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RESUMO

PEREIRA, Maia das Gragas Pires M.S, Universdade Federd de Vigosa, margo
de 2001. Balanco de radiacdo e de energia em um ecosssema de floresta
tropical na Amazonia Central. Orientador: Jos2 Maia Noguera da Coda
Consdheiros Aridides Ribero e Y advinder Mdhi.

Medicbes dos componentes do bdanco de radiacdo e do bdanco de
enagia foram redizades acma da copa de avores da floreta amazbnica, na
Resava Biodldgica de Cueras (2°35'22" 'S, 600655 W e 90 m de dtitude), em
Manaus-AM, durante o periodo de sstembro de 1995 a agosto de 1996. Esses
dados foram utilizados nes andises des vaiagbes diaias e szonas desses
fluxas dém das andises sobre a paticdo de enaga digponivd em fluxo de cdor
sndve e fluxo de cdor laente durate o periodo experimentd. A vaiacdo das
megnitudes dos componentes do bdanco da radiagdo e de energia, em bases
didia e sazond nas edaghes seca e chuvosa, foi bem caadterizada A energia
utilizada no processo de evapotranspiracéo foi, em média. mas do que o dobro
da enegia consumida b a forma de cdor snsivd. Os coeficientes das
equagies de regresso linear entre 0 sAldo de radiacéo e a irradignda solar globd,
em bases hordia e didia, agoresentaram vaores bem caracterigicos para 0s meses
das edtagbes sca e chuvosa A razéo de Bowen, baseada em vdores médios
horé&rios das 9 & 15 horas, vaiou de 0,37 em outubro a 056 em novembro, com
vaor médio de 0,46 paratodo o periodo experimentd.



ABSTRACT

PEREIRA, Maia das Gragas M.S, Univesdade Federd de Vigosa, March
2001. Radiation and energy balance in a tropical foret ecosystem at
Centra Amazbnia. Advisr: Jos2 Maia Noguera da Coda Committee
members Aridides Ribaro and Y advinder Mahi.

Messurements of radiaion and enagy bdance components were made
above forest trees in AmazOnia, & Resava Biddgica de Cudras (3522 S
60°0655" W and 90 m above mean sea levd), in Manaus-AM, during the period
of September, 1995 to Augud, 1996. The data were used for the andyss of daly
and seesond vaidions of sendble and laet heat fluxes and the andyds of the
patiton of avalable enagy beween thexe fluxes dwing the expaimentd
period. The vaiaion of the radiaion ad energy bdance components on a daly
and sasond bags, for the dry and wet seasons was wel edablished. The energy
usd in the evapotrangpirdion process was in average, more then twice the
enagy used as sndble heat. The codfidents of the liner regresson equations
beween ne radigion ad gobd <olar radidion, on hourly and daly beds
showed typicd vaues for dry and wet ssesons Bowen raio, based on meen
hourly vdues from 9:00 to 1500 h, ranged from 037, in October, to 056, in
November, with amean vaue of 0.46 for the whole experimenta period.



1. INTRODUCAO

Medigbes dos componentes do baango de radiacdo e dos fluxos de vapor
dégua e de cdor sndvd em um ecossgema de floresta tropicd, na Amazbnia
Centrd, 0 essndas paa £ etender a influinda dese ecosssema nos ddos
de &ua regiond e globd. Esses dados também S0 necessiios aos estudos de
modd agem sobre as regpodtas da floresta 3 variagdes das condigdes ambientals.

Apesy dos vaios trabadhos experimentas jA redizados na Amazbnia
enfaizando 0 bdango de radiacio em &ess de floreta e de pastagem, pouca
informacd0  encontra-se digoonivel sobre 0 bdango de energia nese  ecossigema
A quatificacdo do baanco de radiacio e de enagia é de grande interese para
agronomos, meteorologigtas,  ecologidas,  hidrdlogos e engenhdros  floredtas,
entre outros.

As possivels consegiéncias do desmatamento em rdacdo aos bdangos de
aua e enaga foram iludrades por SALATI e VOSE (1984), os quas
modra)am, com base en uma quatidede limitada de dados que
goroximadamente 55% da precipitacéo na Bada Amazonica relorna a @amodeaa
por evgpotranspiracdo. Medigbes mas confidveis dos fluxos de vepor d'dgua e
de cdor sndvd adma da floreda <sfo, portanto, necessrias paa mehor
caracterizacdo dasinteragies entre afloretae aamosera



O deswolvimento de sensores de respoda rdpida e Stema de aguisicio
de dados, desde o trabadho de SWINBANK (1951) com corrdacdo de vortices
turbulentos, contribuiu  para maor  utilizacdo dessa téonica em medigdes  de
fluxas de momentum, cdor sendive, vapor dagua e CO, entre a floreda e a
amodera (FAN e d., 1990; HOLLINGER et d., 1994; GRACE e d., 1995
MALHI et d., 1998).

A adie das vaiagbes diurmas e sazonas dos componentes do baango
de radiacdo e dos fluxos de cdor sensivd e de cdor laente em diferentes
condigdes ambientais poded contribuir para  amplir 0 conhedmento  da
dindmica da &ua na regido Amazbnica e oonsqUentemente, paa mdhor
entendimento do funcionamento bésco des floretas tropicas auxiliando no seu

Mang o e na SLa conservacan.

1.1. Objetivos

Os ohjetivos deste traba ho foram:

Andisr as vaiagbes didaiass e sazonds dos componentes do
bdanco de radiacdo e de energia em um dStio expeimentd da
floresta amezbnica

Edabdecer rdagbes entre 0 sddo de radiagio e a irradiadnda lar
globd, em basss hordia e didia

Quantificar as vaiagbes da paticdo de energia sola na floreta
em funcéo darazéo de Bowen.



2.REVISAO DE LITERATURA

2.1. Estudos sobre balango de radiacéo e de energia em ecosssemes floredas

Duraite o prgeto ABRACOS (Esudo Anglo-Braslero de Obsarvaches
do Clima da Amazonia) a radiacdo lar incidente refletida e 0 sddo de radiacéo
foran medidos sobre &ess de padagens e de floretas De acordo com
RESCHKE (1997), cearca de 73% do sddo de radiacéo sobre a floreta amazbnica
€ gado na evgporagdo e na trangpiracdo das avores e 27/% <o utilizados em
outros processos, sendo cerca de 1% utilizado na fotossintese e 26% no
agquecimento do a e do snlo. Segundo O autor, essas proporgdes vaiam com a
ocorréncia de redricBo hidrica, devando a fracdo dedinada ap aguecimento do a
e do solo. CULF e d. (1996) goresentaram resultados de médias mensas do
sdo de radiacdo, radiacio olar incdente, radiacédo solar refletida e bdanco de
radiacd0 de ondes longas nos dtios expaimentas de floreta e de pestagem em
Manaus, Maraba e J-Paana Segundo autores, 0 sddo de radiaco foi em
média 11% menor nes &ess de padtagens, em rdacdo & aess de florestas Os
autores  aribuiram diferencas & diferencas no dbedo e no bdanco de
radiagdo de ondas longas O sddo de radiagdo na floreda variou entre 9,7 e
133 MJn>.d’ e fo fortemente corrdadonado com a radiagido solar globd. O
sddo de radiecdo foi gedmente menor na pasagem do que na floredg



dcancando vaores de 74 a 11,3 Mdm“d". A diferenca na radiaggo solar globdl
enre os dtios de padagem e os de floretas foi em média desprezive,
correspondendo, no maximo, a cerca de 3,3% dos vaores medidos.

FEITOSA e d. (1997), com base em trés anos de dados do projeto
ABRACOS, edudaam o compotamento médio da radiacido solar globd em
Ronddnia, encontrando valores médios a0 longo do dia de 183 MJm?2d™* para a
etacid0 seca e de 17,1 MJImtd! paa a edagfio chwosa Ao andisxen &
vaiagdes diaias do bdanco de radiacdo solar sobre a floreta, ANDRE & 4.
(1988) veificwan que ndo ocoreram mudanges Sgnificativas nNOs  componentes
do bdango de radiacdo durante as edagbes seca e chuvosa WRIGHT et 4.
(1992) detacam a importéncia da temperaura da supeficie e da nebulosdade na
variacdo médiadiaria do balanco de radiacéo de ondalonga

Em expaimento redizado numa &ea de carado na Resarva Ecoldgica de
Aguas Emendades Bradlia-DF, a relagio entre a radiagdo solar globd e o sddo
de radiacido foi goroximedamente linear, sendo a indinecdo ligaramente superior
na edacf0 seca em compaecdo com a edacdo Umida Em temos gearas a
radiscio olar globd fo menor na edacdo seca em decorénda da fumega
proveniente das queimadas (MIRANDA et d., 1997).

2.2. Deter minag&o do albedo em florestas

Duate 0 primearo expaimento  micomgeoroldgico na  regido
Amazonicay SHUTTLEWORTH & d. (1984) condataran que o vdor médio do
dbedo da floreta em Manaus, na Resarva Ducke, foi de 0,12. BASTABLE & 4.
(1993), com base em dados do projeto ABRACOS, encontraram 0,13 para 0 mesmo
locd. RIBEIRO (1994), com base em dados obtidos em &ess de florestas e de
padagens em Maaba-PA, condaou um vdor médio do dbedo ab meo-dia de
0,18 na padagem e de 0,14 na floreta durante a edacd seca Na edacéo
chuvosa, 0 vador médio do dbedo no mesmo hor&io foi de 0,174 na padagem e
de 0134 na floreta BASTABLE & d. (1993), utilizando dados obtidos em



aes proximes a Manaus-AM,  encontraram  vadores médios de 0128 para o
mesmo horaio. De acordo com CULF & d. (1996), o dbedo médio da
Horeta Nadond da Companhia Vde do Rio Doce-PA foi de 0,134, enquanto o
dbedo médio na padagem foi de 018. O dbedo da floreta modrou vaiacéo
sazond bem definida, corrdacionada com as condigdes de umidade do solo. De
quaquer modo, WRIGHT et d. (1996) obsavaam que o cido aud do dbedo
na Amazonia parece edar rdadonado com a ostlacdp da umidade do o em
aexs de flooeta e na vaiacdo na &ea foiar da pastagem. Contudo, o angulo
la rdadonado com a mudanca diurma é a mas importante fonte de vaiagéo
tempora no abedo daregiéo.

OLIVEIRA e d. (20000 redizaan medigdes do dbedo na Resava
Horedd de Caxiuand-PA. Vdores médios de 08 e 0,14 foram encontrados paa
0 més de axil (mas chuvo) e outubro (menos chuvoso), regpectivamente. Essa
Stuacdo, segundo 0s autores, deve-e & condantes chuvas que ocorrem na regiao,
& quas mantém a supeficie da copa das &vores pacidmente molhadas, favorecendo
umadiminuicdo nos vaores do dbedo.

O Quadro 1 goresenta vaores de dbedo obtidos em vaios dtios
expeimentas de pastagem e de floreta na regido Amazbnica FISCH & 4.
(1994) modraam que o dbedo da pastagem tem sau vdor dteado quando a
pastagem € quemada Antes do fogo, autores obsarvaram que o abedo
médio didio foi de 0,190. Em média segundo CULF & d. (1995), a pastagem
reflete 0,18 daradiacéo solar, enquanto a floretareflete somente 0,13.

2.3. Determinagéo da razdo de Bowen em florestas

A razéo de Bowen é ddinida como o quodente entre o fluxo veticd de
cdor snsvd e o fluxo veticd de cdor laete E o padmetro comumente
utilizado para caracteizaa a mandra pda qud é fata a paticdo de energia
disponive para o trangporte turbulento entre cada um daos fluxas mencionados.



Quadro 1 - Vdores do dbedo obtidos em ditios experimentas de floreta e de
pestagem, naregigo Amazonica

Autor Vdores Ecossstema Loca
SHUTTLEWORTH (1984) 0,12 Floresta Reserva Ducke
BASTABLE & d. (1993) 0,13 Floresta Reserva Ducke
BASTABLE et d. (1993) 0,19 Pastagem Vdedo Rio Doce
MANZI (1993) 0,12 Floresta Manaus
FISCH et d. (1994) 0,19 Pastagem Oeste Paré
FISCH et d (1994) 0,08 Pastagem Manaus
CULF et d. (1995) 0134 Floresta Manaus
CULF et d. (1995) 0,18 Pastagem Ji-Parané
CULF & d (1996) 0,134 Floresta Vdedo Rio Doce
RESCHKE (1997) 0,26 Floresta Ji-Parana
GIAMBELLUCA & d. (1997) 0,176 Floresta |garapé-Acu
OLIVEIRA et d. (2000) 0,14 Floresta Caxiuana-PA

O Quadro 2 iludra os vdores obtidos paa a razéo de Bowen em
diferentes ecosssemas. De acordo com RESCHKE (1997), paa o periodo
diuno, a razdo de Bowen em florestas € ou, padagens en Ronddnia-RO variou
de 026 a 021 entre as edaghes seca e chuvosa, respectivamente. Vdores
semdhantes, congderando também o periodo diurno, foram encontrados por SA 4.
(1988) na Resarva Horestd Ducke, em Manaus-AM.

Os vdores méimos da razZo de Bowen encontrados por SA e d. (1986),
em floredas na Resava Ducke, em Manaus-AM, ocorreram antes do meio-dia e
ndo ultrgpassoeam 1,0. MIRANDA & d. (1997), em edtudos redizados em aea
de carado na Resava Ecoldgica de Aguas Emendadas BrasiliaDF, utilizando a
técnica de corrdacid de vortices turbulentos, verificaeam diferengas na rezéo de
Bowen entre as edagfes seca e chuvosa. Na estacéo chuvosa, os fluxos de cdor

v e cdor |atente foram



Quadro 2 - Vdores ohbtidos para a razéo de Bowen em dtios expeimentas de
floresta e de pastagem, na Regido Amazonica

Autor Vaores Ecossgema Loca
MOLION (1987) 03 Floresta Manaus-AM
SAed. (1988) 085 Floresta Manaus -AM
MANZI e PLATON (1996) 017 Floresta Manaus -AM
MANZI e PLATON (199) 026 Pastagem Manaus -AM
RESCHKE (1997) 0,26 Floresta Rondbnia-RO

goroximadamente iguais e vaiaam linearmente com a radiacdo ola, enquanto
na edacéo sca o fluxo de cdor laente foi liner com a radiagdo olar somente
paraaradiacio solar globa até 200W.nv.

Segundo MANZI e PLANTON (1966), a razéo de Bowen gpresentou
vadores de 017 paa a floreda na Resarva Ducke e 026 paa a pedagem na
Fazenda Dimona, ambas em Manaus. Realltedos semdhantes foram  encontrados
no projeto ABRACOS por DIAS e REGNIER (199), utilizando dados horarios
e diaios colegados no més de julho de 1993. Essss autores modtraram gue a razéo
de Bowen nafloretaem Ronddniafoi ligaramente menor do que na pastagem.

De acordo com PEREIRA e d. (1997), o vdor da razéo de Bowen
depende fundamentamente das condigdes hidrices da supeficie evgporate Se a
wpefide ediver umedecida, maor pate do sddo de radiecio sera Utilizada
como cdor latente, resultando em um pequeno vaor para a razéo de Bowen. Se a
apeafide ediver seca a maor pate do sddo de radiacdh sa utilizada no

aguecimento do ar, resultando em valores malores para arazéo de Bowen.



2.4. Técnicas de medigBes dosfluxos de energia

O ddema de coovaignda de vortices turbulentos desaito  por
MONCRIEFF & d. (1997) tem ddo tedado em vaios trabdhos experimentas
na Amazonia Ese dgema fo desawvolvido em laboratdrios europeus, com 0
propdsto de fezer medigdes da covaidnda de fluxos e rediza medidas
continuas desses  fluxos com as  seguintes  caadteridicas para um bom
desampenho: design que minimiza os diglrbios dos fluxos baxo consumo de
enagia pamitindo asim o0 uL de pands Llaes diminando-se a necessdade
de um geador déirico movido a combudive; cgpacidade de amazenar dados
brutos para obter informagbes adidonas sobre os  fluxos turbulentos e
findmente, padronizacdo do processamento dos dados produzidos que foi
amplamente usada no projeto HAPEX-Sahd.

O gdema em quetdo conda de um andisador de gés infravemdho
(IRGA), um aemOmero sonico tridmendond e o software EdiSol, permitindo
dessa forma o cdculo em tempo red dos fluxos de momentum, cdor sensivd e
cdor laente Os fluxos sio obtidos a patir de covaiandas cdculadas em
periodo médio edabdecido. A Hgura 1 ilufra os princpas componentes de
indrumentacéo.

Segundo MONCRIEFF et d. (1997), as téonicas micrometeorologicas de
corrdlagdes de vortices turbulentos, associades a técnica da razéo de Bowen, S0
utilizades também para delerminar os fluxos de cdor sendvd, cdor latente e gés
carbbnico. Todavia, 0 mé&odo de corrdacdo de vortices turbulentos € uma técnica
bem eddbdecida que tem como vantagem prindpd a medicdo de fluxos
difusvos turbulentos diretamente sobre  supaficde plana Os fluxos de cdor
sndvd e laente S0 computados como  covaiandas das  flutuaches da
vdoddade do vento veticd e das flutuaghes de temperdura e denddede de
Vgpor num indante e no mesmo ponto.

O desswvovimento da indrumentacdo usado na técnica de  covaidncia
dos vortices turbulentos tem Sdo documentado em vaios trabahos, como os de
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FHgua 1 - lludracdo dos princpas componentes do ddema de covaidnda de
vortices turbulentos - EdiSol.

SHUTTLEWORTH & d. (1982), SHUTTLEWORTH & 4d. (1988, MOORE
(1983), MOORE (1986), LLOYD et d. (1984) e SHUTTLEWORTH (19889).

O principio do méodo de corrdacéo de vortices turbulentos, de acordo
com SEDIYAMA e GOMIDE (1998), é medir as contribuigdes de todos oS
movimentos  turbulentos  reponsaveis pda trandeaéncia veticd de vapor dégua,
cdor sndvd e momentum. Para posshilitar o cdculo das covaidndas médies,
esatécnica requer dta freqiiéncia de amogtragem dos Snais turbulentos

Trabdhos desenvolvidos por MIRANDA ¢ d. (1996) utlizaeam a técnica
de corrdacdo de vortices turbulentos paa medidas dos fluxos de didxido de
cabono, cdor sendvd e laente Segundo MONCRIEFF & d. (1996), o méodo
de cordacdo trandormou-se na técnicapadrdo de medidas da  evapotrangpiracéo
na exda do dosseH das platas, eypecidmette em trabdhos de pesquisa Essa
técnica  proporciona medides  diretas  de  fluxos, conddindo em expressar a
densdade de fluxo como a covaiancda entre flutuaches na veoddade veticd e
concentracéo de vapor, para um certo periodo de tempo. Ela requer sensores com
um tempo de respogta da ordem de umafracéo de segundos,



3.MATERIAL E METODOS

3.1. Decricdo da érea experimental

A &ea expaimentd utlizada neste trabdho esa locdizada na Resena
Bioldgica de Cuidras (2°3522'S, 60°0655'W e dtitude de 90 m). Essa resava
floretd petence a0 Inditvto Nacond de Pesquisss da Amazonia (INPA),
fazendo pate de uma &ea muito extensa, de tera firme baixa de floreta tropica
densa Nessa reerva floretd, a precipitacdo média aud é de 2200 mm. A
dtura do dosH € de 30 m, e o indice de &ea foliar, de 5 a 6. O s0lo € condituido
de um Laosolo de Baro Amado (dassficacdo bredlerd) e tem teor de agila
de 80%, s0lo &cido com pH de 4,3 e porosdade de 50 a 80% (CHAUVEL « 4.,
1991). A maor pate da poroddade se concentra em mMacroporos € Mesoporos,
sugerindo que a cgpacidade de &agua disponivedl é baxa ceca de
goroximedamente 70 mm mi' no nivd superior do pefil (CORREA, 1984). Esse
tipo de slo pobre em nutrientes é muito tipico de taras baxes na Amazbnia
(SANCHEZ, 1989).

O dima da Amazbnia Cetrd é caadterizado pda peguena vaiailidede
de temperaura do a. A tempeaura maxima diaia de Manaus vaia entre 31 e
33C, e a tempeaura minima diaia, etre 23 e 24°C. Veificase vaiagio
dgnificante da precipitacdo a0 longo do ano, a qud pode s dribuida a véios



faores que * corrdacdonam com 0 comportamento des chuvas na regido, como
a digponibilidede de energia solar, 0 movimento da Zona de Convergénda Inter-
Tropicd, a Zona de Convergénda do Atlantico Sul e a topografia A predipitacéo
média em agodo é de goenas 50 mm, enquanto em mago da adcanga 330 mm
(RIBEIRO et d., 1996). A edacdo tipicamente sca eta compreendida entre a
metade de junho e a metade de outubro, mas pode s muito variavd em duracéo
eintenddade (HODNETT et d., 1996).

3.2. M edigdes micrometeor ol0gicas

3.2.1. Ssema de aquisicio de dados

Os dados utilizados neste trabdho foram obtidos durante a execucdo do
prgeto  ABRACOS, tendo Sdo cedidos pda Univasty of Edinburgh e pdo
Inditwto Naciond de Pexquisss da Amazbnia Foram utilizados dados horaios
des syuintes vaidvels meteoroldgicas coldadas em uma edacdo  meteoroldgica
automdica (Didcot Indruments, Dideot, UK), inddada no topo da torre
iradidncia solar globd, sddo de radiacdo, temperaura do bulbo seco e Umido,
precipitacéo, direcdo e veocdade do vento. As medigdes foram fetas durante o
periodo de sgtembro de 1995 a agosto de 1996, compreendendo 365 dias,
induindo as edagbes secas, nos mexs de sgembro a dezembro de 1995 e
jandro, julho e agodto de 1996, e as edagbes chuvosas, nos meses de feverdro a
junho de 1996.

Na andie dos resltados de fluxas de cdor snsvd e cdor laente
foram utilizados os dados meteorolOgicos correspondentes a0 mesmo periodo de
disponibilidede dos dados de fluxos enquanto na andise dos componentes do
balanco de radiacéo foram usados todos os 365 dias de dados disponiveis.

O Quadro 3 ilustra as datas dos dados diaios de fluxos andisados na
aea expaimentd, exceuando os mexes de sgembro e mao, que goresantaram



Quadro 3 - Dados diaios andisados (*) de cdor sendve (H) e vgpor dagua (E)
no periodo de outubro de 1995 a agosto de 1996

Dia Out/95 Nov./95 Dez/95 Jn/9%6 Fev/9%6 Mar/96 Abr/96 Jun/9%6 Jl/9%6 Ago/96

oL " " " "
02 R R R R
03 R R R R

0 R R R * R R
05 R R * . R R
06 R R * . R R
o7 R R R R R R
08 R R R R R
09 R R R R R R
10 R R R R R R R
1 R R R R R * *
12 R R R * R R
13 R R R R * R

14 R R R R R * * R
15 R R R R R * * R

16 R R R R R

17 R R R R R

18 R R R R

19 R R R R R
0+ R R R R R R
T R R R R R R R
T R R R R R R R R

03 % * * R * *

on  * * * R *

o5 R R * R

25 R R * R
07w R R * R

0 R R * R

29 * *

0 R R R R R

31 * * *



muitas fdhas nos dados de vapor dégua e cdor sendivel, em razéo de problemas
no ssema de aquisico de dados (devido araos).

3.2.2. Indrumentos

O gdema EdiSdl foi montado a 5 m sobre a torre (dtura totd de 465m),
a balavento da torre, para minimizar o fluxo desa quando o vento Lpra a lese
A torre fica Stuada numa supefice plana (90 m adma do nivd médio do mar) e
cortada por rios A indrumentacdo monitora o fluxo de vgpor d'dgua sobre uma
determineda &ea de influéncia, onde o fluxo rdaivo a torre fica na diregdo entre
220° e 310°, embora os dfdtos da extremidade dese fluxo possam edar
ligaramente fora dessa faxa Segundo MALHI & d. (1998), em 11% do da e
18% da noite os ventos vém dessa direcéo datorre.

Ese ddema EdiSo, descrito por MONCRIEFF e d. (1997), conda de
un andissdor de gés infravemdho (IRGA) e de um anemdmetro  sHnico
tridimendond. O ddema é controlado por um software que cdcula os fluxos de
momento, cdor sensivd e cdor laente goresentando oS resultados em tempo
red. Os fluxos foram obtidos a partir do cdculo da covaidncia para periodos de
10 minutos Foram redizadss coletlas Sdemdicas e continues dos dados de
concentracd0  de vapor d'é&gua, temperatura do a e componentes vetorias da
velocidade do vento.

3.2.3. Destrigao dosinstrumentos
3.2.3.1. Analisador degasinfravermeho (IRGA)

O adisador de gas infravemdho (IRGA) (Figura 2) usado foi o moddo
LI-COR 6262 LI-COR, Lincoln, Nebraska, que mede as concentragbes de CO, e
H,O do a com um tempo de respota de0ls As medidas do didxido de



Fgura2 - Andisador de gésinfraveemdho- IRGA (LI-COR 6262).

cabono e vgpor dégua S0 baseadas na aenuacdo da radiacdo infravermdha (IR)
pela passagem do a sobre cdulas detectoras de radiacéo.

Os fluxos de momentum, cdor sensvd e cdor laente foram cdoulados
em tempo red, a patir de dados obtidos com o anemdmetro sHnico e o0 IRGA,
dém de outros indrumentos Um programa computaciond foi empregado paa
corrigir variagdes nes taxas dos fluxos entre cdibragdo e variagbes auas No
IRGA, fo obsarvado que a cdibracdo no snd de CO, é dimettada a 5 Hz, mas
parao vapor de &guaacdibracéo €éa3 Hz.

As cdibragfes de vapor déagua foram redizades por meo de um gerador
portdil de ponto de orvdho (moddo LI-610, LI-COR, Inc, Lincoln, NE). Ese
equipamento é usado paa gear um fluxo de a Umido com ponto de orvaho
conhecido.



3.2.3.2. AnemOmetr o sbnico

A medicio indantdnea das trés componentes do vento foi fata com um
anemOmelro  sonico  (moddo  A1012R, Gill  Indruments,  lymington, UK). O
snsr de referéndia para velocidade do vento € o anemdmetro Hnico (Figura 3).
Ese snsor é condituido de um a trés paes de trandutores acUdicos, que
medem o tempo de tréngto das pulsagfes acidices em um intevdo de percurso.
Sdbendo-s= a vdoddade do som em um ambiente edacionaio, 0 componente da
veocidade do vento ao longo desse pecurso € entdo cdculado. O pegueno
tamanho e a digoodcéo de jungbes Imélricas dos termopares minimizam a caga
de radiacio e dessa forma, ndo h& necessdade de protecio dos sensores contra a
radiacio sola. O iumeio € aorpdamete impamead, cosame A0 Wk de
foca e poe opgar a uma vdoddee do veto de @ 60 ms. As trés principais
fungbes detrbnicas de operacdo do ultra-sonico sfo; processamento e andise dos
dados brutos, armazenagem e tranamissao.

O aemimero emite um pulso ultrasdnico a cada 1 m/s O tempo de
pecurso dese puso é medido paa pemitr o retado do transdutor. O
anemomelro  primaramente emite um pulso em cada direcBb no primero exo. A
passagem conta por cada diregdb que € ameazenada individudmente em sua
forma bruta Adicdondmente, um rgpido mélodo de cdculo é usado paa cdaular
aveocidade do vento ao longo dos eixos

3.2.3.3. Software EdiSol

O ooftware EdiSd é um programa de computador que cdcula os fluxos
em tempo red de cdor sendvd e cdor laente e fluxos de CO, do. O EdiSol é
programado para cdcular em tempo red a covaianda entre a veocddade do
vento vetica indantdnea e 0 Snd de draso, com um adcance de mas ou menos
05s



Fgura3- Anemdmetro sonico tridimensond.

Ese software tem uma rotagdo da coordenada para obter os vaores reas
dos componentes veticas do vento u, v e w. S0 redizadas corregbes, segundo
WEBB e d. (1980), paa os efdtos da denddade do a causados pda
trandaréncia dmulténea de cdor e vapor dagua embora paa um Sgema
fechado asume-s£ que foram removidas flutuagBes da temperdura a@é que o a
chegue a cdula de amodra dentro do IRGA. Em sguida, cdculamse as médias
horarias dos fluxos em tempo red, os quas SO amazenados em um computador
laptop e, findmente, processados.

Um axigo impemeavd foi condruido para acomodar o IRGA, o PC
portdtil, as fontes de dimentacdo, os conversores de DC-paraDC e o controlador
de fluxo de massa, que foram fixos firmemente e organizados de forma que tudo
figue fadlmente disponivd. Podem s presos em cabos prindpas de dnd, paa
impermegbilizar os conectores na base da caxa A caxa pode s equipada em
laboratdrio, e todaa montagem pode ser redlizada no campo.



3.2.4. Célculo dosfluxos

Os fluxas de vegpor ddgua e cdor sendvd foram medidos usendo-se O
ddema EdiSd da Univesty of Edinburgh, desswolvido po MONCRIEFF &
d. (1997). Dedhes adidonas sobre a inddagdo dos sensores  foram
goresentados por MALHI et d. (1998).

3.24.1. Mé&odo de corrdacdo de vorticestur bulentos

A ténica de cordagéo de vartices turbulentos utilizada no cdculo dos
fluxas de cdor sensvd (H) e cdor laente (LE) na &ea experimentd, condste de
medigdes indanténess da componente verticadl do vento, Imultaneamente com a
quatidede consarvdiva de interesse E basseda na covaidnda da  velocidede
vaticd do vento e da temperaura, paa o fluxo de cdor sensivd, e veocidade
vaticd do vento e da umidade absoluta, para o fluxo de cdor latente, para o
periodo das médias de meia hora, conforme as equages 1 e 2, respectivamente,

H=rc,w'T eg. 1

LE=L,w'q eq.2
emque
(") = desvio indanténeo em rdlacdo a médiatempord;
(—) =médiatempord,;
H = fluxo de celor sensivd [W.m?;
r = densidede absolutado ar [kg.ni;
¢, = celor especifico do ar pressio constante [Jkg'K ™];
W' = componente vertical das flutuagBes de velodidade do verto [ms;
T' = desvio indantaneo a partir damédia datemperaturado ar [° C];
g = devio indanténeo a patir da méda da umidade especifica
[kgkg']; e
L, = calor latente de vaporizacdo da dgua [Ikg'].



O principio do méodo de corrdagbes turbulentas € medir as contribuigdes
de todos os movimentos turbulentos regponsveis pda tranderéncias veticas de
vgpor d&gua, cdor snsved e momento. Para isso, reguer aguisgdo dos dnas
turbulentos a uma dta freqiénda de amodragem, posshilitando o cdculo das
covaiancias médias para 0 periodo de tempo desdado (MONCRIEFF e 4d.,
1997).

3.24.2. Equacao do balango deenergia

O bdago de enagia represnta a contebilidede das interagbes dos
diversos tipos de energia com a supafide Em condigdes amodéicas normas, o
suprimento principd de energia para a supefide é dado pda radiagido <olar. E
um méodo em que S0 redizadas as medigdes automdicas do trangporte
turbulento.

A equecdo do bdango de enagia, dada pda equacdo 3, modra que o
sddo de radiacdo Rn pode s utilizado na evapotrangpiracéo, para aguecer 0 a e

osolo.

R,=G+H+LE++S eg. 3

emaue
R, = saldo de radiagio [W.nT7;
G = fluxo de celor sensivel do solo [W.m;
H = fluxo de cdlor sensivel do ar [W.ni;
L = cdor latente de vaporizaggo dadguaJkg ;
E = taxa de evapotranspiracéo [kg.m>.s']; e
S= armazenagem de energiadentro do dossdl [W.mi?).

O fluxo de cdor sensvd H é o fluxo de cdor necessxrio ao aguedimento
do a, e o fluxo de cdor laente LE € o fluxo de energia consumida na mudanca



de fase da &gua para vapor. Nessa equacéo, foram deprezadas a energia usada na

fotossintese e aenergiaamazenada no dosH.

3.24.3. Equagdo da particdo deenergia (b))

A paticdto de enagia digoonivd na supefide fo avdiada ussndo-se a
razéo de Bowen, que condse na rdacdo entre os fluxos de cdor sensivd (H) e
cdor laete (LE). A vaiacdo diuma e swond da paticdo de energia digoonive
sobre afloresta serd expressa pearazéo de Bowen (b), conforme aequacéo 4.

b=— eq. 4

enqe
b = razéo de Bowen;
H = fluxo de cdor sensivel do ar [W.ni7J;
E = taxa de evaporacéo [kgm’.s']; e
L = calor latente de vaporizaco dadgua kg .



4, RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Caracterigticas climaticas de M anaus-AM

As caracteridicas climdicas geras de Manaus-AM, provenientes das normas
climatol 6gicas referentes ao periodo de 1961 a 1990, estéo resumidas no Quadro 4.

Com base nas nor mais climatol6gicas de Manaus - AM, verificou-se que a variagdo sazonal
da precipitagdo é bem estabdecida, com cerca de 80% da precipitagdo anual concentrada nos
meses de novembr o a maio (estagdo chuvosa). Mar ¢o € 0o més mais chuvoso, com precipitagdo média
de 313,5 mm, enquanto agosto € o menas chuvoso, com pr ecipitagdo média de apenas 57,9 mm.

A variagdo da precipitacdo durante o periodo experimental de setembro de 1995 a agosto
de 1996 estailustrada na Figura 4. O total da precipitacédo no periodo experimental foi cerca de 9%
menor do queo valor da precipitacdo normal, tendo-se congtatado variacdo epacial da
precipitacdo entre Manaus e a Reserva de Cuieiras. O més mais chuvoso durante o periodo
experimental foi maio, com 429,9 mm, enquanto agosto foi 0 menos chuvoso, com apenas
18,9 mm. Os meses de janeiro e fevereiro, na Reserva de Cuieiras, apresentar am-se mais secos que
onormal.

Quadro 4 - Normais climatol 0gicas de Manaus-AM, sagundo o INMET (1992)

T Vi i ST G
Solar
- (oem) - (0 @) (010~ = ()
Jan. 260,1 30,5 231 26,1 86 71 114,3
Fev. 288,3 30,4 231 26,0 87 71 87,7
Mar. 3135 30,6 23,2 26,1 88 72 98,5
Abr. 300,1 30,7 233 26,3 87 71 1119
Maio 256,3 308 233 26,3 87 6,6 148,6
Jun. 1136 310 230 26,4 83 57 184,8

Jul. 87,5 31,3 227 26,5 80 51 2142



Ago. 579 32,6 230 27,0 7 48 2250

Set. 833 329 235 275 77 53 1559
Out. 1257 328 237 27,6 79 62 171,2
Nov. 183,0 32,1 237 273 81 6,6 1409
Dez. 216,9 313 235 26,7 85 68 1309
Ano 2.286,2 314 233 26,7 83 63 1.7839
500
E 400
2 300
&
= 200
2
B 100 -
o
0
set. out. nov. dez. jan. fev. mar. abr. mao jun. jul. ago.
M eses

Foguwa 4 - Predpitagdo mensd na Resava Biodgica de Cudras durate o
periodo de setembro de 1995 a agosto de 1996.

As maores temperauras maximes do a foram observadas durante a estacéo
menos chuvosa. A média dessas temperaturas variou de 30,4°C em fevereiro (estagio
chwoss) a 329°C em sgembro (estacdo menos chuvosd). A vaiagdo sazond
goresentada pela temperaura minima do a foi a@nda menor que a observada com a
temperatura méxima. A média des temperaturas minimas variou de 22,7°C, em juho
(estacBo menos chuvosa), a 23,7°C, em outubro e novembro (inicio da estacdo chuvosa).
A temperatura média diaia do a durante o periodo experimentd ficou abaixo dos
vaores normais em todos os meses do ano, vaiando de 15°C em outubro a 1,9°C em
janeiro, modrando assm que a floreta € mas fria que a cidade, pois sob a floresta o
fluxto médio de cdor é muito pequeno e sempre dirigido paa a amosferg
independentemente da estacéo.



As médias mensais de temperatura indicam, claramente, o efeito da ilha de cdor,
com a temperatura da &ea urbana persdentemente maior que a da floreta As
temperauras mensais méxima, minima e média da cidade foram maores que as da
floresta O ciclo diurno das diferencas de temperatura entre cidade e floresta foi mais
afetado durante a estagdo menos chuvosa

A vaiagdo sazond da umidade relaiva do a, da nebulosdade e da duragéo de
brilho solar esd rdacionada com o0 regime de precipitacdo. A umidade reaiva
goresenta valores devados em todos os meses do ano, vaiando de 77% em agodo e
stembro (estagd menos chuvosa) a 88% em macgo (Mmé mas chuvosn). A
nebuloddade € maxima no més de mago, com o vador médio de 7,2, e dinge 0 minimo
de 48 em agogto. A maor duracdo de brilho solar ocorre no més de agosto, com 225
horas desse brilho, enquanto a menor € observada no més de margo, com 98 horas.

4.2. Variacdo temporal dos componentes do balanco deradiacdo

As medigdes redizades durante o periodo experimenta possbilitaram  uma
caacterizacdo do comportamento dos componentes do baango de radiagdo, em bases
horaia e didia, sob diversas condigdes meteorolOgicas. A gpresentaco dos resultados
em termos de médias hardias e didias também permitiu uma caracterizacéo da variacéo
sazona dos componentes do baanco de radiacéo. Para essa andise foram usados todos os
365 dias de dados disponiveis

4.2.1. Balanco deradiacdo em base horéria

A vaiacdb média horaia dos v&ios componentes do bdanco de radiagdo do
periodo experimenta estailustrada nas Figuras 5 a 16.
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Figura5 - Baanco de radiacéo médio hor&rio em setembro, 1995.

Todos os componentes do bdango de radiacdd, com excecdo do bdanco de
radiacio de ondas longas dingiram vdores hor&ios maximos durante o més de
sgtembro, que é representativo da estacdo menos chuvosa. Tomando-se como base 0s
vadores médios diurnos, entre 11 e 13 horass a média da irradidnca olar
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Figura6 - Balanco de radiacdo médio horério em outubro de 1995.



800 —+— Irradiancia solar global
_ 700+ —s— |rradiancia solar refletida
?\E 600 Balango de onda curta
% 500 - Saldo de radiagio
’% 400 S Balango de onda longa
B
3
g 100
S5 Ofb—4unu geqg - - - S—=wp o g o
I'L-1004)24681012141618202224

-200 -

Hora

Figura7 - Baango de radiacdo médio hor&rio em novembro de 1995.
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Figura8 - Baanco de radiacéo médio horario em dezembro de 1995
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Figura10 - Baanco de radiacdo médio horério em fevereiro de 1996.
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Figura12 - Baango de radiacdo médio horario em abril de 1996.
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Figura13 - Balango de radiacGo médio horario em maio de 1996.
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Figura14 - Baango de radiagdo médio horério em junho de 1996.
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Figura15 - Balango de radiaco médio hor&io em julho de 1996.
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Figura16 - Baanco de radiacéo médio hor&io em agosto de 1996.



globa variou de 740 Wm? em setembro a 498 W nf em maio, que é um més tipico da
edacdo chuvosa Essa diferenca pode estar relacionada a um possivel aumento da
nebulosdade na edacdo chuvosa, a quad diminui a intenddade da radiacédo solar
incidente na superficie.
Ao analisar asvariagdes horarias do balango deradiagdo sobre a floresta, verifica-se que
n&o ocor reram mudangas significativas nos componentes do balanco de radiagdo durante as
estagBes chuvosa e menos chuvosa, destacando -se a importancia da temper atura da superficieeda
nebulosidade na variagdo média horaria naregido.

O vdor médio do bdago de radiagihb de ondes curttas vaiou de
648 W nf a 441 W m” nos referidos meses. A variacio do balanco total de radiacio foi
de 576 W m? em sdembro a 404 W m? em dezembro, um més tipico da edtacio
chuvosa

O badanco de radiagdo de ondas longas gpresentou pequena variagéo durante o
dia porém a maegnitude asoluta dos seus fluxos € maor em torno do meo-dia A
variagio das magnitudes do baanco de radiacio de ondas longas foi de -85 W m? em
agoso (estacdo menos chuvosa) a -10 W m? em fevereiro (estagd0 chuvosd). Veifica
% a dependéncia do baanco de radiacdo de onda longa em relacdo a irradidncia solar
globd, sendo a emissfio maor entre 0 meo da manhd e o meio da tade devido a

influéncia datemperatura dasuperficie.

4.2.2. Balango deradiacdo em base diaria

A variacgdo dostotais diarios dos componentes do balanco de radiagio durante o periodo
experimental estailustrada na Figura 17. O Quadro 5 apresenta um resumo estatistico da variagdo
desses componentes dur ante o per iodo de medicoes.

Asmagnitudes dos totais médios diarios dos componentes do balango de radiacdo na
Reserva Bioldgica de Cuieir as sdo consistentes com os resultados obtidos por CULF et al. (1996),
em queamédiafoi de 15,71 MJ m? para a Reserva Ducke, em Manaus, com base em dadosdo
projeto ABRACOS.
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Figura 17 - Totaismédios diarios dos componentes do balanco de radiag8io em cada mésdo periodo
experimental.

Quadro 5 - Resumo edtatistico dos componentes do baanco de radiacio diaio (MJ )
durante o periodo experimenta

Totais Diarios (MJ m?)

Jandiro Média Maximo Minimo Desvio-Padréo
Baanco de Radiagéo 13,80 23,81 3,68 5,63
Radiacio Refletich 1,77 3,07 0,37 0,75
Bdango de Onda Curta 12,03 20,73 331 4,88
Sddo de Radiagzo 9,97 18,66 2,59 4,86
Bdanco de OndalLonga -2,06 -0,29 -10,67 243
Feverero Média Maximo Minimo Desvio-Padréo
Baanco de Radiagéo 1344 22,58 398 5,52
Radiacio Refletida 1,63 2,70 0,41 0,69
Bdango de Onda Curta 11,81 19,88 357 4,83
Sddo de Radiaczo 10,48 18,21 2,80 4,66
Bdanco de OndalLonga -1,33 -0,77 -2,72 042
Margo Média Maximo Minimo Desvio-Padréo
Baanco de Radiacéo 15,52 24,19 356 5,74
Rad. Refletida 1,88 312 0,33 0,74
Bdango de Onda Curta 13,64 21,28 323 5,00
Sddo de Radiagéo 12,26 19,68 241 477
Baanco OndaLonga -1,38 -0,56 -349 0,51
Abril Média Méaximo Minimo Desvio-Padréo
Baanco de Radiacéo 13,86 23,16 2,42 5,19
Radiacio Refletida 1,63 2,77 0,20 0,63

Baanco de Onda Curta 12,23 20,39 2,22 4,56



Sddo de Radiacéo 10,82 17,74 167 4,25

Baango de OndaLonga -141 -0,55 -2,65 0,43
Maio Média Maximo Minimo Desvio-Padrdo
Bdanco de Radiagéo 13,45 20,96 519 4,36
Radiacio Refletida 1,58 2,52 0,88 0,50
Baanco de Onda Curta 12,22 20,04 5,19 4,08
Sddo de Radiagzo 10,26 15,93 334 342
Baanco de OndaLonga -1,96 -0,73 -4,85 0,99
Junho Média Maximo Minimo Desvio-Padréo
Bdango de Radiagcdo 13,31 20,87 441 453
Radiaco Refletica 141 251 0,00 0,75
Bdanco de Onda Curta 11,90 20,41 3,93 4,04
Sddo de Radiagzo 9,74 15,47 3,22 3,30
Baanco de OndalLonga -2,16 -0,71 -4,94 0,87

Quadro5, Cont.

Totais Diarios (MJ m?)

Julho Média Maximo Minimo Desvio-Padréo
Balanco de Radi agéo 15,93 21,75 6,24 4,49
Radiacio Refletida 1,95 2,67 0,71 0,56
Bdanco de Onda Curta 13,98 19,08 5,50 3,94
Sddo de Radiagzo 11,29 15,81 4,40 3,10
Baanco de OndalLonga -2,69 -0,86 -4,28 0,91

Agosto Média Méximo Minimo Desvio-Padréo
Bdanco de Radiacdo 17,95 22,92 7,21 3,73
Radiacio Refletida 2,22 2,85 0,90 0,46
Baanco de Onda Curta 15,73 20,07 6,31 328
Sddo de Radiagzo 12,31 15,51 444 2,71
Baanco de OndaLonga -3,42 -1,87 -5,56 0,91

Setembro Média Méximo Minimo Desvio-Padréo
Baancode Rediagio 19,36 23,80 8,71 413
Radiacio Refletida 2,52 3,12 1,12 054
Baanco de Onda Curta 16,84 20,69 7,59 3,59
Sddo de Radiagzo 13,57 16,68 572 3,02
Baango de OndaLonga -3,28 -1,88 -4,29 0,68

Outubro Média Ma&ximo Minimo Desvio-Padréo

Bdango de Radiagéo 16,99 24,35 448 524
Radiacéo Refletida 221 3,10 0,48 0,69
Bdango de Onda Curta 14,77 21,25 4,01 4,55
Sddo de Radiaczo 12,13 17,29 3,07 3,75

Baanco de Ondalonga -2,64 -0,94 -4,20 0,88




Novembro Média Maximo Minimo Desvio-Padréo

Baanco de RadiacZo 14,74 24,54 3,06 528
Radiacio Refletida 1,94 3,30 0,34 0,73
Bdanco de Onda Curta 12,80 21,24 2,73 455
Sddo de Radiagzo 10,73 18,02 1,94 3,99
Bdanco de OndalLonga -2,07 -0,76 -3,22 0,64
Dezembro Média Ma&ximo Minimo Desvio-Padréo
Baanco de Radiagéo 14,36 21,66 4,46 453
Radiacio Refletida 1,94 3,05 0,55 0,64
Baanco de Onda Curta 12,42 18,60 3,90 3,89
Sddo de Radiagzo 9,10 15,83 1,86 3,60
Bdanco de OndalLonga -3,32 -0,92 -10,31 2,44

4.3. Relagdo entre 0 sdldo deradiacio eairradiénciasolar globd

Os resultados da andise de regressio linear entre os dados do sddo de radiacéo
e da irradidncia solar globd, em bases horaria e didia, et@o apresentados nos Quadros
6 e 7, repectivamente.

Quadro 6 - Equaches de regressio linear entre os vaores horaios de sddo de radiacéo
(Rn) eairradiégnciasolar globd (Rg)

Meses Equactes R N
Janeiro Rn=-1871+562+083 + 00L Rg 090 37
Fevereiro Rn=-1555+192 + 087 + 00L Ry 099 48
Marco Rn=-1340+ 2,91 + 088 + 00L Ry 098 37
Abil Rn= -1586 + 135+ 086 + 001 Ry 099 360
Maio Rn=-1501 + 112+ 084 + 00L Rg 099 37
anho Rn= -1486 + 1,04+ 082 + 000 Ry 099 360
Alho Rn= -1781 + 121+ 080 + 000 Ry 099 3
Agosto Rn= -2359+ 232+ 0,78 + 001 Ry 099 3
Setembro Rn=-2645+146+081 + 001 Ry 0,9 30
Outubro Rn=-1732 + 1,16 + 0,80 + 000 Ry 0,9 372



Novembro

Dezembro

Rn=-1294 + 1,37+ 0,79 + 000 Ry

Rn=-1986 + 536+ 0,72 + 001 Ry

0,99

0,92

8

N

Quadro 7 - Equagbesderegressio linear entre ostotaisdidriosde saldo deradiacdo (Rn) ea

irradiancia solar global (Rg)

Meses
Janeiro
Fevereiro
Margo
Abil
Mao
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro

Dezembro

Equactes
Rn=-046+115+0,75+ 007 Rg
Rn=-0,83+018+084 + 001 Rg
Rn=-057+028+082+ 001l Rg
Rn=-050+015+081 + 001 Rg
Rn=-024+016+0,78 + 001 Rg
Rn=-009+016+0,72 + 001 Rg
Rn= 035+021+068+001Rg
Rn=-032+059+0,79 + 003 Rg
Rn=-048+031+0,72+ 001 Rg
Rn= 002+022+0,71 +001LRg
Rn=-038+018+0,75+ 001 Rg

Rn= 007 +135+062 + 009 Ry

R
0,77
099
099
099
099
099
099
094
099
099
099

063

31

29

31

31

31

31

31

31

A obtencao de coeficientes distintos nasrelagfes entre o saldo deradiagdo ea irradiancia
solar global, em bases horaria ediaria, sugere o uso de equages especificas para cada caso. Os
valores dos coeficientes das equagdes utilizadas em base horaria foram sstematicamente
superiores aos r espectivos coeficientes das equacdes em base diaria. Nos doistipos de equagdes
utilizadas, observou-se que o coeficiente da equacgao deregressio linear tende a ser ligeiramente
maior nos meses da estacio chuvosa. Resultados apresentados por MOLION (1987), na Reserva
Florestal Ducke, no primeir o experimento micrometeor ol égico realizado na flor esta amazénica,

obtiveram a seguinte equacdo, em base horéria para o periodo de agosto a outubro:

Rn = (0,858+0,006) Rg-35+1,9. Segundo MOORE (1986), deve-seter cautela no uso dessas
equagOes par a super ficies com car acter isticas semelhantes, porém com difer entes condicoes

meteor ol dgicas.



4.4, Albedo

A vaiacdo média mensd do dbedo rdacionado com a precipitacdo durante o
periodo de setembro de 1995 a agosto de 1996, incluindo as estagBes menos chuvosa e
chuvosa, esta gpresentada na Figura 18. Observam-se variagfes sazonais com maximos
vaores de outubro a dezembro, devido & maor incidéncia da radiago solar e maior
reflexdo em conseqiiéncia do solo mais seco, e vaores minimos nos demais meses do
ano, em virtude da grande quantidade de umidade do solo. Veificase ainda tendéncia
de diminuicgo nos vaores do dbedo com o aumento de dias chuvosos como resultado
da maor absorcio da radiagdp solar peda supeficie do dossd vegddtivo, sendo ese
diretamente relacionado com o indice de &ea foliar. CULF et d. (1995), estudando a
vaiacdo média mensd do adbedo durante o projeto ABRACOS de outubro de 1990 a
agodo de 1993, obsavaam que ha vaiagbes sazonais bem definides que ndo so
devidas aos efdtos de mudancas no angulo de devacdo lar ou & variaghes de
nebulosdade, mas estdp fortemente correl acionados com a umidade do solo.

A irradiéncia solar global apresentou sazonalidade bem definida, com tendénciaa
decrescer apartir de setembro, atingindo um maximo em mar¢o e outro em agosto. Verificase que
airradiancia solar global € o principal componente do balango deradiaco, determinando o
comportamento das demais

O balanco de ondas longas é dependente dairradiancia solar global, sendo a emissio pela
superficiemaior quando airradiancia émaior, evice-versa. A perdaderadiagdo da superficie
através dareflexdo de ondas curtas foi sempre superior aperda liqui da daradiagio de ondas

longas.
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Fgura 18 - Vaiacdo média mensd do dbedo com a precipitacdo durante o periodo de
setembro de 1995 a agosto de 1996.



Como esperado, o saldo deradiagcdo acompanha a tendéncia da irradiéncia solar global,
porém com algumas diferencas entre as estagdes. O saldo de radiacéo apr esenta-se positivo e seu
componente esté dir etamenterelacionado com aradiagdo solar incidente na superficie, que
corresponde ao componente de maior influéncia no balango deradiagdo. O periodo menoschuvoso
apresenta valores mais elevados da radiacdo solar incidente, enquanto no periodo chuvoso os
valores sdo relativamente menores.

Ostotaismédiosdidriosdairradiancia solar global variaram de
19,36 MJ m?em setembr o (estacio menos chuvosa) a 13,31 MJ miZ em junho (fim da estagio
chuvosa). Ostotaisdiariosdairradiancia solar refletida representaram, em média, 12% da
irradiancia solar global durante o periodo experimental. Ostotais médiosdiariosdo balanco de
radiacdo variaram de
1557 MJ m? em sstembro a910MJ m? em dezembro. A razio entreo balango deradiagdoea
irradiéncia solar global, em basediéria, foi, en média, de 0,73, tendo variado de 0,63 em dezembro
(inicio da estagdo chuvosa) a 0,79 em mar ¢o (maximoda estagao chuvosa).

Ostotais médios didrios do balanco deradiacéio de ondas curtas variaram de 16,84 M J ni2
em setembr o (estagio menos chuvosa) a 11,81 MJ m? em fevereiro (estagio chuvosa), enquanto 0s
totais didrios do balanco de radiacio de ondas longas variaram de-3,42 MJ/n? em agosto a-1,33
MJ/m? em fevereiro.

Observa-sequeairradiancia solar global durante a estagdo menos chuvosafoi de
113,12MJ/m? enguanto na estagao chuvosafoi de 69,48 M Jim? o querepresentauma diferenca de
4354 MJ/n'. Analisando-se em termos percentuais, airradiancia solar global durante a estacéo
menos chuvosa foi 11,2% maior que na estagdo chuvosa.

4.5. Componentesdo balanco de energia

As variaghes médias hordrias dos componentes do balanco de energia durante o
periodo de outubro de 1995 a agosto de 1996, com excegdo de maio, estdo gpresentadas
nes Figuras 19 a 28. Embora o tipo de variagéo observada sga semehante a0 de outros
trabahos redizados na regido Amazbnica, paticulamente com dados do projeto
ABRACOS, condaaam-se diferencas nas magnitudes desses componentes em
conseguiéncia da variagéo espacid.

Os dados de sddo de radiacdo utilizados neste item dependeram da
disponibilidede de cdor sensivd e de cdor laente Nos meses de mago e auil, os
dados de fluxos disponiveis foram de gpenas sai's e quatro dias, respectivamente.

Andisando as variagbes médias hordrias desses componentes, entre 10 e 14
horas, verificou-se que 0 sddo de radiagio aingiu um maximo de 565 W nf em marco
(estacio chuvosa) e um minimo de 253 W n¥ em outubro (estacd menos chuvosa).
Ese decréscimo a patir de margo ndo € regular, tendo Sdo condaados aumentos
secundaios em agosto e novembro. Os fluxos de cdor sensivdl e cdor laente
goresentaram a mesma tendéncia de variagdo do sddo de radiacdo. A fragdo do sddo de
radiacéo utilizada sob a forma de cdor laente variou de 042 em novembro a 0,67 em



dezembro. A relacéo entre fluxo de cdor
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Fgura 19 - Vaiacdo média hord&ia do sddo de radiacdo (NET), fluxo de
cdor sendve (H) efluxo de cdor latente (LE) em outubro de 1995.
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Figura 20 - Variagio média horaria do saldo deradiacéo (NET), fluxo de calor sensivel (H) efluxo
decalor latente (LE) em novembro de 1995.



—+— Saldo de radiagéo
450 -

400
350
300 -
250 1
200 -
150+
100 1

—s=— Calor sensivel

—a— Calor latente

Fluxos de Energia (W/m?)

500 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24
Hora

Fogura 21 - Vaiacd média hordia do sddo de radiagdb (NET), fluxo de cdor sensive
(H) efluxo de cdor latente (LE) em dezembro de 1995.

—+— Saldo deradiagédo
450 1 —8— Calor sensivel

—a— Calor latente

Fluxos de Energia (W/m2)
N
al
o

S0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora

Fgura 22 - Vaiacdo média horaia do sddo de radiacdo (NET), fluxo de cdor sensive
(H) efluxo de cdor latente (LE) em janeiro de 1996.
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Fgura 23 - Vaiacdo média hordia do sddo de radiacdo (NET), fluxo de cdor sensive
(H) efluxo de cdor latente (LE) em fevereiro de 1996.
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Fgura 24 - Vaiacdo média hordia do sddo de radiacdo (NET), fluxo de cdor sensive
(H) efluxo de cdor latente (LE) em marco de 1996.
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Fgura 25 - Vaiacdo média horaia do sddo de radiacdo (NET), fluxo de cdor sensive
(H) efluxo de cdor latente (LE) em abril de 1996.
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Fgura 26 - Vaiacdo média hordia do sddo de radiacédo (NET), fluxo de cdor sensive
(H) efluxo de cdor latente (LE) em junho de 1996.
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Fgura 27 - Vaiagdo média hordia do sddo de radiacdo (NET), fluxo de cdor sensive
(H) efluxo de cdor latente (LE) em julho de 1996.
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Fgura 28 - Vaiacd média horaia do sddo de radiacdo (NET), fluxo de cdor sensive
(H) efluxo de cdor latente (LE) em agosto de 1996.



sengvel e sddo de radiagdo no periodo estudado variou de 0,22 em feverero a 0,28 em
agodo. O fluxo de cdor laente foi, em méedia mas de duas vezes maor do que s
fluxos de cdor sensivel durante o periodo estudado.

Paa ambos os periodos, a paticpacdo do fluxo de cdor latente € mas
acentuada, enquanto a digribuicdo do fluxo de cdor sensivel € mas uniforme, com
pequenas variagbes. Durante o dia, portanto, a amosfera va acumulando energia nas
formas de cdor sensivd e cdor latente, e a noite, na auséncia da fonte de energia, a
amodfera, ao continuar perdendo energia para a amodera, resfria-se.

Os fluxas de cdor snsivd, em tomo do meo-dia apresentaram vaores
médimos de 148 W mi? em agosto e vaores minimos de 62 W nf em outubro, ambos
0s messs da edacdo menos chuvosa Os fluxos de cdor laente, em torno do meio-dia,
goresentaram valores méximos de 310 W m? em marco e vaores minimos de 160 W mi
2 em outubro. Durante 0 perfodo noturno aé o inicio da manhd, predominaram vaores
negativos para 0 sddo de radiacéo e o fluxo de cdor sensivel. Os fluxos de cdor latente
chegaram a agoresentar adguns vdores negaivos, porém  praticamente  desprezivers,
enquanto os valores do sddo de radiacgo chegaram a atingir -20W mi“. Na maior parte
do periodo noturno, os fluxos de cdor sensive aingiram vaores absolutos aaixo de 10
W ni2

Nota-se que os maximos valores dos fluxos ocorrem & R horas, gpds esse horério
ocorre defasagem no dedocamento dos fluxos nos meses de outubro, janeiro, marco, abil,
junho, julho e agodto. Essa defassgem no horaio médio de ocorrénda  de maxima
intensdade de radiagéo solar pode estar associada a uma maior quantidade de nebulosdade
no periodo da manha na floresta. No periodo da tarde aumenta a nebulosidade, ocasionando
queda brusca na radiacéo solar incidente entre 11 e
14 horas, devando-se novamente até as 15 horas, para em seguida cair no find da tarde. Essa
vaiagdo brusca ocorre a patir das 14 horas na floresta, devido também a presenca de
nebul osidade e ocorréncia de precipitagéo.

A vaiagdo sazond dos vaores médios diaios do sddo de radiagéo, fluxo de
cdor sensivd e fluxo de cdor latente, consderando-se 0 periodo de outubro de 1995 a
agogto de 1996, com excecdo do més de mao, eda ilustrada na Figura 29. O sddo de
radiacdo apresentou tendéncia crescente a partir de outubro, atingindo vaor maximo
di&io de 1392 MJn? As magnitudes dos fluxos médios didios de cdor sensivd e de
cdor latente acompanharam goroximadamente essa tendéncia De outubro a agodo, os

fluxos didios de cdor sensivd vaiaam em média de 1,26 a 339 MJm?, com vdor



médio de
221 Mdn? durante o perfodo expeiimenta. Similamente, os fluxos didios de calor
latente variaram de 425 a 7,60 MJm?, com vaor médio de 583 MJmi para 0 periodo
consderado. A magnitude dos fluxos di&ios de cdor latente foi em média 2,6 vezes superior

ados fluxos di&ios de cdor sensivel.
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Fgua 29 - Vaiacdo sazond dos vadores médios diaios dos componentes do
baanco de energia

Dessa maneira, verificarse que, em ecossistemas de floresta amazonica, quando o solo
digpde de umidade sUficientemente, a maior quantidade da radiagdo solar globd € utilizada
pela floresta na evepotranspiracéo, na forma de cdor latente, e que a floresta emite menos
cdor sensivel, mostrando que essa diferenca se deve ao controle que a floresta exerce em
relacéo & trocas de energia com a atnodera, exercendo pape de destaque no equilibrio
térmico da amodfera

Comparando as Figuras 17 e 29, pode-se obsava que 0s componentes do
badanco de energia goresentam tendéncia de variacdo semelhante, com maximos vaores
na estacdo menos chuvosa, enquanto os menores vaores diaios ocorrem na estacéo



chuvosg, portanto, com a maor parcda da energia sendo utilizada na forma de cdor
latente.

A vaiacdo swond da paticdo dos componentes do bdango de enagia
expressa pela razéo de Bowen e peda fracdo do sddo de radiacdo consumida em cdor
latente e cdor sensivel, esta gpresentada na Figura 30. Esses resultados representam
vaores médios didios durante o periodo diurno das 9 & 15 horas. A razéo de Bowen
vaiou de 0,37 em outubro a 0,56 em novembro, com vaor médio de 045. A fracdo do
sddo de radiagdo utilizado como cdor latente variou de 041 em novembro a 066 em
dezembro (inicio da edacdo chuvosad), com vador médio de 052 durate o periodo
estudado. A paticipacdo do fluxo de cdor sensived no sddo diaio de radiacdo vaiou
de 0,20 nos meses de fevereiro e margo (estacddo chuvosd) ap vador méximo de 0,27 em
agosto (estacdo seca) e dezembro, tendo apresentado valor médio de 0,23 em todo o
periodo experimentd.

Veifica-se, portanto, que a maor parcda da energia foi utilizada na forma de
cdor laente, com irradidncia solar globd devada e agua suficientemente disponivel na
floresta
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Dados colglados no edudo micrometeoroldgico na Resava Bioldgica de
Cudras (2°3522" S, 60°0655" W e 90 m de dtitude), en Manaus-AM, durante
0 peiodo de sgembro de 1995 a agosto de 1996, foram utlizados na
caactaizecdo des vaiaghes didias e sazonds dos componentes do bdango de
radiacdo e de enaga A témica de cordacdo dos vortices turbulentos foi
utilizada na medicdo dos fluxos de cdor sendvd e cdor laente, enquanto as
medigdes dos componentes do bdango foran  obtides de uma edacéo
meteorol 6gica automéati caingta ada em umatorre, acima da copa das avores,

As principais condusdes deste trabaho foram:

- Os componentes do bdanco de radiacdo e de energia goresentaram
vaiacdo swond bem caacterizada, com maegnitudes bem didintas entre as
etacfes menos chwosa e chuwosa As maores amplitudes horaias  foram
obsavadas durante a edacdb menos chuvosa O maximo vdor da irradidncia
la gobd ocoreu em sgembro, enquanto os menores vdores médios  diaios
da irradigdnda sola globd ocoreram em junho. A radiacéo Lla refletida e o
sddo de radiacdo goresntaram tendénda de vaiacdo semdhate A maor pate
do sddo de radiacéo foi utilizada sob a forma de cdor laente, chegando a aingir
percentud de 66% no més de dezembro (inicio da estacdo chuvosd). Os vdores



abolutos do bdango didio de radiacdb de ondas longas vaiaam de
-3,28MJIm” em setembro a- 1,33 MJmi” em feverdiro,

- A rdacdo entre os sddos de radiacdo solar globd, em baes hordia e
digia fo sidaoriamente destrita paa cada més por meo de equagbes de
regressao linear.

- Arazao de Bowen, basesada em valoresmédioshorériosdas 9 as
15 horas, apresentou baixos valor es e pouca oscilacdo, demongtrando quea maior parcelada
energiafoi utilizada naformadecalor latente, Q(pressandosaj predominio em relagéo ao calor
- Osvaloresmédiosdo albedo forsaer]mgr\rg;or&s na estacdo chuvosa, em compar agao com

a estagdo menos chuvosa.

Como na floreta os raos solaes o absorvidos por reflexdes mlitiplas
dentro do dosd, menos radiacio térmica perde-se da superfice e aravés das
copas das avores.

Medigbes com técnicas de corrdacdo de vortices turbulentos  “Eddy
Corrdeion” mogram que os fluxos de cdor podem ser medidos de mandra
confiavd e que medides como edas SO necessias nos ecosSdemas da
Amazonia
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