REGIME DE RADIACAO SOLAR E CARACTERISTICAS DA
VEGETACAO - MODELOS DE INVERSAO.

Ari de 0. MARQUES FILHO

RESUMO — Um tratamento do regime de radiagdo no interior de florestas em conexdo com a
inversdo de modelos mateméticos para estimar as caracteristicas da vegetagdo (densidade de area
foliar, LAI, etc.) é apresentado e discutido neste estudo. Medidas de radiagio solar (PAR)
realizadas no periodo de janeiro a abril de 1994 na Reserva Florestal Ducke (Manaus, AM) fo-
ram utilizadas para testar o algoritmo resultante e a distribuicio vertical de area foliar para a
vegetagdo local foi estabelecida.

Palavras-chaves: radiacio solar, modelos de inversdo, area foliar, floresta.
Solar Radiation Regime and Characteristics of the Vegetation - Inversion Models.

ABSTRACT — This paper presents a method in which a mathematical model of the solar ra-
diation regime below the canopy of a tropical rainforest is inverted to estimate the vegetation
characteristics (foliar area density, leaf area index, LAIL etc.). Solar radiation measurements (PAR)
made in the period from january to april 1994 at the Reserva Florestal Ducke (Manaus - AM)
were used to test the algorithm which was created and the foliar area vertical distribution from
the local vegetation was established.

Keywords: Solar radiation, inversion models, foliar area, forest.

INTRODUCAO central, mesmo que retenham
dificuldades importantes ¢ exijam
equipamentos especiais para as
medidas na parte superior da
vegetagdo. ANDRIEU & BARET
(1993) apresentam uma revisdo
detalhada sobre os métodos indiretos

de estimar a estrutura da cobertura a

A caracterizagfio de uma cobertura
vegetal em sua estrutura e distribuicdo
espacial dos elementos vegetais
representa o ponto de partida para o
estudo de fendmenos fisicos e
fisiologicos que ocorrern em seu interior.,

Em coberturas vegetais de pequeno ¢
médio porte essa fase inicial descritiva
recebe o suporte de métodos (diretos ou
indiretos) ja bem consolidados de
medidas das caracteristicas principais da
vegetagdo. No caso de florestas -
cobertura vegetal de grande porte - os
procedimentos sio bem delicados e de
operacionalidade rica em dificuldades:
os meétodos diretos ndo sdo aplicaveis
em geral; os métodos indiretos que se
baseiam em medidas de radiagio no
interior e acima da cobertura recebem
atencdo especial e assumem o papel
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partir de medidas de luz em seu inte-
rior. ROSS (1981) discute os aspectos
gerais da distribuicdo e orientacdo
espacial dos elementos vegetais,
formando uma base tedrica sobre a qual
repousa o tema central de seu trabalho:
o regime de radiagdo em meio vegetal,
MYNENI et al (1989) apresentam uma
revisdo suficientemente ampla sobre a
radiagdo solar no meio vegetal,
ressaltando os aspectos numeéricos
apropriados para o desenvolvimento dos
diferentes modelos e de suas solugdes.

A quantidade e a forma de
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orientagdo no espaco dos elementos
vegetais em cada zona (posigdes
horizontais e verticais) sdo reflexo da
estrutura, determinam a densidade de
uma cobertura e constituem os fatores
primarios ndo s6 no regime de radiagéo
como também nas trocas gasosas e
energéticas entre 0 meio vegetal ¢ a
atmosfera. No caso especifico da
radiacdo solar no interior de vegetagao
densa torna-se necessario o
conhecimento prévio do total de area
foliar existente entre o solo e o topo da
cobertura (LAI - leaf area index) e de
sua distribui¢do na vertical (descrigdo
unidimensional somente) para a
definigio dos perfis de radiagdo e a partir
dai inferir a distribuigdo de energia de
natureza radiativa nas diferentes
camadas horizontais da vegetagio.
Nesse contexto, o objetivo
primario deste estudo € a
caracterizagdo da vegetagdo -
densidade de drea foliar e 0 LAl - a
partir de medidas de perfis de radiagéo
solar ( radiacdo fotossinteticamente
ativa, PAR) em seu interior em estreita
associagdo com procedimentos
matematicos de inversdo de modelos
teodricos pertinentes. As medidas de
radiagio usadas nesta andlise foram
realizadas no periodo de janeiro a abril
de 1994 no sitio experimental da
Reserva Florestal Ducke, Manaus - AM,

RADIACAO SOLAR EM MEIO
VEGETAL E INVERSAO DE
MODELOS

O regime de radiagdio solar no
interior de uma cobertura vegetal
resulta de uma série de interagdes entre
a radiacdo incidente e os elementos

120

vegetais, especialmente as folhas com
suas caracteristicas Oticas (reflexfo e
transmissdo), orientacio e distribuigdo
espacial. O total de radiagdo numa altura
z no interior da cobertura vegetal pode
ser separado em parcelas associadas aos
campos primério e complementar de
radiagdo direta e difusa, num total de
quatro componentes de incidéncia sobre
a face superior de uma superficie hori-
zontal de referéncia (fluxo descendente)
e duas componentes de incidéncia sobre
a face inferior dessa referéncia (fluxo
ascendente); os reduzidos valores
relativos dos fluxos ascendentes - o al-
bedo de uma cobertura vegetal ndo
ultrapassa 20% e o fluxo ascendente
maximo ndo ultrapassa portanto 20% da
radiacfo incidente - ndo favorece a sua
utilizagdo como modelo de inversio para
inferir caracteristicas da vegetacio.
Com esse argumento seria suficiente
detalhar-se modelos analiticos para as
quatro componentes do fluxo
descendente; entretanto, a descri¢do do
campo complementar vincula esses
fluxos e a sua separacio torna-se
possivel somente apos 0
desenvolvimento das solugdes
correspondentes. Assim, as componentes
dos campos priméario e complementar
de radiaco direta e difusa sdo descritas
pelas seguintes equagdes (MARQUES
FILHO, 1992):

Radiacao direta primaria
F(z)=F,(h).e*®* O
Radiagao difusa primaria

Fi(2) = F;(h)_‘-:’ze"“w”“” cosf.send.dg (2)
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Radiacdo Complementar (direta ou

difusa)

Fluxo descendente

F;(A) - FpI(A}_ beu,r(Aﬂ = A)]_ a,@[l,r(AD - A)

Dlu.rd) - o, G[1.r4,)

Fluxo ascendente

R(A)=F{4)-

Fu(0)-

DL r(d, - Aj-a D/ ur(4,- A)

Faldy) - a (F(d)+ F, (4:))
Dl rdy |- a, 0114

{1, 74
(3)

Fp(do) =@, {F(4) + F,, (A4} o

Dl rdy |- @ OLrA,]

onde,

F(z) = fluxo de radiagiio (direta, difusa ou
complementar) no nivel z no interior da vegetagio
(Wm?).

F(h) = fluxo de radiagdo (direta ou difusa)
no topo da vegetagio (Wan?)

o, = albedo do solo.

A(z) = Aarea
(adimensional)

A = drea foliar acumulada total (LAI da
vegetacio)

r,u = pardmetros dependentes dos
coeficientes de reflexdo e transmissdo dos
elementos vegetais (R e T).

K(8) = coeficiente de atenuagio (=1/2cosf)
para a orientagio aleatoria dos elementos vegetais

Ofx,y]=xe’ —(xe’)"

foliar acumulada

As principais hipdteses implicitas no
desenvolvimento dessas equagdes sio as
seguintes:

- distribuigdo espacial aleatoria
dos elementos vegetais;

- orientacido aleatoria dos
elementos vegetais;

- isotropia do campo de radiagdo
difusa (primaria e complementar).

Essas equagdes expressam as
solugdes para as diferentes componentes de
radiagdo em condigdes suficientemente
gerais. Numa abordagem que trata sobre a
mversio de modelos é conveniente e
possivel trabalhar-se num dominio de
solugbes mais simples, que é definido

FL(0)- [4e.7A]

)

em fungo dos instrumentos de medidas
da radiacéo e das dificuldades amostrais
para se obter uma medida representativa
em cada zona da cobertura vegetal.

Parece natural assumir-se que o
campo de radiacio difusa no interior de
coberturas vegetais ¢ fracamente
dependente das peculiaridades
estruturais e da distribuigio espacial dos
seus elementos; as dificuldades
amostrais das medidas devem ser
associadas substancialmente as
componentes da radia¢io direta, que
determinam em cada nivel um campo
heterogéneo compativel com as
irregularidades inerentes a cobertura.
Entdo, no conjunto de equagdes
apresentado acima focaliza-se apenas os
termos de radiagdo difusa e sua
adaptacdo para o procedimento de
inversao.

As formas das fungdes By B E,
sdo mostradas nas figuras 1 ¢ 2 em
fungéo de A(z) (area foliar acumulada)
e de (R+T) que representa o
espalhamento da radiacio (Reflexdes e
Transmissdes). Tais fungdes governam
o campo complementar da radiacdo
difusa em sua maior parte, dependem do
espalhamento da radiagio na vegetagio e
sdo descritas pela equacdo (k=1,2):

Plpe.rdy |- o, Pl rd ]
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Fud)= 3, [, (8] e B () e B2

onde,
te ¥ E'(x)= jfidz ;
E"(x)=j'i—ndt, A ¢ A(z):ja(z)dz.
1

2

a(z)  densidade de 4rea foliar (" / nr').

Fpl

Figura 1. Fungdo F o1 € sua relagdo com o espalhamento e a area foliar acumulada.
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Figura 2. Fungio sz e sua rela¢do com o espalhamento.

Nessas figuras, as funcgdes FPl €
sz, nucleos geradores dos fluxos de
radiagio complementar, apresentam
uma conformagdo regular decrescente
na regiio de baixos valores de
espalhamento (R+T=0,3); para valores
mais altos de espalhamento o
comportamento & bem mais complexo,
¢ a fungéo F | passa a apresentar um
valor maximo na zona proxima ao
topo da vegetagio.

O espalhamento reduzido de
radiagdo PAR (R+T=0,15) permite
simplificagdes nas equagdes de definigio
(3 e 4) em funcio dos pardmetros = (1-
W A+ryW, re A, O albedo do solo para
vegetagdes densas pode também ser
negligenciado (o, =0). Essas modificagoes
ndo alteram em termos praticos as curvas
resultantes e facilitam a tarefa da inverséo,
como pode ser constatado nas formas das
equagdes seguintes:

F(A4)=F,(4)-e"F,(0)-

e—r(AO—A) {]_e—ZrA}

y ] — g ~2rtAe=4) o
Fy(A)=F(d)-e A{—u—}ﬂ](o)—e H ’”P,,Z(Ao()n

F
pZ(AO) (6)

Regime de radiacédo solar caracteristicas ...

123



Essas duas expressoes facilitam
também a tarefa de identificar
tendéncias para cada um dos fluxos
complementares. Nas relagdes
mostradas abaixo as tendéncias
preconizadas sdo tanto mais
verdadeiras quanto maior for o valor
do parametro p e devem persistir
mesmo quando o caso geral expresso
pelas equagdes 3 e 4 for considerado.

A—> 4, & F(4) = F,(4)

A—-> 0o F(A)=F,,(A)

Os fluxos descendentes de radiaciio,
somados os campos primarios e
complementares, sdo mais adequados para
estudos de inversdo de modelos por
apresentarem magnitudes bem superiores
aquelas dos fluxos ascendentes. Juntando
a 1850 a restrigio anterior sobre o uso de
medidas de radiacdo direta para a inversio
de modelos, resultam dois focos de
interesse nas expressdes anteriores como
clementos a serem trabalhados no
procedimento de inversdo: a equagfo 2
{campo primario) e a equacio 6 (campo
complementar de radiagdo difusa).
Assumindo-se R=T=0,075 (espalhamento
total igual a 0,15) como valores padroes
para a radiagdo PAR, uma visdo relativa
dos diferentes fluxos e fungdes é
apresentada na tabela 1. Os fluxos relativos
e 0s pardmetros r e | sdo definidos pelas
seguintes relagdes (F(0) = radiagdo global
no topo da vegetaciio):

Na tabela 1, o fluxo relativo o, esta
ligado diretamente & drea foliar acumulada
A por fungdes matematicas conhecidas; o
problema inverso que estd sendo tratado
neste estudo consiste em determinar a
funcgio A(z) (ou a densidade de édrea foliar,
a(z)) com o suporte de medidas de perfis
de radiagdo solar, estabelecendo
previamente a fungio inversa que liga as
duas variaveis (inversdo analitica), ou
entdo, criando um algoritmo computa-
cional que realize a operacio de inverséo.
A natureza das fungdes envolvidas nio
justifica o esforgo de andlise necessario para
explicitar a funcdo inversa na primeira
alternativa; o algoritmo numeérico na
segunda alternativa & em principio iterativo
ou dependente de um conhecimento prévio
do LAI da cobertura vegetal. Entretanto,
observando-se os valores da fungao F,(A)
na tabela 1 ¢ a ordem de grandeza do
parametro L (~25) para a radiagdo PAR,
conclui-se que para essas condigdes o fluxo
complementar descendente ¢ independente
de A, O problema de inversdo de modelo
resume-se na busca da solugdo de uma
equagdo implicita que gera um valor
preciso de A(z) para cada valor medido de
o Na tabela 2 sio apresentados em forma
tabular os valores de A(z) (preciséo deci-
mal) que resultam dos diferentes valores
supostamente medidos de fluxo relativo o,
(corpo da tabela), Valores intermediarios
que ndo constam na tabela podem ser
interpolados ou calculados exatamente
pelas formulagdes discutidas anteriormente.

a,(A4) = F,;(A4)/ F(0)

r=+v1-R-T

a,(4) = F(A4) F(0)

pu=(1-R+r)/T

a (4)=[F,(A)+ F(A)]/ F(0)
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Tabela 1. Fluxos de Radiagdo difusa

A r B Fo o, &y o

0 0,078 0,040 0,000 1,000 1,000

1 0,057 0,017 0,026 0,443 0,469

2 0,034 0,008 0,021 0,219 0,240

3 0,019 0,004 0,014 0,113 0,127

4 0,010 0,002 0,008 0,060 0,068

2) 0,005 0,001 0,005 0,033 0,038

6 0,003 0,001 0,003 0,018 0,021

7 0,002 0,000 0,002 0,010 0,012

8 0,001 0,000 0,001 0,006 0,007

Tabela 2. Relagdo tabulada de A=A(a)
A 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0 1,000 0,917 0,845 0,781 0,723 0,670 0,623 0580 0,540 0,503
1 0,469 0,438 0409 0,383 0,357 0,335 0,313 0,293 0,274 0,257
2 0,240 0,225 0212 0,198 0,186 0,174 0,183 0,154 0,144 0,135
3 0,127 0,119 0,112 0,106 0,099 0,093 0,087 0,082 0,077 0,072
4 0,068 0,065 0,060 0,057 0,063 0,060 0,048 0,044 0,042 0,040
5 0,038 0,035 0,033 0,031 0,030 0,027 0,026 0,024 0,023 0,022
6 0,021 0,020 0,019 0,017 0,016 0,015 0015 0,014 0,013 0,012
7 0,012 0,011 0,010 0,009 0,009 0,008 0,008 0,008 0,007 0,007
8 0,007 0,006 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005 0,004 0,003
RESULTADOS OBTIDOS E adequada defini¢do temporal das
DISCUSSAO medidas. Os sensores foram calibrados

As medidas de radiagdo PAR
(400-700 nm) utilizadas nesta analise
foram realizadas na Reserva Florestal
Ducke (Manaus - AM) no periodo de 19
de janeiro a 13 de abril de 1994, com o
suporte da torre metalica ali existente para
a distribui¢fo dos sensores em diferentes
alturas no interior da vegetacao.

O sistema de medidas esta
composto por 18 sensores de radiagdo
(modelo SKP 215 - SKYE INSTRU-
MENTS) acoplados a um logger com
multiplexador (modelo 21x - Campbell
Instruments), que facilita a leitura de
um grande numero de sensores com

Regime de radiagdo solar caracteristicas ...

para gerar uma medida de fluxo de
energia (Watt/m? ) para os planos onde
eles foram instalados. Os coeficientes de
calibragdo variam numa pequena faixa de
valores: 20 a 27 Watt/m? para 1 milivolt.
Em cada vertical, um grupo de
trés sensores foi adaptado sobre um
tubo metalico de 6m de comprimento
que os mantinha afastados da lateral da
torre a uma distdncia média de 4m;
em cada grupo os sensores foram
ajustados a um mesmo plano horizon-
tal e forneciam trés medidas para o
calculo de um fluxo de radiagéo
descendente médio para o nivel
considerado. Os trés primeiros
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instrumentos foram instalados a uma
altura de 8,23 m do solo (27 pés), e a
partir desse nivel para o alto os outros
conjuntos foram colocados a cada 5,48
m (18 pés); os niveis de medidas assim
definidos sdo os seguintes: 8,23 m (27
pés); 13,72 m (45 pés); 19,2m (63
pés); 24,69 m (81 pés); 30,18 m (99

pés); 38m (topo da vegetagao).

O sistema de aquisicéo de dados
foi programado para fazer uma
varredura nos canais de entrada a cada
10 segundos no periodo diurno das
6:00 h as 18:00, compondo a partir
dessas medidas os valores médios para
intervalos de 20 minutos.

Reserva Ducke - 12/02/94
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A figura 3 ilustra a variagéo
temporal da radiacio PAR acima e no in-
terior da vegetagdo para o dia (com
moderada cobertura de nuvens) 12/02/94
e a figura 4 exemplifica as condigdes de
radiacfio para um dia com céu encoberto.

A consisténcia das medidas
pode ser avaliada pela similaridade
qualitativa das curvas desde o topo
da floresta até o nivel mais proximo
do solo nos dois dias apresentados.
Esse fato pode ser explicado pela
forte dominancia de radiagdo difusa
para os dias;que apresentam o céu
parcialmente encoberto.

A predominancia de radiagio
difusa num determinado local para um
dado periodo do ano estd associada a
cobertura de nuvens, uma caracteristica da
atmosfera 'de dificil previsdo e cuja
formagdo pode estar associada a multiplas
fontes atuando de forma isolada ou
combinada. Para o objetivo central do
presente estudo € suficiente uma avaliagdo

,relativa da existéncia e regularidade
(distribuigdo espacial aproximadamente
homogénea) de coberturas de nuvens; isto
pode ser inferido indiretamente se o padrdo
hordrio de radiagdo solar global para céu
limpo for conhecido ou observado. Num
dado periodo do ano esse padrio pode ser
estimado a partir dos valores de radiagio
solar maximos observados em cada
horério. Na figura 5 esses valores maximos
para o periodo de observagdo (19/01 - 20/
04/94) sdo apresentados juntamente com
a curva envoltoria ajustada, que representa
para esse periodo e local a radiagao solar
global (PAR) maxima possivel.

Conhecida a curva horaria de
radiacdo maxima possivel, torna-se
disponivel um referencial para separar e

classificar os perfis observados,
tomando-se a razdo entre a radiacdo
observada no topo da cobertura em cada
perfil particular ¢ a radiagiio maxima
estimada para o hordrio em questio
como critério de classificagdo. A
contribuigdo da radiagdo direta para os
fluxos medidos no topo e também no
interior da vegeta¢do diminui com o
aumento da cobertura de nuvens. Em
termos de modelizacdo ¢ a sua
complexidade associada com a
direcionalidade da radiagdo direta o
efeito dessa contribui¢fo deve ser mar-
ginal ja para valores da ordem de 50%

Radiagdo PAR maxima
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Figura 5. Radiagio solar global (PAR)

maxima estimada .

da radiagdo maxima. Em

correspondéncia, para essas condi¢des os
valores medidos no interior da vegetagdo
sdo menos afetados pelas limitagdes de
amostragem espacial inerentes em
coberturas vegetais de grande porte: o
campo de radiagfio ¢ predominantemente
isotropico e um moedelo de radiagdo difusa
¢ suficiente para representa-lo.

Os perfis observados foram
normalizados pela radiagiio medida no topo
da floresta e separados em cinco categorias
conforme o resultado da razio entre essa
radiacdo e a maxima possivel para o
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Figura 6. Perfis de radiagio PAR
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horario  correspondente: <0,2 (I); 0,2 -
0,4 (I1); 0,4 - 0,6 (111); 0,6 - 0,8 (IV); 0.8
- 1,0 (V). Em cada horario ¢ dentro de
cada uma das cinco categorias estabele-
cidas foram calculados perfis de
radiagio médios e normalizados. Uma
visdo do comportamento desses perfis e
de suas variagdes temporais ¢
apresentada na figura 6.

A hora indicada em cada
grafico representa o tempo final do
periodo de 20 minutos adotado para as
medidas. Os pares de graficos dispostos
numa mesma posigdo horizontal sdo
periodos de observagoes simétricos em
relagdo ao meio-dia (£ 4 horas; £ 3
horas; etc.). Em geral , tanto na parte da
manhd como na parte da tarde, as curvas
associadas as categorias IV e V (forte
contribuigdo de radiagdo direta)
apresentam um comportamento bem
distinto das outras trés categorias
(predominancia de radiagdo difusa). As
irregularidades dos perfis ¢ o
afastamento entre as curvas dos dois
grupos sao evidéncias das dificuldades
amostrais para se obter valores médios
representativos nas ocorréncias de
radiagiio direta em dias com céu limpo
ou com pequena cobertura de nuvens.
Quando essas duas curvas sao retiradas
do conjunto de medidas, as restantes
apresentam-se entre si de forma bastante
concordante e regular, com pequenas
dissimetrias entre as medidas da manha
comparadas ao periodo da tarde, que
devem ser atribuidas as caracteristicas
estruturais locais da vegetacéo. Assume-
se nas elapas seguintes deste estudo que
as curvas pertencentes as categorias 1, 11
e I possam ser descritas
adequadamente por um modelo de

radiagdo puramente difuso.

Assim, para essas trés categorias
e no periodo diurno entre 7 e 17 horas,
foram calculadas as curvas da fungio
A(z) (arca foliar acumulada), que
resultam da inversao do modelo
proposto (equagdes 2 e 6) e em funcdo
das medidas de radiagdo PAR.

Na figura 7, a mesma visao
simétrica em relagio ao meio-dia ¢
utilizada para ilustrar os resultados
dessa operacdo. As formas obtidas da
funcdo A(z) sdo bem concordantes entre
as trés categorias, as diferengas entre as
curvas sendo visualmente comparaveis
aquelas das curvas correspondentes as
medidas de ¢ . A disposigio relativa das
curvas em cada grafico individual
respeita a natureza do fendmeno fisico
em foco e as proprias medidas de
radiacio: a atenuagdes maiores do fluxo
de radiagdo (o, menor) resultam na
inversio, independente das hipoteses e
do modelo (supostamente realistico)
adotado, valores mais elevados para
A(z). Outro aspecto interessante nesses
graficos € a maior coincidéncia entre as
curvas para os horarios proximos ao
meio-dia, fato que deve ser atribuido em
grande parte a maior precisdo das
medidas para esses horarios.

Uma idéia da dispersao dos perfis
de A(z) resultantes da inversao em cada
categoria ¢ mostrada na figura 8§ (a,b,c),
junto com uma visao da dispersdo geral
de todos os perfis (d). E bastante nitida
a pequena variagdo dos resultados
encontrados para as categorias [ e [ em
contraste aqueles da categoria 11, que se
apresentam com acentuada dispersio:
uma ilustracdo a mais do mesmo problema
de amostragem espacial, quando a radiacio
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Tabela 3. Valores obtidos para a fungio A(z)
altura 8,23 13,72 19,20 24,69 30,18 38,00
média: [ 5,097 3.874 2,990 1,543 0,436 0,000
média II 5,346 4,117 3,102 1,621 0,428 0,000
média 111 5,545 4,364 3,332 1,780 0,428 0,000
média geral 5,329 4,118 3,141 1,648 0,431 0,000

direta ja comega a ter sua influéncia, ainda
que pequena neste ¢aso.

Na tabela 2 estdo reunidos os
valores médios da fung@o A(z) para
cada uma das categorias (I,ILIII) e
diferentes niveis no interior da
vegetacao, além do perfil médio resultante
da reunidio dos trés conjuntos de valores.
No nivel mais proximo da superficie do
solo, a fungio A(z) varia na faixa de valores
de 5,1 a 5,5 com um valor médio de 5,3; 0
LAI da floresta neste local deve ser supe-
rior a esses resultados, mas da mesma
ordem de grandeza.

~ Esses valores de A(z) possibilitam

o calculo da fun¢do que expressa a
densidade de area foliar a(z) para o
ponto intermediario z_ de cada par de
valores A(z), ou

dAG) _ A(z) - AG)
dz -z,

A tabela 4 retine os valores
assim obtidos para a fun¢io a(z) e para
a area foliar acumulada total da
vegetagdo A ¢ a figura 9 ilustra a
distribui¢do a(z) resultante. O valor
maximo de densidade de area foliar
situa-se na altura de 22m e varia na faixa
de 0,26 a 0,28 com um valor médio de

a(z,) =
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Tabela 4. Valores obtidos para a densidade de area foliar a(z).

altura 0,000 10950 16450 21950 27450 34,100 38,000 LAI
média I 0,000 0222 0161 0,263 0,201 0,056 0,000 5,678
média I1 0,000 0223 0,183 0,269 0217 0,055 0,000 5941
média II1 0,000 0215 0,188 0,282 0246 0,055 0,000 6,133
média geral 0,000 0220 0,177 0271 0,221 0,055 0,000 5915
= T
3 - ‘média 11
E média 111
5 an

oo —f

(] L} 1 W

Figura 9. Fungio a(z)

0,27 m*m® . O LAI da vegetagio,
implicito nesses cdlculos { integragfio da
area da curva sob a fun¢io a(z)), situa-
se entre os limites de 5,7 a 6,1 com um
valor médio de 5,9.

CONCLUSAO

A utilizagdo de medidas de
radiacdo difusa em florestas para a
determinacio de caracteristicas da
vegetagio (densidade de area foliar, LA,
etc.) pela inversao de modelos tedricos foi
abordada neste estudo e o realismo e a
estabilidade desse procedimento ficam
demonstrados nas formas obtidas para as
fungdes A(z) e a(z). Um maior
detalhamento dessas fungdes é limitado
apenas pela necessidade de medidas
experimentais adicionais, em que novas
configuragdes e distribui¢io dos sensores
na vertical sejam implementadas; o uso de
um grande numero de sensores em
medidas simultdneas representa o caso
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ideal para esse tipo de aplicag¢do. No
contexto analitico, as equagdes
simplificadas (2 e 6) que dao o suporte ao
presente desenvolvimento sao apropriadas
para a descri¢ciio da radiagdo PAR, uma
analise adicional sendo necessaria para a
adaptagdo das equacées gerais ao caso de
medidas de radiagdo global (PAR + NIR).
A determinacio da area foliar acumulada
total da vegetagfio estd implicita no
procedimento atual e a estimativa proxima
de 6 para essa caracteristica da floresta da
Reserva Ducke deve ser consistente na
faixa de erro de £ 10%.
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