinares no desenvolvimento de modelos de clima
e de crescimento de florestas.


CONEM UFPB



A modelagem do balango de radiagdo em florestas tem sido tratada de duas formas diferentes,
dependendo da escala de aplicabilidade do modelo desenvolvido. Para modelos de clima, que sdo
utilizados em escalas planetérias, parametrizagdes tem sido propostas com base em uma formulagao
globalizada, obtida da integracdo da atenuacdo da radiag@o até o solo. Estes modelos baseiam-se em
uma formulagdo de atenuagdo e do espalhamento (scattering) da radiagdo no sentido atmosfera-solo e
vice-versa. Este tipo de enfoque ¢ conhecido como modelo Two Stream (Dickson, 1983 e Sellers,
1985). Grande parte dos modelos de interacdo floresta-atmosfera utilizados em cédigos de simulagdo
de clima, baseiam a troca radiativa neste conceito. Esta parametrizacdo tem sido utilizada com sucesso
para diferentes tipos de biomas, com validagdes experimentais que garantem a aplicabilidade em
grandes escalas (Sellers et al., 1996a e 1992).

Em outras situagdes, definidas por problemas em escalas locais, a quantificagdo da troca radiativa
geralmente deve considerar heterogeneidades locais das caracteristicas da camada vegetativa.
Variacdes espaciais da area foliar, efeitos da forma de elementos vegetativos individualizados ou
disposi¢des geométricas padronizadas de plantacdes, sdo fatores que podem ser considerados na
modelagem do balango de radiacdo. Geralmente tais aplicagdes estdo associadas aos interesses de
estudo da dinamica de sucessdo secundaria ou do crescimento de arvores em plantacdes, por exemplo.
Modelos de interceptagdo de radiagdo em camadas (Norman & Jarvis, 1975), em elementos
individualizados (Standt & Lieffers, 2000) ou mesmo em distribui¢des tridimensionais (de Castro &
Fetcher, 1998) sdo disponiveis na literatura. Para tais modelos, técnicas numéricas diferenciadas sao
utilizadas. Um enfoque bastante difundido na literatura, adota técnicas de atenuagdo e espalhamento da
radiacdo a partir da emissao de raios discretos. Tanto a radiacdo direta como a difusa sdo contabilizadas
pela estatistica de atenuagdo de um numero de raios. Esta metodologia ¢ similar & abordagem de
tracado de raios, empregada em problemas de troca de calor radiativa em meios semitransparentes
(Modest, 1993).

A metodologia de tragado de raios utiliza um modelo de atenuacdo tipo Beer-Lambert aplicado a
cada raio emitido. Para a parcela de radiagdo solar direta, um nimero finito de raios sdo emitidos da
superficie superior da floresta, com dire¢@o fixa dada pelo posicionamento do sol. Para a parcela difusa,
considera-se uma emissdo hemisférica de raios, em todas as dire¢des, em diferentes posicoes da
superficie superior da floresta. A energia radiante disponivel em cada posi¢do da camada florestal ¢
obtida pela contagem do niimero de raios que atingem um volume de controle circunvizinho a esta
posi¢do. A parcela de radiagdo transmitida por espalhamento ¢ obtida a partir da emissdo de raios a
partir de diferentes posi¢des da camada vegetativa. O método de tracado de raios pode ser aplicado a
estruturas florestais com arranjos tridimensionais de distribui¢des das propriedades 6ticas de atenuagdo
e espalhamento de radiagdo.

No desenvolvimento de um modelo, ¢ importante saber a influéncia de cada pardmetro na operagao
e nos resultados que serdo obtidos (Bégué, 1993; Wang e Baldocchi, 1989). A relacdo de um parametro
com o resultado pode ndo ser linear, mas exponencial, parabolico etc., ou pode ser uniforme em toda
extensao dos valores dos parametros. Mudangas podem afetar a relacao entre parametros e resultado.
Portanto, ¢ adequado na validacdo do modelo, aplicar um teste de sensibilidade.

Neste trabalho, apresenta-se um modelo de troca de radiacao solar em florestas, cuja propriedade de
atenuacdo de radiacdo da vegetacdo variam somente na dire¢do vertical. O modelo ¢ aplicavel em
florestas horizontalmente homogéneas, tais como florestas tropicais densas. O balango de raios sera
efetuado em camadas, assim como a emissao esférica para o calculo do espalhamento.

Para validar os resultados deste modelo, utilizou-se as medida de radiagdo obtidas por Szeicz, 1974
para uma plantac¢ao de trigo na estacdo experimental de Rothamsted, Harpenden, Herts e por Marques
Filho, 1994 para uma floresta primaria localizada na Reserva Floresta Ducke na regido de Manaus-AM.

2. FORMULACAO MATEMATICA



2.1. Distribuic¢ao dos elementos de vegetacao

Considera-se aqui que os elementos de vegetacao (folhas e galhos) sdo distribuidos em um nimero
finito de n camadas, como mostra a Fig. (1). Cada camada vegetativa i, possui uma densidade de area
de elementos vegetativos, definida pelo Indice de Area Vegetativa a; (m*m’). Este pardmetro
quantifica as 4reas foliar e de troncos no volume da camada vegetativa.
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Figura 1. Modelo Multi-camadas

2.2. Mecanismo de Atenua¢ao da Radiacao Direta

Seja um raio incidente sobre a vegetagao, definido por seu angulo com a dire¢do vertical — zénite 6..
Este raio penetra até uma camada i qualquer. A probabilidade Pi(€.) para que este raio nio seja
interceptado por um fitoelementos e atravesse toda esta camada vegetativa ¢ dado por:

Pi(0,) =00 (M

Nesta equagdo A; ¢ a espessura da camada e K; (€.) o coeficiente de extingao da radiagdo na camada.
Este coeficiente depende de uma série de pardmetros associados com a disposicdo geométrica dos
fitoelementos, com a arquitetura e com a disposi¢ao das arvores que compdem a camada vegetativa.
Considera-se neste trabalho que o coeficiente de extingdo pode variar ao longo da camada vegetativa.
Considera-se também uma distribuicdo elipsoidal da area vegetativa (Campbell & Norman, 1998), de
maneira que:
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Onde x, ¢ a relacdo das areas de vegetacao projetadas nas superficies horizontal e vertical. Este
parametro depende do tipo de bioma, e neste trabalho, pode variar ao longo da camada vegetativa. Para
distribuicdes esféricas x.= 1, para distribui¢des verticais x.= 0 e para distribui¢des horizontais x, — oo.

A probabilidade de penetracdo do raio, dada pela Eq. (1), pode ser diretamente relacionada com a
transmissividade média da radiagdo na camada. Portanto, considerando que o raio porta uma poténcia
de emissdo g;.; ao entrar na camada vegetativa i, a energia atenuada na saida ¢ dada por:



i =qj. Pi(0,) = q; e K104 (3)

Pela Eq. (3), pode-se determinar recursivamente a parcela da radiacdo direta incidente atenuada
desde o topo da floresta até uma posi¢ao z;, no centro da camada i.

. J
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Nesta equacdo, I, ¢ a parcela de radiacdo solar direta no topo da floresta. Nota-se que um termo
extra foi adicionado, fora do produtorio, considerando a atenuagdo do topo da camada até sua posi¢do
central.

Alternativamente, pode-se ainda escrever uma forma integral continua da Eq. (4) como:

Zk(z,6Z )a(z)dz

QDireta (Z) _ Ibe-‘[) (5)

Introduz-se nesta equacdo as funcdes K(z, €) e a(z), que quantificam a variacdo vertical do
coeficiente de extingdo ¢ da area de vegetacdo. E comum ainda, definir a transmissividade do meio
otico como:

Direta -.[ K(z,9,)a(z)dz
0= ©
b

2.3. Mecanismo de Atenuacio da Radiacao Difusa

A radiacdo difusa chega de todas as direcdes e ¢ diferentemente atenuada da radiagdo do raio, que
chega apenas de uma direcao. Para o célculo da radiagdo difusa, sera considerada a atenuagao de raios a
partir de uma emissdo hemisférica no topo da floresta. O modelo de atenuagdo ¢ o mesmo da
componente direta. Portanto, a radiacdo difusa que atinge um nivel z;, pode ser obtida por uma
integracao em todas as direcdes de emissdo, na forma:

| % IO
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Ou na forma continua:
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A variavel I, representa a parcela da radiag@o solar difusa no topo da floresta. Pode-se ainda definir
a transmissividade de radiacao difusa por:
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As parcelas de radiagdo direta e difusa, atenuadas em cada posi¢do vertical da floresta, podem ser
obtidas pelas Eq. (4) ¢ Eq. (7) ou de forma continua pelas Eq. (5) e Eq. (8). Trata-se de um célculo
simples, que deve ser executado para cada camada de vegetacdo, com base nos valores das
componentes diretas e difusas no topo da floresta, dados as propriedades de atenuagdo ao longo de toda
a direcao vertical.

2.4. Mecanismo de Espalhamento

Da energia radiante que atinge uma camada i, quantificada pelas Eq. (4) e Eq. (7), uma parcela sera
absorvida pelos fitoelementos. A outra parte serd reemitida em todas as direcdes através do mecanismo
de espalhamento (scattering). A energia espalhada ¢ emitida de forma esférica anisotropica
volumétrica, centrada em cada camada vegetativa.

A quantificacdo da radiagdo espalhada pela camada i esta relacionada com a parcela de radiagao
atenuada na camada. Isto pode ser escrito como:

Qispalhada (z;)=(1-a) QDireta (z;)+ QDifusa (z)+ Z Qgspalhada (10)
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Esta equacdo ¢ obtida do balango de radiagcdo na camada i. Introduz-se aqui a propriedade a, que
quantifica a parcela da radiacao que sera absorvida pelos fitoelementos.

O ultimo termo do balanco radiativo, em forma de somatdrio, ¢ a contribuicdo da troca de radiacao
espalhada entre as diferentes camadas. Este termo pode ser quantificado por:
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A utilizagdo da Eq. (9) para todas as camadas vegetativas compde um sistema de equagdes lineares,
cujas incognitas sdo os valores da radiacdo espalhada em cada posigao z;.

De posse das Eq. (9) e Eq. (10), pode-se quantificar o valor da radiacdo solar que atinge uma
posicao z; da floresta como:

QTotal (Zi):QDireta (Zi)+QDifusa (Zi)-0.5*QiSpalhada (z;) (12)

A Equacao (12) quantifica o valor da radiacdo atenuada em cada camada, e o resultado desta
formulagdo induz a solu¢do de um sistema de equagdes linear. Determinando-se assim o valor da
radiacao espalhada em cada camada.

Portanto, no presente trabalho, usaremos uma formulacdo mais simples, proposta por Campbell &
Norman, (1998) para calcular a radiacdo espalhada para cada camada de vegetagdo, onde a
absortividade da folha para radiagdo ¢ o, e a transmissividade de radia¢do direta total (direta e
espalhada) através da camada é:

Ty (2) = o VA K@0,)a@) d2) .

Dados de absortividade para diferentes tipos de vegetagdo em diferentes biomas sdo apresentados
por Bonnan (1996). Existe uma forte dependéncia desta propriedade otica, da banda de radiagdo
incidente. Sdo propostos valores para o nas bandas do espectro visivel — PAR (0.4 — 0.7 um) e



infravermelho proximo — NIR (>— 0.7 um). Os valores tipicos para a sdo o,= 0,8 para radiagdo PAR e
a,=0,2 para radiagao NIR. Para radiacdo solar total, a absortividade ¢ a média dos valores para PAR e
NIR e assim os=0,5 (Campbell & Norman, 1998). Esta dependéncia, for¢a que os célculos de
espalhamento, e conseqiientemente os de atenuacgdo, sejam efetuados em duas bandas diferentes do
espectro PAR e NIR, de maneira equivalente aos modelos de clima (Sellers et al., 1996).

2.5. Modelo de Disponibilidade de Radiacao

O nivel de radiacao incidente no topo da floresta ¢ um dado climatologico que deve ser utilizado
para o calculo da atenuacgdo da radiagcdo na camada vegetativa de um dado bioma. Em geral, as bases de
dados climatologicas disponibilizam somente dados de radiagdo solar global — /,. Para a utilizagdo dos
modelos de atenuagdo propostos, necessita-se a estimativa de parcelas direta e difusa, assim como a
quantificagdo nas diferentes bandas (PAR e NIR).

Diversos modelos solarimétricos sdo disponiveis na literatura. Utiliza-se aqui o modelo de Orgill &
Hollands (1977), neste modelo a parcela da radiagdo difusa /7, ¢ quantificada por:

1-0.294 ks, for kr < 0.35
i—d: 1.57—1.84ky,  for 0.35< ky <0.75 (14)
g
0.177, for kr > 0.75

Neste modelo k, =1,/I, é a transmissividade da atmosfera, onde /) é a radiagdo solar

extraterrestre no plano horizontal. Este valor pode ser estimado por Duffie & Beckman (1980):

360
Iy =1 {1+0.33 cos[ 36I;d Hcos 0, (15)

Nesta equacao n, € o dia do ano e I, = 1353 W/m? é a constante solar.

Observa-se que o modelo solarimétrico dado pela Eq. (12) vale para valores médios horarios da
radiacao solar.

No que concerne a distribui¢do espectral, considera-se que 45% da radiagdo encontra-se
compreendida na banda do visivel. Os outros 55% sdo na banda do infravermelho proximo (Campbell
& Normann,1998).

2.6. Posicionamento solar

Para completar as informacdes necessarias para o modelo de atenuacdo da radiagdo, necessita-se de
um conjunto de equagdes que descrevam o posicionamento do sol. Por trigonometria esférica, o
cosseno do angulo zénite ¢ dado por:

cos0, =sen @sen J +cos ¢ cos d cosh (16)

Nesta equagdo ¢ ¢ a latitude local (positiva para o hemisfério norte), 6 ¢ a declinagdo solar e / o
angulo hora (com periodicidade de 24 horas). Estes valores angulares variam ao longo do dia. Utilizar-
se-4, no presente artigo, a metodologia de calculo de posicionamento solar proposta por Michalsky
(1988) que apresentam uma acuracia de 0.01° entre os anos de 1950-2050.



3. IMPLEMENTACAO NUMERICA

A distribui¢do de radiacdo solar na floresta ¢ calculada numericamente através das equagdes que
descrevem a atenuacgdo das parcelas direta e difusa da radiagdo solar, e do espalhamento. Inicialmente a
transmissividade da radiagdo difusa ¢ calculada utilizando uma integracdo numérica da equagdo através
do método de trapézios, considerando a emissdo de 40 raios distribuidos no quadrante [0, m/2]. Para
cada posicao solar (equivalente a hora do dia), conhecendo-se os valores de [, € 1, calcula-se o valor da
distribuicdo de componentes direta e difusa para cada camada de vegetagao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A transmissao da radiagdo através das folhas ¢ dependente do comprimento de onda. As folhas das
plantagcdes absorvem mais na PAR e menos na NIR. Na camada vegetal das plantacdes, a radiagdo ¢
transmitida através das folhas e entre as folhas e de acordo com a profundidade da camada ha uma
variacdo na composi¢ao espectral.

A fracdo da radiagdo incidente, que ¢ interceptada pela camada vegetal, ¢ responsavel pelo
espalhamento, transpiragdo e fotossintese. J4 a fragdo que nao ¢ interceptada e chega ao solo, esta
disponivel para evaporagado da dgua do solo.

O modelo proposto reproduz muito bem as medidas obtidas pelos experimentos realizados por
(Szeicz 1974) e (Marques Filho, 1994) e o interesse principal ¢ usa-lo como uma ferramenta para
simular o efeito nos diferentes tipos de cobertura vegetal do processo de interceptacdo da radiacao
solar.

A Figura (2) apresentam a penetragdo da radiacdo nas bandas do espectro: (a) visivel - PAR e (b)
infravermelho proximo - NIR em uma plantacdo de trigo localizada na Estacdo Experimental de
Rothamsted, Harpenden, Herts (Szeicz 1974), com registros planimetrados das 06.00 as 18.00 horas,
onde os pontos correspondem aos sete dias selecionados entre 05 e 30 junho 1969, antes do
crescimento atingir a altura de 100 cm.
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Figura 2. Média diaria da transmissao da radiacdo solar em uma plantagdo de trigo no
comego de junho (dados de Szeicz, 1974). Radiagdo incidente no topo da plantacao,
em (a) PAR e em (b) NIR. (— ) modelo e ( A ) Szeicz.



Observa-se neste exemplo que a atenuagdo para PAR ¢ visivelmente maior do que para NIR na
planta¢do de trigo. Em (a) e (b) a irradiancia na faixa do espectro visivel e infravermelho proximo,
respectivamente, ¢ expressa como um percentual da radia¢do incidente sobre o topo da plantagao.

O modelo utilizou os parametros para uma plantagao de trigo definidos por Szeicz 1974 e o valor
medido de x,=0.96 (de Campbell e van Evert, 1994), o qual aproxima-se de uma distribuigdo esférica,
onde x=1.

As medidas de radiagdo para floresta primaria (Marques filho, 1994) utilizadas no presente modelo,
foram realizadas na Reserva Florestal Ducke a 25 quildometros de Manaus, Amazonas, Brasil, no
periodo de 1° de janeiro a 13 de abril de 1994, através de sensores que foram distribuidos em diferentes
alturas no interior da vegetacdo. O sistema de aquisi¢cdo de dados foi realizado no periodo diurno de
6:00h as 18:00h, com valores médios para intervalos de 20 minutos. Para estas condi¢des foram
realizadas as simulagdes que constam dos resultados.

A Figura (3) apresentam em (a) os valores médios de radiacdo solar total, abaixo da camada vegetal
e em (b) o perfil do comportamento da radia¢ao no interior de uma floresta Amazonica (Marques Filho,
1994), para o dia 12/02/94, com céu claro. Nota-se a consisténcia do modelo quando se faz a avaliagdo
da similaridade qualitativa da curva tracada pelo modelo e do experimento na altura mais proxima do
solo (8.23m).
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Figura 3. Média diaria da transmissao da radiagdo solar em uma floresta Amazonica
(a) radiacdo abaixo da camada vegetal. (— ) modelo e ( 0 ) Marques Filho, 1994.

(b) perfil do comportamento da radia¢ao no interior da floresta, em uma hora do dia
(11:20 hs). (— ) modelo e ( A ) radiagao PAR, NIR e total (Marques Filho, 1994).

Em (a) os pontos (0) mostram o fluxo da radiag¢do solar abaixo do dossel para uma hora do dia. Os
parametros utilizados s@o os mesmos definidos para uma floresta tropical. Em (b) os pontos (A)
mostram que a radia¢do solar integrada que chega abaixo da camada vegetal ¢ extremamente baixo
associado ao valor do indice de area foliar alto. O indice calculado para a Reserva Ducke foi de 6,4,
valor este consistente com o determinado em outros estudos para a area de floresta tropical (McWilliam
et al., 1993), através da metodologia destrutiva de medida direta de toda area foliar existente em uma
area amostral escolhida. Nobre, C. A. et al., (1999). A radiagdo medida junto ao solo no interior da
floresta apresenta concordancia com os resultados do modelo.
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Abstract

In this work, an attenuation model of the incident solar radiation in forests, whose property only varies
in the vertical direction, is presented. This model is applicable in horizontally homogeneous forests.
This methodology’s objective is to estimate the radiation distribution along the vegetative layer, also
quantifying the portion that reaches the soil. That distribution is influenced by the availability of solar
radiation on the top of the forest and its direction, by the distribution of the leaf area and the optical
characteristics of leaves and stem, etc. The methodology is comprised of a multi-layered modeling,
which considers properties’ variation with the leaf area and the vegetation layer height. Calculations
are developed for two radiation bands (visible and near infra-red), as well as for the direct and diffuse
radiation components. The equations that describe the attenuation of those components and their
scattering are used for the numeric calculation. It is still considered in this model, the scattering
quantification of the solar radiation on vegetation elements. Predictions from the model are in good
agreement with experimental data obtained in Rothamsted Experimental Station, Harpenden, Herts
and Reserva Florestal Ducke, near Manaus-AM.
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