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Resumo
rever o efeito da vegetacdo arborea no desempenho da iluminacéo
natural € uma tarefa complexa e dificil, pois depende da reproducéo
precisa da passagem da luz através de suas copas. Variaveis como
tamanho da folha, sua forma, refletancia e transparéncia, entre outras,
devem ser consideradas. Assim, modelar uma arvore reproduzindo exatamente a
situacdo real é impraticavel, ndo s6 devido a quantidade e complexidade das
varidveis, como também por causa da sobrecarga do modelo. Nesse quadro, esta
pesquisa tem por objetivos: aprimorar um método de medicdo da permeabilidade
da vegetagdo arbdrea a passagem da luz natural, que chamamos de “fragdo de
lacuna da copa”, utilizando a fotografia hemisférica e a analise de imagens; e
aplicar as medidas resultantes em modelos digitais tridimensionais simplificados,
para utilizacdo em simulago computacional da luz natural. Trés modelos
experimentais, denominados de “persianas”, “translicido” e “frestas”, foram
desenvolvidos para simular quatro espécies arboreas. Os niveis de iluminagdo em
situacéo real e simulada de cada um foram comparados e validados segundo 0s
indicadores MBE e RMSE relativos. O modelo “frestas”, por exemplo, mostrou-se
adequado as espécies pitombeira e carolina, com MBE relativo de 0,21 e -0,12 e
RMSE relativo de 0,02 e 0,03 respectivamente, 0 que comprova a pertinéncia do
método desenvolvido.
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Abstract

Predicting the effect of arboreal vegetation on daylight performance is a complex
and difficult task as it depends on accurately simulating the passage of light
through its canopy. Variables such as leaf size, shape, reflectance and
transparency, among others, should be considered. Thus, modeling a tree exactly
simulating the real situation is impractical, not only because of the quantity and
complexity of the variables, but also because of the overload of the model. In this
context, the main aims of this research are: to improve the way of measuring the
permeability of arboreal vegetation to daylight, which we call the “canopy gap
fraction”, using hemispherical photography and image analysis; and apply these
E“anla Ct’f: 't’étFi";a ClOdStaF" '-if):)a measurements in simplified three-dimensional digital models to use in
" taporanga - PB - Brasil COMPputational daylight simulations. Three digital models, namely “blinds”",
“translucent”, and “gaps”’ were developed, simulating four tree species. The
. actual and simulated light levels of each one were compared and validated
Universid?;l:rggjeg?g:PLa?;jigz: according to the relative MBE and RMSE indicators. The “gap” tree model, for
Jodo Pessoa - PB - Brasit  €xample, was especially suitable for the Pitombeira and Carolina tree species,
with relative MBE values of 0.21 and -0.12, as well as relative RMSE values of

Recebido em 28/11/2015 0.02 and 0.03, respectively, proving the relevance of the developed method.

Aceito em 22/10/16  Keywords: Daylight. Tree canopy. Computer simulation.

LIMA, E. de F. C.; LEDER, S. M. Medicdo e modelagem simplificada da vegetacao para simulacao digital da iluminacdo 233
natural. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 17, n. 4, p. 233-252, out./dez. 2017.

ISSN 1678-8621 Associacao Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido.
http://dx.doi.org/10.1590/s1678-86212017000400195



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 17, n. 4, p. 233-252, out./dez. 2017.

Introducao

Os fatores que influenciam a disponibilidade da
luz natural sdo diversos, entre 0s quais podemos
destacar a obstrucdo do entorno. Elementos
naturais como a vegetacdo arbdrea podem
provocar obstrucdo consideravel, alterando a
quantidade de luz natural no interior dos ambientes
(HOPKINSON; LONGMORE;
PETHERBRIDGE, 1975). Além dos beneficios
decorrentes da economia de energia e da melhoria
das condicbes ambientais, a vegetacdo arborea
pode melhorar a qualidade da luz que incide sobre
as aberturas, reduzindo a intensidade da
componente direta do sol, bem como o brilho
vindo do céu. A vegetacdo pode filtrar e suavizar a
luz através das folhas, ramos e troncos (AL-
SALLAL; AL-RAIS, 2013).

Varidveis como a forma da copa das arvores e seu
tamanho determinam a area sombreada, que muda
de acordo com a espécie, a idade e a época do ano.
A definicdo da espécie vegetativa adequada deve
levar em consideracdo as mudancas de forma e
dimensdo, que se processardo ao longo do tempo,
sendo importante basear-se nas condigdes de
insolacdo do local e na necessidade de
sombreamento em cada situacdo (MASCARO;
MOORE, 2010).

A vegetacdo é um elemento de dificil inser¢do no
projeto da iluminagdo natural. Considerando, por
exemplo, a simulacdo computacional, em que
todos os elementos intervenientes na reproducéo
da luz devem ser modelados tridimensionalmente,
para simular um ambiente com arvores &
necessario que os modelos tridimensionais
representem adequadamente a vegetagdo em
analise. Varidveis como altura e geometria da
copa, quantidade, dimensdo e espacamento das
folhas, dimensdo do tronco, dos ramos e dos
galhos, os indices de refletincia, opacidade e
transparéncia dos materiais, entre outras, devem
ser inseridas no modelo tridimensional. Contudo,
essa modelagem é impraticavel, ndo somente
devido a complexidade da medicdo de todas as
varidveis envolvidas no processo, como também
por causa da sobrecarga do modelo. E necessario
simplificar a representacdo da vegetagdo, porém
sem prejuizo da precisao.

Para Yu e Hien (2006) e Piveta (2010), o impacto
da vegetacdo nas condi¢bes ambientais internas de
edificagdes relaciona-se diretamente com o indice
de éarea foliar (IAF) da vegetacdo. O IAF, area total
projetada de folha por unidade de superficie do
solo, € um dos mais importantes parametros de
caracterizacdo da estrutura da copa e processos da
vegetacdo. Para medir o IAF em copas de arvores,
a fotografia hemisférica é um método

frequentemente utilizado, que apresenta vantagens
como baixo tempo de processamento, facilidade de
operacdo e estabelecimento de um registro
permanente de informacdes da copa, como
posicdo, tamanho, densidade e distribuicdo de
abertura (ZHAO et al, 2014). As fotos
hemisféricas, empregadas no estudo das copas das
arvores, podem ser obtidas por meio de uma
camera fotografica com uma lente olho de peixe
posicionada sob a copa (orientada para o zénite).
Lentes olho de peixe possuem distancia focal curta
e amplo campo de visdo, em torno de 180°. Em
esséncia, as fotografias hemisféricas produzem
uma projecdo de um hemisfério em um plano, € a
natureza exata da projecédo varia de acordo com a
lente utilizada (SCHNEIDER; SCHWALBE;
MAAS, 2009). O processamento desse tipo de
imagem envolve a classificacdo dos pixels em céu
visivel (pixel branco) e céu obstruido (pixel preto),
0 que gera um mapa do céu. No caso da copa de
arvores, a fotografia hemisférica serd interpretada
como um mapa das “fragdes de lacuna” e das
“fragdes obstruidas™ da visdo do céu, considerando
0 ponto em que a imagem é registrada.

As fotografias olho de peixe capturam os padrdes
de obstrucdo e penetracdo da luz no dossel; assim,
a arquitetura da copa e a area de folhagem podem
ser quantificadas. As capacidades de discriminacéo
espacial, de aquisicdo da distribuicdo angular da
folhagem e de quantificacdo de fragdo de céu
visivel através da copa em diferentes angulos
zenitais e azimutais sdo algumas vantagens dessa
técnica (ZHANG; CHEN; MILLER, 2005). A
analise de imagens olho de peixe, através de
softwares especificos, proporciona um método
alternativo para medir a “fra¢do de lacuna” ou a
permeabilidade da copa da arvore a passagem da
luz. Assim, alguns métodos de caracterizagdo da
vegetacdo tém sido introduzidos para simplificar
sua reproducdo e modelagem, tendo como critério
na construgdo dos modelos simplificados a “fragdo
de lacuna” (AL-SALLAL; AL-RAIS, 2013).

O efeito do sombreamento arboreo schre o
desempenho térmico de edificagbes tem sido
explorado em pesquisas diversas, tais como a de
Bartholomei (2003), Berry, Livesley e Aye (2013),
Durante e Nogueira (2013) e Piveta (2010). No
entanto, simular e quantificar o efeito das arvores
sobre o comportamento da luz natural em
ambientes internos ¢ uma area de pesquisa ainda
pouco explorada. Assim, a partir de estudos
anteriores sobre o tema (AL-SALLAL; AL-RAIS,
2013; VILLALBA; PATTINI; CORREA, 2014),
esta pesquisa tem por objetivos:
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(@) aprimorar um método de medicao da
permeabilidade da vegetacdo arbdrea a passagem
da luz natural, que chamamos de “fracdo de lacuna
da copa”, utilizando a fotografia hemisférica e a
analise de imagens; e

(b) aplicar as medidas resultantes em modelos
digitais tridimensionais simplificados, para
utilizacdo em simulagdo computacional da luz
natural.

Metodologia

O método adotado nesta pesquisa compreende dois
estagios: investigativo e experimental. O estagio
investigativo, realizado in loco, constou de selecdo
e caracterizacdo das espécies arbdreas, medicédo de
referéncia da iluminancia e aquisi¢do das imagens
olho de peixe para posterior identificacdo das
“fragbes de lacuna” e das “fragbes obstruidas” da
visdo do céu das espécies analisadas. O estagio
experimental consistiu no processamento das
imagens olho de peixe, na construgdo dos modelos
virtuais, nas simula¢fes computacionais e no
tratamento e analise estatistica dos dados.

Selecao e caracterizagao das
espécies arboéreas

Os tipos arboreos utilizados nesta pesquisa foram
selecionados entre as espécies existentes no
Campus | da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB), em Jodo Pessoa. A escolha dessa area
deveu-se a proximidade e a existéncia de grande
diversidade de espécies arbdreas. Os individuos
estudados encontram-se na area do Centro de

Figura 1 - Localizacdo e espécies dos individuos estudados

Fonte: adaptada de Google (2014).

Tecnologia, conforme indicacdo na Figura 1. Na
selecdo das espécies arbdreas consideraram-se 0s
seguintes aspectos: espécies recorrentes no local;
portes diferenciados (pequeno, médio e grande);
sem podas; folhas com tamanhos e composi¢des
diferenciadas; e entorno desobstruido (méaximo
afastamento de elementos naturais e edificados,
objetivando reduzir a componente refletida e o
efeito do entorno no desenvolvimento da planta).
Assim, foram escolhidos quatro individuos, um de
cada espécie estudada: mangueira (Mangifera
indica), pau-brasil (Caesalpinia echinata),
pitombeira  (Talisia esculenta) e carolina
(Adenanthera pavonina). Os individuos 1, 2 e 3,
conforme especificados na Figura 1, estdo
localizados em espagos existentes entre os blocos
de salas de aula D, F, G e H, que séo edificacdes
de pavimento térreo. O individuo 4 esta localizado
no estacionamento, proximo ao bloco CTJ, que
possui trés pavimentos (Figura 1).

O levantamento da dimensdo projetada (diametro e
forma) das copas dos individuos em estudo foi
realizado in loco, com o auxilio de trena comum.
As dimensdes verticais foram encontradas
mediante fotografias de perfil dos individuos em
estudo. Essas imagens foram importadas para o
AutoCad, e, tendo uma medida real como
referéncia, as dimens@es verticais da copa, como
também a altura total da &rvore, foram estimadas
(Quadro 1). Paralelamente ao levantamento
geométrico, tendo como base comparativa a cartela
de cores da Cibse (CHARTERED..., 2001), foram
obtidos os coeficientes de reflexdo das superficies
do entorno e das folhas das arvores estudadas.

JOAD PESSOA

01 — Mangueira
(Mangifera indica)

02 - Pau-Brasil
(Cacsalpinia achinata)

03 ~ Pitombeira
(Talisia escufenta)

04 ~ Carolina
(Adenanthera pavonina)
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Quadro 1 - Caracteristicas geométricas das espécies arboéreas selecionadas
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Medicao da iluminancia

Nesta etapa foram realizadas medi¢bes de
iluminancia sob a copa de cada individuo em
estudo. Esses dados serviram de base para
posterior validagdo dos modelos de vegetacdo
utilizados nas simula¢Ges computacionais.

As medic6es ocorreram no periodo de 10 de junho
de 2013 a 30 de julho de 2013, periodo
correspondente ao solsticio de inverno, quando as
arvores apresentam  desenvolvimento  foliar
significativo. O horédrio das medi¢Ges das
iluminancias ocorreu das 11h as 13h, em intervalos
de 1 min, resultando em 120 registros. Esse
horario foi estabelecido considerando a maior
altitude solar do dia, assim as medic¢Ges ocorreram
em horarios em que a projecdo da sombra da
arvore € menor.

Neste trabalho consideraram-se trés categorias de
céu para caracterizagdo das condi¢cBes de
iluminagdo natural: céu claro, céu parcialmente
encoberto e céu encoberto. Em cada arvore foram

realizadas medicGes nessas trés condi¢fes de céu.
Em paralelo, através de observacdes e fotografias,
registrou-se 0 comportamento das nuvens no céu
(observou-se o percentual, a distribuicdo e a
aparéncia das nuvens). Os dados de medicdo
conjugados com essas informacgdes forneceram
indicativos para o estabelecimento do tipo de céu.
Oito pontos de medigdo foram locados em torno
do tronco de cada &rvore, orientados para norte,
nordeste, leste, sudeste, sul, sudoeste, oeste e
noroeste. Os pontos foram posicionados a 1,5 m a
partir do tronco e a uma altura de 1,5 m a partir do
solo (Figura 2).

Para os registros sob as copas foi utilizado um
conjunto de oito sensores fotométricos Li-210 LI-
COR, apoiados em tripés. Os dados foram
armazenados em trés dataloggers Li 1400 LlI-
COR. Os sensores foram fixados e nivelados com
nivel de bolha (Figura 3). Simultaneamente aos
registros das iluminancias sob as copas das
arvores, foram obtidos também os dados de
ilumindncia externa, utilizados na selegéo,
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mediante comparagdo, dos dias do arquivo
climatico (Typical Reference Year — TRY)
correspondentes aos tipos de céu adotados nesta
pesquisa, que, por sua vez, correspondem as datas
utilizadas na simulacdo computacional. Para os
registros de iluminancia externa foi instalado na
cobertura do edificio mais elevado do local um
sensor fotométrico Li-210 LI-COR, apoiado em
um tripé e conectado a um datalogger Li 1400 LI-
COR.

Aquisicdo e processamento das
imagens olho de peixe

Os dados de “fragdo de lacuna” do dossel, isto é,
da porcentagem de céu visto em um ponto abaixo

da copa da arvore, foram obtidos a partir das
imagens olho de peixe. O procedimento consistiu
na captura de imagens sob a copa (para a obtencédo
dos padrdes de obstrucdo e penetracdo da luz) e na
quantificacdo da “fragdo de lacuna” em diferentes
angulos zenitais e azimutais. Para a aquisicdo das
imagens foram usados o0s seguintes equipamentos:
camera fotografica Nikon D90; lente Sigma
Fisheye circular de 4,5 mm F/2.8 EX DC HSM
com 180° de abertura e projecdo hemisférica; tripé
articulado com altura ajustada a 1,5 m do solo;
bussola; e nivel de bolha (Figura 4).

Figura 2 - Esquema da loca¢do dos sensores sob a copa da arvore
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Fonte: Lima (2014).

Figura 3 - (a) Sensor apoiado no tripé e (b) Disposicdao dos sensores sob a copa da arvore

Bl ==

a)

Fonte: Lima (2014).
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Figura 4 - Posicionamento da cdmera sob a copa para aquisicao das fotografias olho de peixe

—

Fonte: Lima (2014).

As imagens foram feitas nos horarios do final da
tarde, entre 16h e 17h, para que a altura solar ndo
interferisse na fotografia (evitando-se a incidéncia
direta dos raios solares sobre a lente). Esse horario
mostrou-se adequado também em relagcdo ao
contraste entre as folhas da copa e o céu. Para cada
arvore foi obtido um conjunto de oito imagens,
com a camera voltada para o zénite, posicionada a
1,5 m a partir do tronco da arvore e a 1,5 m de
altura a partir do solo, obedecendo as orientagdes
dos registros da medicdo da iluminéncia (norte,
nordeste, leste, sudeste, sul, sudoeste, oeste e
noroeste) (Quadro 2). Com isso, no processamento
das imagens, foi possivel substituir os dados nulos
de fracdo de lacuna referentes a presenca do
tronco.

Para a extracao da “fracdo de lacuna” a partir das
fotografias olho de peixe utilizou-se a ferramenta
computacional Gap Light Analizer — GLA 2.0,
desenvolvida por Frazer, Ganham e Lertzman
(1999). Esse aplicativo foi projetado para importar,
visualizar e analisar fotografias olho de peixe de
copas de arvores. O GLA fornece dados de
estrutura do dossel em percentual de abertura, de
onde é possivel obter a fracdo de lacuna.

A fotografia olho de peixe foi analisada
classificando-se a luz (pixels brancos) e a massa
vegetal (pixels negros). Para que isso ocorra, o
brilho de cada pixel da foto é calculado em fungdo
de uma média de trés canais de cores (RGB,
vermelho, verde e azul) e transformado em uma
escala de cinza. O threshold é o limiar dessa escala
de cinza, e qualquer pixel com valor de brilho
acima desse limiar sera transformado em pixel
branco, e, da mesma forma, valores menores serdo
transformados em pixel preto.

A extragdo dos dados de “fracdo de lacuna” pode
ser feita por dois métodos: o primeiro (método I)
traca os dados por segmento de céu em intervalos

de 10° em funcdo do angulo zenital, conforme a
Figura 5; o segundo (método II) extrai “fragdes de
lacuna” com base em intervalos iguais de cosseno
do angulo zenital — este produz regies de céu que
possuem iguais pesos de &rea de céu (Figuras 5 e
6). Nesta pesquisa utilizaram-se ambos o0s
métodos. Para cada regido de céu tem-se um valor
de “fracdo de lacuna”, portanto para cada
fotografia obteve-se um conjunto de 144 dados.
Nos dois métodos os dados de fragdo de lacuna séo
expressos em valores fracionarios, de modo que
podem ser  expressos em  porcentagem.
Posteriormente, para cada tipo arbéreo, os
resultados do método | (para cada uma das oito
fotografias, correspondente as distintas
orientacbes) foram agrupados em planilha, tendo
sido calculada a média aritmética dos &ngulos
zenitais. Assim, obteve-se um dado de fragdo de
lacuna para cada angulo zenital estabelecido,
convertido em porcentagem.

Os resultados do método Il foram agrupados em
planilha da mesma forma que no método I. No
entanto, neste método foi gerado um dado de
fracdo de lacuna para cada combinagdo de angulo
zenital e azimutal, conduzindo a ocorréncias de
valores nulos (fracdo de lacuna = 0), devido a parte
da fotografia que corresponde ao tronco da arvore.
Assim, foi necessario fazer a substituicdo das areas
do tronco por areas de copa. Para isso (Figura 7),
em cada fotografia, correspondente a cada
orientacdo, selecionaram-se os dados da porcéo
correspondente a 1/8 da area total, equivalente a
45° azimutal. Com a reunidfo dos dados
selecionados de cada fotografia, obteve-se a
varredura completa da copa sem a presenca do
tronco da é&rvore. Os valores fracionarios de lacuna
foram convertidos em porcentagem, a fim de
inseri-los na etapa seguinte, a construgcdo do
modelo virtual.
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Quadro 2 - Fotografias olho de peixe sob a pitombeira, com variagdes na orientacao

.
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Orientacdo oeste

Orientagdo noroeste

Fonte: Lima (2014).
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Figura 5 - Representacao esquematica da divisao angular do mapa de céu - método |

270°

247,5°

Angulos azimutais Angulos zenitais Divisdo das regides do céu

Figura 6 - Representacdo esquematica da divisdo angular do mapa de céu - método I
MAPA DE CEU - METODO |1 (intervalos iguais de cossen
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Angulos azimutais Angulos zenitais Divisdo das regides do céu
Fonte: Lima (2014).

Figura 7 - Selecao das regides para varredura da copa (eliminagdo do tronco)

o g

Crantacso Sul
Fonte: Lima (2014).
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Construcao dos modelos virtuais e
simula¢cdes computacionais

O modelo simplificado da copa de cada tipo
arboreo estudado assumiu a forma de um
semielipsoide, levando em consideragdo os dados
da geometria das arvores levantadas na fase de
pesquisa de campo. Para a constru¢do dos modelos
foi utilizada a ferramenta computacional SketchUp
8, na foi possivel exportar o modelo em formato
3D. A forma-base (0 modelo) representa a
superficie mais externa da copa arbérea, dividida
em 144 regiBes, com 9 segmentos na direcdo
zenital e 16 na direcdo azimutal, conforme
mostrado nas Figuras 5 e 6, na se¢do anterior. A
partir dessa forma foram criados trés modelos
simplificados de representacdo da copa.

O primeiro modelo é baseado em All-Salal e Al-
Rais (2013). Os autores empregaram uma serie de
superficies inclinadas  (persianas)  dispostas
horizontalmente em torno do centro da copa. O
tamanho da secédo transversal de cada persiana é
fixo, mas a inclinagéo é variavel, correlacionando-
se com os dados de “fracdo de lacuna” do método
I, adquiridos na fase de processamento das
imagens. Aplicou-se um valor de gap para cada
segmento da copa em intervalos de 10°, em funcéo
do angulo zenital. As persianas foram distribuidas
uniformemente ao longo do perfil da arvore, com
quatro persianas em cada um dos segmentos
zenitais. Cada persiana corresponde a 25% da
abertura de cada segmento (Figura 8).

Figura 8 - Modelo geométrico - método das persianas

No segundo modelo de representacdo da copa
empregou-se material translicido na superficie da
copa, associando-se os dados de fragdo de lacuna
do método I, descrito na fase de processamento das
imagens a transmitancia do material (Figura 9).
Em cada segmento do angulo azimutal foi
empregado um material translicido diferenciado,
para que na fase posterior (simulacdo) fossem
inseridos os dados de fracdo de lacuna.

Na construcdo do terceiro modelo foram utilizados
os dados de fragdo de lacuna, extraidos a partir do
segundo método descrito na etapa de
processamento das imagens olho de peixe. O
método adotado para a construcdo desse modelo
foi o de frestas. Em cada regido do modelo
(combinacédo de angulo zenital e azimutal) inseriu-
se uma abertura correspondente ao percentual de
lacuna, verificado com os dados de “fra¢do de
lacuna” (Figura 10).

Além do modelo da copa de cada tipo arboreo,
foram modelados os troncos, respeitando-se as
dimensdes verificadas in loco. O conjunto arvore-
tronco foi inserido no entorno modelado conforme
a disposicdo e geometria das edificagdes (Figura
11), bem como as refletancias das superficies
(pisos e paredes) verificadas com a cartela de cores
da Cibse (CHARTERED..., 2001). Os modelos
gerados foram importados para o software de
simulagdo da luz natural.

Vista frontal

Vista superior

Perspectiva

Figura 9 - Modelo geométrico - método com material translicido

Vista frontal

Vista superior

Perspectiva
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Figura 10 - Modelo geométrico - método com insercao de frestas

Vista frontal
Fonte: Lima (2014).

Figura 11 - Modelo geométrico de uma das arvores e do entorno delas

A ferramenta computacional Daysim 3.1 beta foi
empregada nas simulag¢fes. O programa simula as
condicdes de iluminagdo natural por um periodo
anual (simulagdo dindmica) e considera as
condicBes reais de disponibilidade de luz natural
com base no ano tipico de referéncia (typical
reference year — TRY) da cidade de Jodo Pessoa,
PB.

Para cada dia de medicdo (in loco) foi associado
um dia correspondente na simulagdo. Para a
selecdo dos dias anédlogos analisou-se 0 arquivo
climitico TRY, verificando-se as médias
aritméticas dos dados de iluminancia horizontal
global correspondente aos horérios de 11h até 13h
nos meses de junho a agosto (periodo das
medi¢des). Essas meédias foram comparadas com
as médias aritméticas da ilumindncia externa,
verificada in loco, observando-se ainda a condigdo
de céu descrita nas medicfes. Assim, para a
utilizacdo na analise dos dados da simulacdo foi
possivel selecionar os dias que apresentam
condicdes de céu similares as medic8es in loco. Os
dados de simulacdo da iluminéncia sob a copa de
cada tipo arboreo foram organizados em planilhas,
dispostos por condicdo de céu, em funcdo da
orientacdo e do intervalo de tempo (11h até 13h) a
cada 1 min.

Vista superior

T

Tratamento e analise estatistica dos
dados

Como mencionado anteriormente, 0
desenvolvimento desta pesquisa realizou-se em
duas etapas:

(a) levantamento de campo — medicGes da
iluminancia e aquisigdo das fotografias olho de
peixe; e

(b) simulagdes computacionais.

Para validar os resultados e verificar em que
medida os modelos geométricos  virtuais
representam adequadamente as arvores reais, foi
realizada a analise comparativa entre os dados de
iluminancia medidos in loco sob a copa dos
individuos estudados e a iluminancia obtida com
0s modelos geométricos simulados. Os dados
(iluminancias medida e simulada) foram
organizados em planilhas em funcéo do tipo de céu
e, em seguida, com o auxilio do software
estatistico R, analisados através de gréaficos
boxplot, que indicam os niveis de dispersdo da
amostra.

Através das diferencas entre os quartis (50% da
amostra), verificou-se a reducdo na variagdo da
ilumindncia. Obteve-se ainda a variacdo relativa
das medianas. Esses calculos foram realizados para
as duas condicOes de obstrucéo: sensor externo (no
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ponto mais elevado do entorno) e sensores sob a
copa das arvores.

Para cada conjunto de dados foi aplicado o teste de
normalidade Shapiro Wilk com nivel de
significancia de 0,05 e intervalo de confianca de
95%, a fim de verificar se as amostras seguem uma
distribuicdo normal e, ainda, de definir se os testes
a serem aplicados posteriormente devem ser
paramétricos ou ndo paramétricos. Através do
coeficiente de correlacdo de postos de Spearman
(ndo paramétrico) foi verificada a correlacdo
existente entre a amostra da iluminancia medida in
loco e a amostra da iluminancia simulada para
cada modelo.

Por altimo, realizou-se uma andlise geral das
diferencas encontradas entre medicdo e simulacéo,
descrevendo os erros em relagdo as medicGes de
referéncia. Para isso foram utilizados os seguintes
indicativos estatisticos: erro médio quadratico
relativo (RMSE rel — relative root mean square
error) e o desvio das médias relativo (MBErel —
relative mean bias error), segundo método
adotado por Reinhart e Walkenhorst (2001),
definidos nas Equaces 1 e 2, abaixo:

1 (ILs—ILpp)
MBErel = N ?]:1( iLMM ) Eq 1
1 (ILsg—ILp)?
RMSE,q = + |ZX, <51L712V,M> Eq. 2
Onde:

ILs € a iluminancia simulada; e
ILwm € a iluminancia medida.

De acordo com Reinhart e Walkenhorst (2001),
esses indicativos caracterizam as semelhancas e/ou
diferencas entre dois conjuntos de dados de
iluminacdo natural, simulados e medidos. O
RMSE é a medida da magnitude média dos erros

estimados, tem valor sempre positivo e, quanto
mais proximo de zero, maior a qualidade da
iluminancia simulada. O MBE, indica 0 quanto a
iluminancia simulada estd sendo subestimada
(valor negativo) ou superestimada (valor positivo)
em relacdo a iluminancia medida. O ideal é que o
valor de MBE, tenda a zero.

Para validar os resultados produzidos através do
MBEr e RMSErel, tomaram-se como referéncia
estudos anteriores que utilizaram esses indicativos,
tais como Villalba, Pattini e Correa (2014), Al-
Sallal e Al-Rais (2013), Reinhart e Breton (2009) e
Reinhart e Walkenhorst (2001).

Resultados e discussoes

Os resultados da pesquisa sdo apresentados
considerando trés abordagens: as iluminancias de
referéncia; as imagens olho de peixe; e a
comparacdo entre medigdes e simulagdes.

lluminancias de referéncia

Na Figura 12 é possivel observar a dispersdo dos
dados de iluminancia (klux) registrados no sensor
externo (desobstruido), como também os pontos
discrepantes (outliers). Na condi¢do de céu claro
50% das ocorréncias de iluminancia estdo entre 95
e 103 klux, o que corresponde a uma variagao
relativa de 8,4%. Para os registros na condicdo de
céu parcialmente encoberto observa-se maior
variabilidade da luz, onde 50% das ocorréncias se
concentraram entre 48,8 e 100,8 klux, equivalente
a 106,5% de variagdo relativa. Na condicéo de céu
encoberto  foram  registradas as  menores
ilumindncias. Em 50% da amostra as iluminancias
estdo concentradas entre 33 e 63 klux (90,9% de
variacéo relativa).

Figura 12 - Distribuicdo da ilumindncia em entorno desobstruido para cada condicdo de céu
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A menor variagdo e os niveis mais elevados de
iluminancia ocorreram nos dias de céu claro
devido a homogeneidade desse tipo de céu, sem
significativa presenca de nuvens. Na condi¢do de
céu encoberto foram registrados os niveis de
ilumindncia mais baixos, com variabilidade
intermedidria.  Os  menores  registros  de
iluminancias se devem ao fato de que em um céu
completamente encoberto ndo ha luz solar direta
atingindo o solo e a coroa solar ndo € visivel. Além
disso, a porcao zenital apresenta luminancia maior
que a porcdo proxima a linha do horizonte. Nos
dias de céu parcialmente encoberto ocorreu maior
variagdo da  iluminancia, decorrente da
heterogeneidade do céu (presenca de nuvens que
ndo cobrem totalmente a abdbada celeste).
Segundo Souza e Pereira (2004), esse tipo de céu é
0 mais frequente no territério brasileiro, portanto
deve ser considerado em estudos de iluminacédo
natural.

As iluminincias medidas sob a copa dos
individuos estudados estdo apresentadas nas
Figuras 13, 14 e 15. Nestes, os dados espurios (que
neste estudo correspondem a 2%) foram
eliminados da amostra. Em todos os casos a
mangueira e a carolina apresentaram menor
amplitude da iluminancia, o que pode ser

associado a alta densidade e homogeneidade da
copa dessas espécies (Figura 16), enquanto o pau-
brasil e a pitombeira tiveram maior amplitude e
niveis de iluminacdo mais elevados. Especialmente
na condicdo de céu claro e parcialmente encoberto
a mangueira apresentou 0s menores niveis de
iluminacdo. Tendo em conta a amplitude e os
niveis de iluminancia, o pau-brasil e a pitombeira
assemelham-se. A mangueira e a carolina também
apresentam comportamento similar, com a ressalva
de que os niveis de iluminancia sdo
consideravelmente diferenciados.

Processamento e analise das
imagens olho de peixe

Esta etapa trata das imagens olho de peixe,
registradas sob a copa dos individuos em estudo.
Com as imagens obtiveram-se dados de “fracdo de
lacuna” a partir dos quais foi possivel, juntamente
com a geometria da copa, desenvolver o modelo
geomeétrico virtual que melhor se ajusta as arvores
estudadas. A Figura 16 demonstra, em intervalos
percentuais, os valores de “fracdo de lacuna” das
copas em estudo.

Figura 13 - Distribuicdo da ilumindncia sob condicao de céu claro
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Figura 14 - Distribuicdo da iluminancia sob condicdo de céu parcialmente encoberto
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Figura 15 - Distribuicdo da iluminancia sob condicdo de céu encoberto
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Figura 16 - Percentuais de lacuna da copa das espécies arboreas em funcao do angulo zenital
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Fonte: Lima (2014).

Observa-se que a mangueira apresenta percentual
de lacunas com distribuicdo mais uniforme em
funcdo do angulo zenital. A pitombeira apresentou
os valores mais elevados, ficando entre 7,5% e
11,0%, que corresponde a copa mais permeavel a
passagem da luz. A espécie mangueira apresentou
valores relativamente baixos, entre 2,0% e 5,2%,
indicando que se trata de uma arvore de copa
fechada e densa. A espécie carolina caracteriza-se
como uma copa com alto grau de densidade em
seu centro, diminuindo gradativamente até sua
base. O menor percentual de lacuna (0,3%)

zog,s':" =
180°
Carolina

e Percentual de Lacuna
0-2%

2% - 4%
4% - 6%
6% - 8%
8% - 10%
10% -12%
12% - 14%
14% - 16%
16% - 18%
18% - 20%

1 > 20%

-5

ocorreu no angulo zenital de 15°, e a maior
ocorréncia foi de 21% no angulo de 85°. O pau-
brasil apresentou niveis de “fracdo de lacuna” mais
elevados, que aumentam gradativamente a partir
de 45° até 85°, base da copa. O menor percentual
atingido foi de 2,5%, chegando a 15,0%.

Para cada arvore foi calculada a média aritmética
dos dados de abertura de copa, correspondentes a
cada orientacdo, conforme a Figura 17. Observa-se
gue a mangueira é a arvore que apresentou copa
mais fechada, seguida da carolina. A pitombeira e
0 pau-brasil apresentaram os maiores percentuais
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de abertura, tendo a copa do pau-brasil as maiores
lacunas, aproximadamente 9% do todo.

Tracando-se uma relacdo entre o percentual de
abertura da copa em cada fotografia olho de peixe
e as medianas das medicfes da iluminancia sob a
copa, correspondentes a cada orientacdo, obteve-se
a Figura 18. A partir da linha de tendéncia
observa-se que a quantidade de iluminacdo que
incide sob a copa guarda estreita relagdo com a
variavel “fracdo de lacuna” ou o percentual de
abertura de copa. Assim, pode-se afirmar que essa
varidvel tem influéncia  significativa no
desempenho da iluminancia.

Analise comparativa entre
iluminancia medida e simulada

Nesta seccdo os conjuntos de dados de medicdo in
loco e simulagdo, correspondentes ao sensor
externo, foram agrupados em funcdo do tipo de
céu. Assim, as variaveis “orientagdo” e “horario”
ndo foram consideradas. Observa-se, segundo a
Figura 19, que a condicdo de céu encoberto
apresenta maior paridade na dispersdo dos dados

de iluminancia medida in loco e simulada.

Figura 17 - Percentual de abertura de copa por espécie arbérea
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Fonte: Lima (2014).

Figura 18 - Relacdo entre abertura de copa e ilumindncia sob a copa das espécies arbéreas estudadas
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Figura 19 - Niveis de dispersdo para as medic¢des in loco e simula¢gdes para entorno desobstruido
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Para a condicdo de céu claro e parcialmente
encoberto h& diferenca significativa entre as
medianas da medicao e simulac&o,
aproximadamente 27 klux (céu claro) e 24 klux
(parcialmente encoberto). Na condicdo de céu
encoberto a diferenca apresentada entre as
medianas é de cerca de 10 klux. Quanto a variacéo
relativa, levando em conta a diferenca entre quartis
(50% da amostra), observa-se na Tabela 1 que o
conjunto de dados correspondentes ao céu
encoberto apresenta maior semelhanca quanto a
variabilidade. Através do coeficiente de correlacdo
de postos de Spearman verificou-se a correlagdo
existente entre a amostra da iluminancia medida e
a amostra da iluminancia simulada em cada
condi¢do de céu (Tabela 1). Em todos os casos
constataram-se correlagdes fracas, e na condicao
de céu encoberto ocorreu o valor mais elevado.

Assim, considerando que 0 céu encoberto
apresentou maior semelhanca nos niveis e na
dispersdo entre 0s conjuntos de dados optou-se
pela utilizacdo dos dados de céu encoberto para as
comparagdes subsequentes.

A andlise comparativa para cada modelo
geométrico virtual esta descrita nos itens que
seguem. E conveniente destacar que os conjuntos
de dados de medicdo in loco sob a copa das
arvores apresentam picos de iluminancia em certos
horarios que os tornam bastante discrepantes em
relagdo a maioria dos valores. Assim, optou-se por
eliminar os dados espdrios das amostras,
correspondentes a 20%, a fim de obter melhor
ajuste entre os dados medidos e os simulados.
Dessa forma, a analise comparativa foi realizada
com 80% da amostra total de cada conjunto de
dados. A exclusdo dos dados considerados
espurios justifica-se pelo entendimento de que os
valores excessivos (portanto, discrepantes do
conjunto) resultam de momentos em que houve

incidéncia da luz do sol sobre o sensor, causada
pela distribuicdo ndo homogénea das folhas da
copa (vazios) e pelo movimento delas com o
vento.

A comparacgdo do comportamento dos trés modelos
geométricos que representam as espécies arboreas
estd apresentada na Figura 20. Para o modelo 1
(composto de superficies inclinadas — persianas)
observa-se que o modelo que representa o pau-
brasil possui maior aproximacdo com a arvore real,
apresentando, para 50% da amostra (diferenca
entre quartis), variacdo absoluta de 756 lux, ao
passo que as medi¢bes in loco demonstram
variacdo de 1.846 lux, resultando em redugdo da
variacéo da iluminéncia de 59,05%. Observando as
medianas medidas e as simuladas (Tabela 2), as
maiores aproximacoes, considerando o pau-brasil,
ocorreram também para o0 modelo 1, com diferenca
de 625 lux, que corresponde a variagao relativa de
23,97%.

Tomando como base os dados do sensor externo e
considerando o0 modelo 1, os percentuais de
reducdo na variagdo da ilumindncia simulada em
relagdo a ilumin&ncia medida e a variag&o relativa
das medianas sdo mostrados no Grafico 10. Nota-
se que dos tipos arbéreos o pau-brasil e a
mangueira apresentam maior semelhanga com as
medicdes.

De acordo com a Figura 21, o comportamento do
modelo 2, composto de superficie transllcida,
apresenta maior aproximagdo, considerando a
mediana, com o exemplar da mangueira. No
entanto, quanto a variagdo da iluminancia para
50% da amostra, a maior similaridade ocorre para
0 pau-brasil. Como pode ser observado na Tabela
2, as medianas obtidas com o modelo digital da
mangueira e com a arvore real tém diferenca
aproximada de 437 lux, correspondendo a variagao
relativa de 23,6%. A variacdo absoluta do modelo
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que representa a mangueira corresponde a 378 lux,
sendo a reducdo na variacdo da iluminancia em
relacio a éarvore real de 66,99%. Ainda
considerando o modelo 2, 0 modelo que representa
a mangueira também é o0 que possui
comportamento semelhante a iluminancia externa,
quanto aos percentuais de reducdo da variacdo da
ilumindncia simulada em relacdo a iluminancia
medida e a variacdo relativa das medianas.

Tomando como referéncia o percentual de reducéo
da variagdo da ilumindncia e a variagdo relativa
das medianas do sensor em entorno desobstruido,
entre as espécies arbdreas a que possui maior
semelhancga ao que ocorre no ambiente externo é o
pau-brasil, seguida da mangueira (Figura 21).

O modelo 3 (frestas), entre os demais, € 0 que mais
se assemelha, considerando os niveis de disperséo,
ao comportamento das quatro espécies arboreas
escolhidas. A pitombeira apresentou a maior
aproximagdo em relaco a variagdo relativa das

medianas, com 1,09% de diferenca (33 lux de
variacdo absoluta). O maior ajuste em termos de
variacdo absoluta de 50% da amostra ocorreu para
0 pau-brasil, com reducdo na variacdo da
iluminancia em relacdo a arvore real de apenas
19,10%.

Para cada individuo estudado, verificou-se a
correlacdo existente entre a amostra da iluminancia
medida e a ilumindncia simulada. Obteve-se 0
nivel de relacionamento entre os conjuntos de
dados através do coeficiente de correlacdo de
postos de Spearman (ndo paramétrico). De acordo
com a Tabela 3, ao observar o nivel de associacéo
entre a iluminancia medida in loco e a simulada,
nota-se que em todos o0s casos as correlagdes sdo
consideradas fracas. No entanto, podemos afirmar
que a mangueira, a pitombeira e a carolina séo
mais bem representadas pelo modelo 1 (persianas),
e 0 pau-brasil pelo modelo 3 (frestas).

Tabela 1 - Variacado absoluta e correlacdo entre medicdes e simulagées

Céu claro Céu parc. encoberto Céu encoberto
Medicéo Simulacéo Medicéo Simulacdo | Medicdo Simulagéo
Variacao 7.9221ux | 255401lux | 51.970lux | 19.672lux | 28.432lux = 18.924 lux
absoluta
Coeficiente 0,191 0,013 0,322
de correlagéo

Figura 20 - Niveis de dispersao dos tipos arbéreos para os dados medidos in loco e simulados
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Tabela 2 - Medianas e variacao absoluta de 50% da amostra para medi¢cées e modelos simulados

Medicao in loco Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Mediana | Variacdo | Mediana | Variacdo | Mediana | Variacdo | Mediana | Variagdo
Mangueira | 2.291 lux | 1.145lux | 3.044 lux | 510 lux 1.854 lux | 378 lux 2.886 lux | 630 lux
Pau-brasil 3.232 lux | 1.846 lux | 2.607 lux | 756 lux 1.956 lux | 449 lux 3.966 lux | 1.494 lux
Pitombeira | 3.049 lux | 2.085lux | 1.250 lux | 251 lux 1.307 lux | 388 lux 3.016 lux | 1.411 lux
Carolina 2.672 lux | 907 lux 649 lux 125 lux 649 lux 125 lux 1.742 lux | 488 lux
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Figura 21 - Reducdo na variacao da iluminancia e variacao relativa das medianas
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Tabela 3 - Resultado do teste de correlacdo de Spearman
Correlacdo de postos de Spearman
Mangueira Pau-brasil Pitombeira Carolina
Modelo 1 0,15 0,09 -0,30 0,12
Modelo 2 0,09 0,05 -0,03 0,01
Modelo 3 0,10 0,13 0,05 -0,09
Analise de erros ANDERSEN, 2006; REINHART; BRETON,

Foi realizada uma andlise das diferencas
encontradas entre medicdo e  simulagdo,
descrevendo os erros em relacdo as medicGes de
referéncia. Para isso foram utilizados os
indicativos estatisticos RMSErel e MBErel.

Como se sabe, 0 ideal é que os valores de MBEtrel
e RMSErel tendam a zero, garantindo, assim, maior
confiabilidade da iluminancia simulada. Estudos
similares de simulacdo dindmica da iluminacéo
natural utilizam como critério o limite de 25% de
erro relativo, comparando simulagdes com
medi¢cbes (MARDALJEVIC, 2000; REINHART;
WALKENHORST, 2001; REIHART;

2009; REINHART, 2011). Al-Sallal e Al-Rais
(2013) consideram que a margem de erro para
MBEs e RMSEs em modelagens de arvores ndo
deve ser superior a 20%, com um nivel de
confianga estatistica de 80%.

Os valores destacados em vermelho na Tabela 4
ultrapassam a margem de erro de 25%. De acordo
com esse critério, o modelo 2 (translicido)
adequou-se apenas a mangueira e apresentou
MBErel de -0,099 e RMSErel de 0,013. Esses
valores, além de estarem abaixo do critério
adotado como limite, sdo também o0s menores
valores do grupo. O modelo 1 (persianas) também
se adequou apenas a uma espécie, a mangueira,
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com MBE de -0,075 e RMSErel de 0,013. O
modelo 3  (frestas) apresentou  resultados
satisfatorios para duas espécies: a pitombeira,
MBErel de 0,211 e RMSErel de 0,02, e a carolina,
com MBErel de -0,129 e RMSErel de 0,030,
configurando-se como o modelo de melhor
performance.

Consideracodes finais

Nesta pesquisa buscou-se aprimorar um método de
medicdo da permeabilidade da vegetacdo arborea a
passagem da luz natural e sua aplicagdo no
desenvolvimento de modelos digitais para
utilizacdo em simulacdo computacional. As
principais caracteristicas de permeabilidade da luz
natural em quatro espécies arbéreas (mangueira,
pau-brasil, pitombeira e carolina) foram medidas
in loco, em individuos reais. As medidas obtidas,
especialmente a “fragdo de lacuna da copa”, foram
empregadas na constru¢cdo de modelos virtuais
simplificados. Por fim, os resultados das medigdes
de iluminancia in loco foram comparados com
simulagbes computacionais da iluminagdo natural,
visando averiguar a eficicia dos modelos
propostos.

Na comparacdo dos dados medidos e simulados
observou-se que 0s niveis de dispersdo dos grupos
de dados (medicéo e simulagdo) demonstram que,
entre 0s modelos estudados, o modelo 3 (frestas) é
0 que melhor representa o comportamento real das
quatro espécies arboreas escolhidas. Considerando
a dispersdo e a mediana, melhores ajustes
ocorreram para 0 modelo 1 (persianas) com o pau-
brasil, para 0 modelo 2 (translicido) com a
mangueira e para o modelo 3 (frestas) com a
pitombeira e a carolina.

O coeficiente de correlacdo de Spearman para 0s
modelos simulados e as arvores reais resultou em
correlagbes fracas, porém significativas, tendo os
maiores valores ocorrido na simulagdo com os
modelos 1 (persianas) e 3 (frestas).

Por fim, a analise de erro das diferencas
encontradas entre medicdo e simulacdo foi
realizada através dos indicadores estatisticos
MBErel e RMSErel. Os modelos 1 (persianas) e 2
(transltcido) apresentaram erros aceitaveis para
uma espécie apenas, respectivamente o pau-brasil
e a mangueira. O modelo 3, por apresentar erros
dentro dos limites aceitdveis para duas espécies
arbéreas, foi considerado de melhor desempenho:
a pitombeira, com MBErel de 0,211 e RMSErel de
0,02, e a carolina, com MBErel de -0,129 e
RMSEtel de 0,030.

Os valores obtidos nesta pesquisa com 0s
indicativos MBErel e RMSErel sdo coerentes com
0s resultados de estudos anteriores e atendem aos
critérios  considerados satisfatorios. Diferencas
entre resultados de medicdes e simulacBes s&o
normais na pratica da simulagdo devido as
simplificacbes dos  fendmenos  luminosos
ocorridos, especialmente no caso de simulagdes
computacionais  envolvendo elementos  tdo
complexos como copas de arvores.

Assim, conclui-se que os modelos digitais
simplificados de &rvores testados neste trabalho,
especialmente o modelo de frestas, sdo adequados
a simulacdo da permeabilidade da copa a passagem
da luz natural. Contudo, os modelos digitais
simplificados dependem do “fator de lacuna” da
espécie arborea que se deseja simular, obtido
através de medida in loco, que é, ainda, um
processo complexo, cuja simplificacdo devera ser
objeto de pesquisas subsequentes.

Tabela 4 - Erro médio quadratico - RMSErel e o desvio das médias - MBErel

Modelo Mangueira Pau-brasil Pitombeira Carolina
01 MBErel 0,405 -0,075 -0,541 -0,478
RMSEtel 0,025 0,013 0,021 0,0,6
02 MBEtel -0,099 -0,347 -0,502 -0,674
RMSEtel 0,013 0,015 0,0,9 0,027
03 MBEtel 0,346 0,339 0,211 -0,129
RMSEtel 0,024 0,022 0,020 0,030

Nota: *valores destacados em vermelho ultrapassam a margem de erro de 25%.
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