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Vo periodo de agosto a outubro de 1983 realizou-se em Manaus,
Amazonas, o primeira etapa do Experimento Micrometeoroldgico na Regiac Ama
sonica, o qual é desemvolvido conjumtamente por por pesquisadores do
Tnstitute of Hidvology (Inglaterra) e por pesquisadores brastleiros.
Neste trabalho apresenta-se alguns dos primeiros resultados obtidos no ex
perimento, os quais consistem em: determinagao de parametros de  rugosida
de da cobertura vegetal; estudo do comportamento dos perfis de wumidade e
temperatura acima e dentro da cobertura vegetal sob condigoes secas e Ui
das; estudo da partigao de energia incidente na Floresta Amazdnica, toman
do-se por base medigdes de covariancias efetuadas com 0 novo equipamento
intitulado "Hydra'; estudo das componentes de ondas curta e longa do balan
co de radiapgao acima e abaizo da copa florestal. Tals resultados referem-
-ge a campanha realizada na estagao seca. Durante o ano de 1884 foram rea
1izadas mais duas campanhas (estagoes chuvosa e seca), cujos resultados
apresentar—se-ao em outra oportunidade.
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RESUMO

No periodo de agosto a outubro de 1983 realizou-se em Manaus,
Amazonas, a primeira etapa do Experimento Micrometeorologice na
Regido Amazdnica, © gual & desenvolvido conjuntamente por
pesquisadores do Institute of Hidrology (Inglaterra) e por
pesquisadores brasileiros. Neste trabalho apresenta-se
alguns dos primeiros resultados obtidos no experimento, 0s quais
consistem em: determinagao de parametros de rugosidade da
cobertura vegetal; estudo do comportamento dos perfis de umidade
e temperatura acima e dentro da cobertura vegetal sob condigdes
secas e umidas; estudo da partigao de energia incidente na
Floresta Amazonica, tomando-se por base medicoes de covariancias
efetuadas com O novo equipamento intitulado "Hydra"; estudo das
componentes de ondas curta e longa do balanco de radiagao acima
e abaixo da copa florestal. Tais resultados referem-se &
campanha realizada na estagdo seca. Durante o ano de 1984 foram
realizadas mais duas campanhas (estagdes chuvosa e seca), cujos
resultados apresentar-se-ac em outra oportunidade.
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1. INTRODUCAO, DESCRIGAO DO LOCAL E INSTRUMENTACAO

A grande influéncia das florestas tropicais na circulacgac geral
da atmosfera e a falta de estudos gque envolvem uma floresta
tropical chuvosa, extensa e com caracteristicas continentais
bem definidas, levou pesquisadores brasileiros, Jjuntamente com
pesquisadores do Institute of Hydrology do Natural Environment
Research Council (NERC), Reino Unido, a desenvolver um
experimento nicrometeoroldgico na Floresta AmazOnica Central.
Os objetivos deste experimento, dentre outros, foram aumentar ©
conhecimento sobre a hidrologia e climatologia da amazdnia,
definir a interacao entre a cobertura vegetal tropical e a
atmosfera, e dar condigoes para O aprimoramento dos modelos
numéricos de previsao de tempo.

0 sitio experimental escolhido como representativo da floresta
esta localizado na Reserva Florestal Ducke a 25 km a leste de
Manaus, na latitude de 2°957' Sul e longitude 59°57' Oeste. A
média de altura das arvores & de aproximadamente 35m, € OS
instrumentos de medida foram montados sobre uma torre de

aluminio de 45m de altura.

solarimetros do tipo Kipp faceados para baixo e saldoradidmetros
do tipo Funk foram usados para medidas de radiagao solar
refletida (S+) e de saldo da radiagéo (Ry) , respectivamente.
Tnstrumentos dos mesmos tipos foram usados nas medidas de
radiacao solar incidente (S+) acima da capa € de radiagao solar
(Spc) e de saldo de radiacac (Rpe) abaixo da cobertura vegetal.
Foi usado um radidmetro unidirecional no topo da torre para
medidas de radiagado incidente de todos os comprimentos de onda
(u.

0s fluxos de momentum, calor sensivel e evaporagéoforamnmdidos
com um "Hydra", sistema que compreende um anemometro sOnico
vertical, um higrdmetro infravermelho (banda Z,7um), um termopar
e dois anemdmetros de hélice "3ill" montados ortogonalmente no
plano horizontal. Duas estacgdes climatoldgicas automaticas foram
usadas na obtencdo de médias horarias de temperatura, depressao
de bulbo tmido, saldo de radiagao, precipitagéo, velocidade e
diregdo do vento. AS estacbes climatoldgicas automaticas e o
"Hydra" foram montados a uma altura de 45 e 48, 4m,
respectivamente.

As medidas de temperatura € umidade abaixo e acima da copa foram
feitas com psicrometros aspirados de eristal de quartzo. Acima
da cobertura vegetal foi usado um duplo Sistema de Intercambio
de Termdmetros (SIT), enquanto para medidas da velocidade do
vento horizontal foram usados anemdmetros de copo emonze niveis.

Para a medicao da precipitacdo gue atingiu o solo utilizaram-se
16 pluviometroes, recolocados aleatoriamente apds cada chuva.

Sao apresentados alguns resultados preliminares do balango de
energia abaixo e acima da copa, particao da energia disponivel e
estrutura vertical da temperatura, da umidade especifica e da
velocidade do vento horizontal médio, referentes aos dados
coletados na primeira etapa do Experimento Micrometeoroldgico

na Regiao Amazdnica, realizada no pericdo de agosto a outubro

de 1983.
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2. BALANCO DE RADIACAO
0 balango de radiagao obedece & equacgao:

RN=S+—S++L+-L+=S+(1-a) + L+ - L+, (1la)
RN=U—S+—L+, {1b)

onde a &2 o albedo da superficie, L+ representa a incidéncia de
onda longa da atmosfera e Lt, a perda de radiacao de onda longa
pela superficie. Os valores de Ry, S+, St e U sao medidos
diretamente, enquanto L+ & calculado pela diferenca entre U e
Sy, e L+ & determinado pela temperatura do coOrpo negro medida
por um termdmetro de resisténcia colocado na cavidade do
radidmetro unidirecional (Lei de Stefan-Boltzmann) e pela
Equagac 1lb.

2.1 - Balango acima da copa

Rejeitando-se dados horarios onde os valores médios da radiagao
solar incidente foram menores do que 20Wm~ 2, ou em que os de
radiacdo refletida foram menores do que 1Wm 2, restaram 94 horas
de dados com os guais foram calculadas médias horarias de

albedo (a). Sob um angulo de altitude solar de 43,8°, o albedo
médio calculado foi 12,25+ 0,2, Também foi observado que o valor

do albedo varia com a elevagao do sol.

A Figura 1 descreve a variagdo média diurna das componentes de
onda curta e onda longa do fluxo de radiagao para 6 dias, nos
guais os dados continuos estiveram disponiveis. Ressalta-se que
as componentes de onda longa sho particularmente sensiveis a
erros, uma vez gue elas sao calculadas como uma combinacgao de
varias medidas de fluxos.

A Figura 1 revela picos de radiagao solar que aparecen antes do
meio-dia. A tarde, hd um declinio suave, presumivelmente em
resposta ao aumento da cobertura de nuvens. Este comportamento,
certamente, tem influéncia na radiagao solar refletida e no
saldo de radiacao. Durante a noite, entre 18:00 e 05:00 horas,
o saldo de radiagao médio permanece em toOrno de -40Wm—2%, quando
as variacoes dos fluxos de radiacio de onda longa para cima €
para baixo se correspondem. Esta tendéncia diaria, nas
componentes de fluxo médio e albedo, exprime a alta correlagao
existente entre as duas grandezas.

Feita a anilise de regressdo linear entre os dados de radiagao
solar incidente e os de saldo de radiacao, foi obtida a equacgao:

RN = (0,858 + 0,006)S+ - (35,0 = 1,9) (2)

com coeficiente de correlagao de 0,99.

2.2 - Fluxo abaixo da copa

A radiacdo sclar gue atinge o chao &, em média, 1,2 por cento
daquela acima da cobertura vegetal, i. &, um fluxo horario
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meédio em torno de Awm—2 durante as doze horas a luz do dia. A
tendéncia diaria do saldo de radiacao abaixo da copa & bem
menor do gque O correspondente fluxo acima da copa, com um saldo
positivo médio em torno de 0,06MIm~2 nas 24 horas,
aproximadamente igual a incidéncia de radiagao solar. Esta
radiacao (em torno de 4Wm—2) que chega ao solo durante © dia e
& liberada durante a noite, tem suas m&dias horarias consistentes
com as médias hordrias de fluxo de calor no solo, efetuadas
separadamente.

3. PARTICAO DA ENERGIA DISPONIVEL

adotando a homogeneidade horizontal, a particao da energia da
floresta pode ser escrita cOmo:

n

A \E + H=Rg -G - s - P, (3)
onde A & a energia disponivel por unidade de irea na unidade de
tempo, *E & o fluxo de calor latente para fora da floresta, H e
o fluxo de calor sensivel para fora da floresta; Ry & o saldo
de radiacao; G & o fluxo de energia no solo; § & o fluxo de
energia armazenado na biomassa: e P representa outros fluxos de
energia {(ocasionados por processos combinados de respiragaoc e
fotossintese).

A presenga de um termo de armazenamento nesta partigao de
energia adiciona consideravel complexidade & medigao e modelagem
do ciclo didrio de partigao de energia na floresta. Devido ao
tamanho, complexidade e densidade da floresta tropical, a taxa
de armazenamento de energia deve se tornar uma componente
particularmente importante, mas de dificil calculo, pois exige
modelos de armazenamento complexos.

Considerando o processo das covariancias de flutuagoes, opta-se
por uma medicao direta dos fluxos gue evita o emprego de
parametros indiretamente associados a eles, embora a presengado
rermo de armazenamento comprometa a precisac das medidas em
grande extensio. Por conseguinte, preferiu-se adotar, em
primeira aproximacaoc, o termo de armazenamento (S) e o fluxo de
calor no solo (G), na Equagéo 3, com um valor de aproximadamente
sero sobre a integracao de um ciclo diadrio. Com esta suposigao,
o saldc de radiacdao acumulado durante um dia completo seria
igual 3 soma cumulativa das medidas das covariancias de

-

flutuagoes de calor latente e sensivel, i. e.:

I Ry=12=10E+H. (4)

Da comparagao entre o saldo de radiacao acumulado € a soma
cumulativa de fluxo de energia para oito dias completos
considerados nesta andlise, ha satisfatbria concordancia em
torno de cinco por cento, mas a integragdo sobre todos os oito
dias indica uma perda de fluxo nas medidas das covariancias de
flutuacoes de 6,3MIm~ %, num total de radiacao incidente de

96 ,5MIJm~2.

Ha uma partigdao razoavelmente constante da energia disponivel,
durante as horas do dia, em calor latente e calor sensivel;
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frequentemente alguma evaporagao & mantida no inicio da noite,
e a perda de energia radiante & da ordem de 30 a 40Wm~? durante
a noite, quando a floresta se resfria. A supressao da interagao
turbulenta entre a floresta e a atmosfera a noite, tipificada
pelos baixos fluxos de energia, & uma caracteristica expressa
nos dados,a qual se aplica a todas as variaveis turbulentas.

Definida a "razao evaporativa" coma:
= = § AE/JOE+H), ()
ou:

at =7 AE/{PN, (6)

a integragdo diadria do fluxo de energia radiante, calor sensivel
e calor latente para os oito dias em andlise forneceu uma razao
evaporativa em torno de 0,7, o que corresponde a uma razao de
Bowen (8 = H/AE) de 0,43, Estes resultados sao confirmados
pelas medig¢des do SIT com duas medidas diferenciais de
temperatura e umidade, entre Os intervalos de 35,6 a 39,3m e
40,9 e 44,6m. Sob a suposigéo de que os fluxos de calor sensivel
e de calor latente obedecem a uma equagao unidirecional de
difusdo, e de que as difusividades turbulentas para calor e
vapor d'agua sao iguais, a razao entre os gradientes de
temperatura e umidade medidos fornece a razao de Bowen em
condigdes de regime permanente. A razao evaporativa & calculada
diretamente desta razdo através da expressao:

« = (1+8) L. (7)

Os resultados obtidos pelo método das covaridncias de flutuagoes
est3o em concordancia com os valores calculados pelo SIT para
as horas do dia, guando as medidas relevantes estiveram
disponiveis.

Dentro do esforgo para melhor compreender © processo de trocas
energéticas na copa da floresta, foram feitas medidas paralelas
de interceptacdo para 25 dias durante o més de setembro, em
local adjacente a torre meteoroldogica. A perda total por
interceptacaoc medida foi de 32,7mm em um total de precipitacgao
de 193,3mm, o gue fornece uma taxa de perdas por interceptagao
de aproximadamente 17 por cento.

4. DETERMINAGAO DE PARAMETROS DE RUGOSIDADE DA COBERTURA VEGETAL

Em condigoes de estabilidade neutra, o perfil vertical do vento
horizontal médio sobre a vegetacao alta pode ser descrito pela
equagao:

u(z) = 2% 1n z - 4

k Zg J

' (8)

onde u(z) & o vento horizontal m&dio na altura z acima do chao,
ux & a velocidade de fricgao, k & a constante de von Karman, Zg
& o comprimento de rugosidade e d e o deslocamento do plano
Zero.




i
|fl|l\

!

Iy

fs

|||zl

ITT CONGRESSO M=’ BRASILEIRO DE
METEOROLOGIA ===

FORMULARIQ PARA DATILOGRAFIA DE TRABALHO TECNICO

Os valores de d foram calculados pelo método de conservacgac de
massa de Molion e Moore, (4). Uma vez determinado d, os
valores de Z, € u* foram encontrados pelo método dos minimos
gquadrados. Os valores de ux assim encontrados foram comparados
com os valores de u* estimados diretamente pelo "Hydra", o gual
utiliza covariancias de flutuagoes de velocidade.

Estimativas de d, Z, e ur foram obtidas a partir de 19 conjuntos
de dados sob condicoes prdximas da neutralidade (taxa de
variacgao vertical da temperatura entre -0,008 e -9,0120Cm_1)os
quais apresentaram velocidades superiores a 2,00ms ! ao nivel de
44 ,6m de altura. Os valores estimados foram: d=23,46 1,76m e
2¢g=6,38+1,27m, que correspondem a 0,67 £0,05h e 0,18+ 0,04h,
respectivamente, onde h & a altura média da floresta estimada
em 35 metros.

0s valores de u* obtidos pelo método de conserva¢ao de massa sao
sempre maiores gue aqueles medidos com © "Hydra". Essa
subestimagdo de u* pelo "Hydra" pode ser atribuida a limitagoes
na exposicao de seus anemdmetros "Gill" ac vento horizontal.
Efetuada uma regressao linear entre esses valores, obteve-se a
equacgao:

u*x = 1,12 ux

HY

As velocidades de vento horizontal médio obtidas para niveis
abaixo da copa estiveram guase sempre entre 0,0 e 1,0ms™!, Estes
valores nao foram considerados, uma vez que Os anemometros de
copo nao tém boa precisao para velocidade de vento tac baixas.

5. ESTRUTURA VERTICAL DA TEMPERATURA E UMIDADE

A Figura 2 apresenta dados de dois dias consecutivos, os guais
foram de particular interesse, pols forneceram elementos para
comparacdo entre medidas de um dia com ceu claro (27/09/83) ede
outro onde duas chuvas rapidas ocorreram. As chuvas que
ocorreram no segundo dia (28/09/83) entre 6:00 e 7:00 horas e
15:00 e 16:00 horas foram de natureza convectiva, com duragao de
30 minutos, tendo sido consideradas moderadas.

Essa mesma figura sugere que a mistura do ar nos dois tergos
superiores da floresta & razoavelmente eficiente durante o dia.
Nesta camada, temperatura, umidade e déficit de umidade
acompanham os dados da_atmosfera acima, com diferengas em torno
de 1°C, 1gKg ! e .2gKg !, respectivamente, em condigoes secas.
Por outro lado, os dados perto da base da floresta exibem
durante o dia uma diferenca significativa em relagaoc aos altos
niveis. A amplitude do ciclo de temperatura fica em torno de 60
por cento daquele no topo da floresta; a umidade absoluta &
notavelmente maior, em torno de 2gKg !, e o déficit de umidade
& de apenas 30 a 50 por cento dos valores acima da cobertura
vegetal.

A noite, o comportamento & revertido. O ciclo de temperatura
responde ao resfriamento por radiacao de onda longa dos dois
tercos da base da floresta, e as temperaturas do ar nas partes
superiores da floresta (e também da atmosfera acima) estao

significativamente desacopladas daquelas da maior parte da
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vegetacao proxima a superficie. Isto pode ser atribuido a
diminuicao das trocas turbulentas guando a estabilidade estatica
da atmosfera aumenta. Em condigoes de noite seca existe uma
pequena variagac na umidade absoluta por toda a floresta
(tipicamente 1gkg™ 1), a gual se reduz no decorrer da noite. Isto
& acompanhado por uma reduzida variagao na temperatura & no
daficit de umidade na regiao correspondente aos dois tergos
superiores da floresta. Acima deste nivel, temperaturae déficit
de umidade podem permanecer significantemente maiores do que
aqueles mais abaixo, de 1 a 30C, e de 1 a 3gKg™}',
respectivamente. A umidade absoluta decresce progressivamente da
base até o topo da floresta durante todo © ciclo diario, tanto
na condicdo seca como na amida.

As duas chuvas convectivas perturbaram este comportamento. A
temperatura e a umidade absoluta cairam rapidamente em todos os
niveis apds o inicio das duas chuvas. Contudo, o déficit de
umidade nos dois niveis de observagao no topo da floresta exibiu
pouca resposta 4 presenga de agua livre na superficie da
vegetagdo. Nos niveis mais baixos notou-se uma queda do déficit
de umidade. Os perfis reestabeleceram suas tendéncias diarias
apds 2 a 3 horas.

A Figura 3 mostra as diferengas de temperatura e de umidade no
intervalo de altura de 35,6 a 44,6m, medidas como SIT, para 0S8
dois dias considerados, das 06:00 3s 18:00 horas. A linha
tracejada na figura indica medidas do dia 27 de setembro e a
linha cheia, as do dia 28 de setembro. A diferenca de umidade &
sempre negativa e indica um fluxo de calor latente para cima,
i.d, evaporacio. No comeco da manha a diferenga de temperatura &
positiva, o que sugere que a radiagao incidente até esta hora é
insuficiente para compensar a razac de evaporagao, e a floresta
retira energia da atmosfera acima. Para o restante do dia seco a
diferenca de temperatura & negativa, correspondendo a um fluxo
de calor sensivel para fora da floresta. Quandc ocorreu chuva
entre 15:00 e 16:00 horas em 28 de setembro, a diferenca de
temperatura sofreu uma rapida reversao. Claramente o alto
déficit de umidade na atmosfera induziu a uma taxa de evaporacao
da copa umidecida, a qual nao pbde ser sustentada unicamente por
radiagac, e ocorreu adveccao de energia local. As diferencas de
umidade aumentaram de modo significativo durante e imediatamente
apos as chuvas. Isto, em parte, reflete um aumento na taxa de
evaporacdc da copa umidecida, mas esta interpretacao & complicada
pela coincidente diferenca de temperatura reversa, a gual
inverte a estabilidade atmosférica e reduz a efetividade da
transferéncia turbulenta. Estas primeiras conclusOes merecem um
aprofundamento, © que seria certamente empreendido em trabalhos
futuros, nos guais serao igualmente discutidos aspectos do

—_ -

impacto da estagao Umida sobre a Floresta Amazonica.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados baseiam-se nos dados coletados de
agosto a outubro de 1983 e abordados por SHUTTLEWORTH (1},
SHUTTLEWORTH (2), SHUTTLEWORTH (3). No ano de 1984 ja foram
realizadas mais duas campanhas de marco a maio, e de julho a
agosto, cujos dados estao em fase de analise. O Experimento
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prevé outras guatro campanhas intensivas, duas em 1985 e duas
em 1986. Espera-se com isto obter um conjunto de dados que
permita melhorar os conhecimentos sobre as trocas de energia e
de massa entre a floresta tropical Amazdnica e a atmosfera
adjacente.
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Fig. 1 - Valores médios das componentes de radiagao sobre a
Floresta Amazonica chuvosa.

FONTE: Shuttleworth et al. (1984).
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Fig. 2 - Variacao diadria da temperatura, umidade e déficit de
umidade medidas em guatro niveis através e imediatamente
acima da floresta, Jjuntamente com as medidas de chuva
acima da copa para os dias 27 e 28 de setembro de 1983.
Adaptada de Shuttleworth et al. (1984}.
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chuva acima da copa.

FONTE: Shuttleworth et al. (1984).
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Sdo José dog Campos, 16 de outubro de 1984

Ref.: 30.100.000.1576-84

1? Simposio do Trdpico Umido
c/o Conissdo Téenica
EMBRAPASCRPATY

Caixa Postal 43

6600C ~ Belam - PA

Prezados Senhores:

tenho o prazer Je encaminhar, en anexo, o trabalho
inzitutade "Lesuleados Prclininares do Experimente‘Micromctearulégico na Flo
resta Amazdnica”, o qual estou submetendo para apresentacdo do 19 SIMPOSIO
DO TROPICC MMIDC a ser realizade e Belém no perfiods de 12 a 17 de novenbro’
de 1984,

Sem mais para o momento, subscrevo-me.

Atenciosamente,

W/ Nelgl;f;:é::::fh;;rada

Diretor Gera]

MV/z1



