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Before attending to the complexities of the actual
atmosphere., .1t may be well to exhibit the working
of a much simplified case.

Richardson, 1922
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A0 Prof. Yelisetty Viswanadham,
um exemplo de profissionalismo,

dedico.
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RESUMO

A conversdo de é&reas de florestas tropicais
em pastagens pode levar a significativas conseqgiéncias
microclimaticas, fazendo-se necessdrio, para sua avaliacéo,
modelar a micrometeorologia do dossel da floresta e da
pastagem gue a substituil, considerandc parametrizacBes que -
englobem adequadamente todes o©0s processos relevantes.
Assim, desenvolveu-se um modelo com base na sclucido

iterativa da equagico de bealango de energia, para a
determinacdo da temperatura da superficie, em dias sem
precipitacéo pluviométrica, em dreas desflorestadas

(pastagens) e no dossel da floresta. Utilizam-se, como
dados de entrada, as medidas do fluxo de radiacf8oc solar
glchal, da velocidade do vento, da temperatura do ar e do
solo, além de propriedades fisicas e fotométricas do solo e
do dossel, incluindo as resisténcias estomdbticas méximas e
minimas da cobertura vegetal. Para a verificagdo dos fluxos
resultantes, utilizaram-se medidas obtidas em experimentos
micromececroldgicos realizados na regifo da floresta
tropical da Amazdnia central, selecicnando-se para a
pastagem a Fazenda Dimona (2°19'S; 60°19'W) e, para a
floresta, a Reserva Ducke (2°957'S; 59957'W), ambas situadas
em regifo de terra firme. A estimativa, através do modelo,
de todos os fluxos componentes do balanco de energia,
apesar de pequenas discrepéncias, representou bem os dados
medidos. 0 mesmo ocorreu para as escalas
micrometecoroldgicas de guantidade de movimento, calor e
vapor d'agua. Estes resultados mostraram gque o© modelo,

utilizando poucos pardmetros, permite avaliar com
confianca, em dias sem precipitagdoc pluviométrica, a
particdo de energia, tanto em dreas de pastagem gquanto de
floresta tropical Umida de terra firme, na regido

amazdnica.






STUDY QF THE ENERGY PARTITION IN COMPLEX TERRAINS

J{DEFORESTED AND FORESTED AREAS)

ABSTRACT

The conversion cf tropical forested areas into
pastures may cause significant microclimatic consequences.
To evaluate them, it 1s necessary - to model the
micrometeorclogy of the forest canopy and the substituting
pasture, with parameterizations that adequately involve all
relevant processes. Thus, a model based on the iterative
solution of the energy balance equation was developed for
the determination of the surface temperature, for days
without rain, both for forested and deforested (pasture)
areas. The following input data were used: global solar
radiation fluxes, wind velocity and air and soil
temperatures, as well as phyvsical and photometric soil and
canopy Dproperties, including the maximum and minimum
stomatal resistences of the vegetation. The estimated
resulting fluxes are verified against observational data
obtained during micrometeorological experiments in the
central tropical Amazonian "terra firme" forest region. The
sites consisted of Reserva Ducke (2°057'S; 59°957'W), for
forest and, for pasture, Fazenda Dimona (2°919'S; 60°19'W).
Despite some minor discrepancies, all simulated components
of the energy balance agreed well with the observed data.
In addition, the same agreement occurred with
micrometeorological scales for momentum, heat and water
vapor. These results show that the model, with few
parameters, for days without rain, allows the evaluation of
the energy partition, both for pastures and for forest
canopies, in the Amazonian "terra firme" region.
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CAPITULO

INTRQDUCAO

0O planeta Terra é constituido em sua maior
parte por oceancs e apenas 30% da sua superficie &
continental. O solo, nos continentes, forma a superficie
subjacente e, em grande 'parte desta, hd uma cobertura
vegetal gque inclui vArios ecossistemas onde ocorrem
diferentes processos fisicos, quimicos e Dbioldgicos.
Estudar. © clima nestes terrenos complexos consiste em
entender os processos que governam a troca de momentum, de
calor e de massa entre a superficie e ‘a atmosfera. De
particular importéncia s8o as trocas gasosas entre a
atmosfera e o0s dossélis vegetais, as quais regulam o
microclima da regifo em gue as plantas crescem. Estas
trocas envolvem o didxido de carbono e o vapor d'égua. O
entendimento dos mecanismos de trocas ¢é essencial para
aplicacdes erm Biologia, Hidrologia, Agricultura e
Silvicultura, bem como relevante as questdes concernentes

aocs balancos globais de radiacdo e de didxido de carbono.

Todos os componentes de um sistema climdtico,
incluindo a superficie continental, o oceano e a atmosfera,
podem ser modelados matematicamente. As equacdes
resultantes podem ser. scolucionadas separadamente ou em
conjunto com © objetivo de estudar as interacgdes e
flutuacdes em todo o sistema ou parte deste. As varias
combinagfes dos processos, com diferentes graus de
complexidade e metodologias de modelagem, permitem
distinguir quatro categorias: balan¢os simples de energia,
modelos radiativos-convectivos, modelos estatisticos
dindmicos mais complexos e os modelos de circulagdo geral

da atmosfera (GCMs).



0 conceito de balanco de energia é
fundamental para inclus8@o dos processos superficiais
terrestres na modelagem do clima. A maioria dos modelos
climdticos que utilizam descricdes simples das superficies,
simulam adequadamente 0s aspectos gerais do clima global ou
regional; entretanto, é necessdrio gque se conhecam as
caracteristicas fundamentais destes modelos e o alcance
bdsico de suas aplicac¢Bes e limita¢Bes, para que se possam
interpretar com credibilidade os resultados da modelagem.

Na modelagem dos processos de superficie de
uma regido, torna-se importante incluir descricgdes
realisticas da cobertura vegetal, do tipo de solo e da
umidade deste, para que se modelem adequadamente a
rugosidade, o albedo e as trocas de vapor d'dgua e energia
na superficie. Com a inclusdec destes processos, € possivel
simular as varia¢6és didrias da temperatura do ar e também
as da superficie e dos dosséis vegetais. E possivel ainda
aperfeigoar o realismo das parametrizag¢des da hidrologia
nos modelcs c¢climdticos e assim modelar, além da

evapotranspiracdo, a varia¢do dos fluxos com ¢ tempo.

Um dos principais obstdculos que surge guando
se deseja aperfeigoar as descrigdes dos processos de
superficie nos modelos é a heterogeneidade na sua estrutura

em muitas Areas terrestres. Os elementos espaciais
horizontais dos modelos de c¢lima global sdc superficies
retangulares, cujos lados representam centenas de

quilfmetros de. extensdo. Sobre estas superficies pode haver
milhares de elementos individuals que se caracterizam por
cobertura vegetativa, tipo de sole e terrencs distintos.
Antes que esses elementos complexos sejam considerados, é
necessdrio que se estabele¢a a sensibilidade dos diferentes
pardmetros, ou seja, antes de introduzir um esquema de

parametrizacdo dos processos de superficie em um modelo,



deve-se validd-lo considerando uma escala local e dados
obtidos "in-situ".

Atualmente & grande a preocupacio com o
desmatamento das dreas tropicais e sua influéncia no clima
global. Em algumas partes do globo, e particularmente na
Amazdnia, hd uma crescente conversdo da floresta tropical
em pastagens ou outros tipos de vegetacdo. Entre os varios
efeitos que ocorrem com © desmatamento destacam-se o
aumento do albedo da superficie, a diminuicio do
comprimento de rugosidade e a alterac¢do nas propriedades do
solo. Por outro lado, a fixagSo da energia solar nas
florestas constituli uma componente do ciclo do carbono que
pode influenciar o nivel do CO, atmosférico. Acredita-se
que o0 desmatamento tropical contribul para o aumento
observado da concentracdo de'coz, enquantoc a extensdo e a
época de sua liberagdo dependem da proporcdo da floresta
desmatada que é imediatamente queimada e aquela convertida
em outras estruturas como o carvdo e madeiras. Portanto, a
remocdo das florestas tropicais chuvosas pode alterar o
microclima tanto por adigdo de C0,) para a atmosfera, gue
intensifica o efeito estufa, gquanto por aumento do albedo

da superficie.

Alguns dos impactos do desmatamento tropical
tém sido avaliados através de modelagem, e a principal
conclusdo obtida com esses estudos mostra qQue os modelos
sdc sensiveils as mudancas na superficie. Quando as
parametrizacdes tornam-se mals complexas e consideram um
conjunto mais abrangente de processos, a complexa interacdoc
entre as componentes do modelc pode gerar resultados gque
divergem daqueles obtidos com modelos mais simples. Desta
forma, faz-se necessdrio desenvolver esquemas de
parametrizagdo gque englobem adeguadamente todos 0s
pProcessos dominantes. Para tanto, é essencial a
representacdo matemdtica da micrometeorologia da floresta,



com a finalidade de determinar os fluxos ligquidos de
energia na atmosfera, tendo a temperatura da superficie
como uma importante condicdo de contorno; entretanto, a

medida acurada desta é de dificil obtencdo.

Assim, para determinar a temperatura da
superficie de Adreas desflorestadas (pastagens) e no dossel
da floresta, desenvelve-se um modelo para dias sem
precipitacdo pluviométrica, com base na solugdc iterativa
da equacido do balanco de energia. Como dados de entrada,
utilizam~se medidas do fluxo de radiacdc solar global, da
velocidade do vento, da temperatura do ar e do seolo, e da
umidade do ar, além de propriedades fisicas e fotométricas
do sclo e do dossel, incluindo as resisténcias estomdticas
madximas e minimas da cobertura vegetal. A verificacdo dos
fluxcs de energia resultantes é feita com medidas obtidas
em experimentos micrometecroldgicos realizados em regido de
floresta chuvosa tropical da Amazdnia central: para a
pastagem, a Fazenda Dimona (2°919'S; 60°19'W), uma 4&rea
desflorestada criada pela remogdo da floresta original e,
para o dossel, a Reserva Florestal Ducke (2°957'S; 59957 'W),

ambas situadas em regifio de terra firme.
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CAPITULO 2

RE AO D RA

As wvariagBes que ocorrem no clima tém um
grande impacto sobre as atividades do homem e na economia
das populacdes humanas. A guestdo das mudancas climdticas e
do meioc ambiente apresenta-se como um assunto de
relevéncia; portanto, torna-se necessario desenvolver
metodologias que possam medir e . identificar, t&3o rapido
quanto possivel, os efeitos gque as atividades humanas ou
outros fatores externos possam ter sobre os diferentes

problemas ambientais.

O estudo das interagdes entre a superficie
continental e a atmosfera tem sidc efetuado através de
diferentes modelos. Estes variam desde o mais simples zero-
dimensional até aqueles tri-dimensionais mais complexos
(Washington e Parkinson, 1986); portanto, diferentes
problemas podem ser investiga¢os com a escala apropriada e
com uma quantidade relevante de detalhes. 0s modelos
fundamentam-se em uma ou mais equag¢des diferenciais, que
expressam relacdes fisicas entre as diversas varidvels e
pardmetros. Os modelos diagndsticos s&o agueles compostos
de uma ou mais equacdes independentes do tempo, enguanto os
modelos progndsticos contém pelec menos - uma equacdoc
dependente do tempo, € seu objetivo consiste em prever o
valor de uma varidavel em tempo futuro com base em valores

atuais e passados desta e outras varidveis.

Os modelos dinédmicos da atmosfera incluem
equacdes progndsticas para as trés componentes do campo de
vento, para o campe de temperatura e possivelmente para o
campo de umidade, bem como rela¢Bes diagndsticas tais como
a equacdo de estado para os gases 1ideails (Lorenz, 1967).
Desde que esta série de equa¢des ndo-lineares ndo pode ser



integrada analiticamente, cada equac¢do diferencial deve ser
substituida por uma equagdc de diferencas finitas para
posterior solu¢do numérica. Este processo exige gque as
varidveis continuas (tais como os campos de temperatura ou
pressdo) sejam reduzidas a uma série finita de valores em
um dado local ou regido (geralmente uma grade retangular
sobre um plano horizontal, com miltiplos niveis na

vertical) e um determinado tempo.

A representagfdo dos efeitos das forgantes
atmosféricas pode ser feita em duas diferentes escalas
espac@ais: a mesoescala, gque pode variar horizontalmente:
desde 1 até centenas de quildmetros e a larga-escala gue
varia de ~1000 km até a escala glebal (Giorgi e Mearns,
1991). Forcantes de larga-escala sdo aguelas gue modificam
a circulacioc geral e determinam a sequéncia de eventos de
tempo que caracterizam o regime do clima de uma dada regido
(por exemplo, a guantidade de um gds do efeito estufa),
enquanto gue as forgantes de mesoescala s8c aguelas gue
modificam as circulacgbes locais e, portanto, regulam a
distribuicdc regicnal das varidveis climaticas (por
exemplo, 0s sistemas montanhosos complexos). De acordo com
Avissar e Pielke (1989), um modelo atmosférico tipico de
mesoescala deve cobrir uma &rea de 104-10% km?, com uma
resolucdo horizontal de 1-20 km. Na diregdo vertical, tais
modelos usam de 5 a 20 camadas para descrever.a estrutura
dos primeiros 3 a 15 km da atmosfera. Os modelos de
circulacdo geral (GCMs), usados em estudos climaticos,
representam a superficie terrestre com uma resolugdo
horizontal de 3°9-8° e a estrutura vertical da atmosfera com
2-11 camadas, enquanto que agueles usados para a previsdo
numérica do tempo a curto prazo tém uma resclugdo um tanto
mais alta, por exemplo, 1° na horizontal e 18 camadas na

vertical.



A solucéo numérica das equacdes que
representam os diferentes modelos € obtida através de
algoritmos codificados para processamentc em computadores
digitais. HA uma relacdo entre a gquantidade de detalhes com
gque se deseja tratar um prcohlema em gquestdo (e, no casc de
modelos progndsticos o intervalo de tempo sobre o qual a
previsdo deve ser efetuada) e o© custo envolvido na
computacdo. Dentro da hierarquia de modelos, agueles de
mesoescala destacam-se, pols, para um dado custo aceitdvel,
eles estabelecem uma resolucdo espacial e temporal superior
aos GCMs, mas apresentam a desvantagem de ndo cobrir todo o
globo e, portantco, devem incluir algoritmos que
especifiquem valores razodveis para as varidveis no limite
do dominio. Para tanto, podem-se utilizar para condicdes de
contorno, os valores obtidos através dos GCMs (Dickinson et
al., 1989).

O limite inferior da atmosfera é a superficie
continental ou ocednica, onde ocorre um grande numero de
processos fisicos, aquimicos ou bioldgicos. As trocas de
massa, momentum e calor entre estas superficies e a
atmosfera sdo importantes; porém, a extensdo na qual estes
processos devem ser incorporados nos modelos atmosféricos
depende da contribuigdo relativa das fontes e sumidouros
locais destas propriedades quando comparadas com a
importéncia dos efeitos din8micos (por exemplo, a advecgdo)
e o tipo de problema investigado com um determinado modelo.
Em geral, quanto maior for a escala espacial de interesse e
menor o tempo de integragdo, menor serd a necessidade de se
detalhar os processos de superficie (Pielke, 1984). Por
exemplo, se um modelo de mesoescala for utilizade para a
previsdo da evolugdo dos padrdes temporals da atmosfera
média sobre uma &rea continental, por um periodo de poucas
horas, entd3o a contribuiclo dos processcs de superficie
para o balanco de massa ou energia da atmosfera nesta
regific serd provavelmente pegquenoc gquandoc comparado com a



contribuic¢do dos processos dindmicos. Por outro lado, se o
interesse for em gquestdes regionais ou locais, e a
integragdo no tempo considerar vdrios dias ou semanas, a
influéncia da superficie sobre os balangos de 4&gua,
momentum e energia pode ser considerdvel, se comparada com
& adveccdo de tais gquantidades pela circulagdo.

A radiag8o solar é a Unica fonte importante
de energia para toda a biosfera. Grande parte da radiacéo
retida pelo sistema climdtico € absorvida pela superficie.
Conseqguentemente, ndo ¢ possivel explicar o comportamento
da atmosfera sem entender apropriadamente 0s mecanismos que
convertem a radiac8o solar absorvida na superficie em
armazenamento local de calor, resfriamento associadc com a
radiacdo de onda longa e a liberacgdoc de calor latente e
sensivel. Outrossim, como a liberacdo de calor latente estéd
diretamente associada a transferéncia de vapor d'dgua da
superficie para a atmosfera, torna-se essencial
caracterizar esta superficie para gue se possa estimar este

fluxo com a acuracia exigida (Verstraete, 1987).

Outra razdo para se dar particular atencéo
aos processos superficiails nos modelos atmosféricos estd no
fato de que a parte principal da biosfera encontra-se numa
estreita camada da superficie, na base da atmosfera. Esta
parte da biosfera desempenha um importante papel em muitos
ciclos biogeoquimicos, que podem afetar a composigéo
quimica da atmosfera e, portanto, o clima. A produgdo e
transporte de poluentes atmosféricos a partir das varias
atividades humanas é um dos aspectos dessa guestdo. Outros
processos naturais também contribuem para a modificagdo das
propriedades radiativas da atmosfera, como por exemplo a
maioria dos aerossdis que procedem da superficie
(Dickinson, 1983). Resumindo, o limite inferior da

atmosfera representa um sumidouro de momentum; uma fonte ou



sumidouro de &gua, de outras espécies quimicas e aerossdis
e uma fonte de energia para a atmosfera.

A contribuigdo das superficies continentais
para a dinf@mica dos sistemas atmosféricos, e os problemas
especificos associados a inclusdo dos @ processos de
superficie, s8o discutidos a partir de resultados
preliminares obtides com medelos numéricos atmosféricos,
que incluem uma superficie mais detalhada. A distribuicdo
das regides de aquecimento e de resfriamento representa o
mecanismo real que dirige as circulacdes global e local na
atmosfera. Estas circula¢des sdc afetadas por processos
fisicos que ocorrem na atmosfera e no limite com a
superficie adjacente. Portanto, 0Ss modelos séo
desenvolvidos para descrever as trocas entre a superficie e
a atmosfera em mesoescala e em escala global.

2

2.1 - BEROCE DE PE IE _EM MODEL

Nos modelos atmosféricos, a superficie
terrestre é o Unico limite que tem uma significéncia
fisica. além disso, s8oc os gradientes diferenciais das
varidveis dependentes ao longo desta superficie os
geradores de muitas das circula¢des de mesoescala (isto &,
sistemas de mescescala induzidos pelo terreno) tais como as
brisas maritimas e terrestres, ©s ventos vale-montanha, as
circulac®es urbanas e © escoamento forgado sobre terreno
rugeso. Estes gradientes influenciam outros escoamentos de
mesoescala ({ou seja, sistemas de mescescala sinoticamente
induzidos) tais Como as linhas de instabilidade,
deslocamento de aglomerados de nuvens e furacBes. Estas
circulacdes e escoamentos foram detalhadamente revisados
por Pielke (1984). OQutrossim, as variacdes temporais neste
limite inferior podem provocar mudangas climdticas como,

por exemplo, a desertificacdo (Idso, 1981).
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De todos os fendmencs de mesoescala induzidos
pelas propriedades da superficie, aquele mals estudadc & &
brisa maritima, tanto do ponto de vista observaciocnal
guanto tedrico. A série completa de processos fisicos que
controlam ou afetam estas brisas pode ser estudada em
detalhes com modelos atmosféricos, uma vez que eles sado
desenvolvideos para representar tais condic¢des superficiais.
Uma das primeiras simulacdes da brisa maritima foi efetuada
através de un modelo tri-dimensional originalmente
desenvelvide por Pielke (1974) e refinado posteriormente
por Mahrer e Pielke (1978), McNider e Pielke (1981), Mahrer
(1984) e Segal et al. (1988). Informac¢des detalhadas sobre
as caracteristicas do modelo ou dos valores dos diferentes

pardmetros podem ser encontradas em Segal et al. (1988).

O papel crucial das propriedades superficiais
na determinacdo das brisas maritimas e outras circulacdes
de mesoescala termicamente induzidas £foi estabelecido e
extensivamente documentade por McCumber e Pielke (1981},
Ookouchi et al. (1984), Mahfouf et al. (1987}, Segal et al.
(1.988), Avissar e Mahrer (1988a) e Avissar e Pielke (1689),

entre outros.

2.2 - PROCESSOS DE_SUPERFICIE EM MODELQS DE CIRCULACAQ
GERAL

Os GCMs sdo ferramentas sofisticadas que dao
uma representacdo tri-dimensional mais completa da
atmosfera. Solucionam as equagdes de conservagido de
momentum, massa e energia para uma parcela de ar e incluemn,
de forma mais ou menos complexa, ©S principails processos
fisicos da atmosfera, isto é, a transferéncia radiativa, a
formac3o de nuvens e a precipitac¢8o, assim como a fisica na

camada limite e na superficie.



11

As modificacdes em larga-escala das
superficies continentais té&m sido amplamente documentadas.
Nos dltimos séculos, a rédpida expansdo da agricultura tem
resultado em drésticas variagdes na cobertura vegetativa
sobre grandes extensdes. 0 desflorestamento e a
desertificacéo sdo dois exemplos de tais mudancas
aceleradas. A rdpida urbanizacdo gera largas ilhas de calor
socbre areas populadas (Carlson e Boland, 1978) e a
liberacdo de poluentes modifica a compeosicdo guimica da
atmosfera, especialmente prdéximo a superficie, no caso de

compostos de vida curta.

Um experimento numérico para estudar o papel
dos processos superficiais na determinacdc do tempo e do
clima foi efetuado por Shukla e Mintz {1982), usando um GCM
atmogférico do Laboratério. Goddard para Ciénecias
Atmosféricas. Neste estudo, tratou-se a superficie
terrestre como sendo completamente saturada no "caso Umide"
e completamente seca no "caso seco", resultando simulacdes
com significativas diferenc¢as nos padrdes de precipitacio,
temperatura e pressfo & superficie. Fregientemente, estas
especificacdes extremas ndo sédo fisicamente realisticas,
porém tais estudos servem para ilustrar gque 0 processos
superficiais podem afetar de modo significativo a

circulagio atmosférica.

Mintz (1984) revisou onze diferentes
experimentos de sensibilidade que foram efetuadeos com GCMs
para estudar a influéncia das condigSes de contorno da
superficie terrestre nos canmpos de precipitacdo,
temperatura e movimento da atmosfera. Num primeiro grupo de
experimentos (Shukla e Mintz, 1982; Miyakoda e Strikler,
1981; Charney et al., 1877; Sud e Fenessy, 1982), as
variactes das umidades do solo ou dos albedos foram
prescritas como condi¢des de contorno invariantes no fempo.
No segundo grupo (Walker e Rowntree, 1977; Charney et al.,
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1977; Yeh et al., 1984), as diferentes umidades do soio ou
0os albedos foram inicialmente prescritos, e a umidade do
solo (mas ndo o albedo) variou com o tempo. Finalmente, no
terceiro grupo (Manabe et al., 1974) compararam-se oOs
resultados de umidades constantes versus dependentes do
tempo. Todos esses experimentos mostraram que a atmosfera
no modelo é sensivel &s caracteristicas da superficie e que
as variagBes na disponibilidade de &gua & superficie
terrestre, ou no albede, produzem grandes mudancas no clima

simulado numericamente.

Qutros experimentos numéricos foram efetuados
com GCMs para estudar o impachto das superficies-terrestres
sobre o clima g¢global. Por exemplo, Sud e Smith (1985 a, b)
e Sud et al. (1988) estudaram a influéncia da rugosidade da
superficie sobre a dindmica da atmosfera. Dickinson e
Henderson-Sellers (1988), Henderson-Sellers et al. (1988) e
Sellers et al, (1989) simularam o desflorestamento tropical
e discutiram a importé&ncia da representacdoc acurada da
vegetacio em-modelagem do clima global. Esses experimentos
auxiliaram na determinacdc da importéncia dos processos de
superficie nas simulacdes do c¢lima em escala global e
regiocnal; porém, suas resolu¢des ainda ndo descrevem

adequadamente as forcantes de mesoescala.

2.3 - PARAMETRIZACAQ DOS PROCESSCS DE SUPERFICIE

Representar realisticamente ©0s processos
fisicos na superficie pode ser critico guando se deseja
explicar e prever o comportamento da atmosfera. A seguir,
revisa-se como as dificuldades tedricas estdo sendo
tratadas nos GCMs e os problemas especificos gue surgem no

contexto dos modelos de mesocescala.

Uma das principais dificuldades em

representar os pProcessos superficiais nos model.os
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atmosféricos discretizados relaciona-se com © ndmero e
complexidade dos processos envolvidos: o albedo de um solo
depende do seu conteudo de umidade, que por sua vez varia
tanto cComo uma fungio do "input" atmosférico
(precipitacdo), quanto dos processos hidroldgicos do solo
(infiltracdo, escoamento superficial e sub-superficial) e
da taxa de evaporagdo (Verstraete e Dickinson, 1986).
Outrossim, a evapotranspirac¢do depende da disponibilidade
de &4gua na superficie, do gradiente de umidade entre a
superficie e a atmosfera, e do perfil de wvento. Com a
presengca de vegetacgdo, © sistema fica mais complexo devido
a transpira¢8o das plantas, a qual geralmente constitui a
parte mais significativa da evapotranspirac8oc total, e é
afetada pelo tipo e fisiologia das plantas. O dossel também
modifica a rugosidade da superficie e, portanto, influencia
o padr8o do vento e os fluxos turbulentos de calor e
umidade.

Outro tipo de dificuldade resulta das
diferentes escalas em que 0s processos relevantes ocorrem.
Segundo Verstraete e Dickinson (1986), 0S8 PpProcessos
atmosféricos em larga-escala est8o associlados a escalas
temporals longas, enquanto o©s processos bioldgicos ocorrem
em escalas espacials menores. Em adig¢do a este problema
fundamental, a resolucdo espacial dos modelos atmosféricos
ou seja, a distdncia entre dois pontos consecutivos de
grade, também é maicr que a escala espacial caracteristica
dos processos superficiais. As heterogeneidades das
superficies continentais podem, por exemplo, ser observadas
em mapas de solo, de vegetacdo e da orografia.

Como os fluxos de massa, momentum e energia
entre a superficie e a atmosfera dependem da natureza,
estrutura, composicio e evolucdo da superficie, o ideal
seria representar estes processos complexos nas escalas
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espaciais e temporais em que eles ocorrem. Contudo, isto
ndo € feito devido ao custo computacional envolvido e a
enorme guantidade de dados que necessitam ser processados
em cada simulacdo, sem mencionar o] problema da
inicializagdo destes modelos detalhados. Por outro lado,
nem sempre faz-se necessdrio incluir cada detalhe da
superficie para a previsdo do comportamento geral da
atmosfera. Portanto, por razdes préticas, pode-se aproximar
as contribuigdes varidvels para os fluxos superficiais em
termos de processos de larga-escala que possam ser
descritos explicitamente no modelo: 0SS processos em pequena
escala devem ser ‘"parametrizados' em termos de varidveis
gque descrevam 0S processos em larga-escala.

A parametrizacdo dos processos de superficie
nos modelos atmosféricos evoluiu desde uma simples
prescrigdo da temperatura potencial da superficie como uma
fungido periddica de aguecimento (por exemplo, Kuo, 1968;
Neumann e Mahrer, 1971; Pielke, 1974; Mahrer e Pielke,
1976) até formulag¢des mais realisticas com base na solugdo
de equacdes de troca de energia aplicadas a superficie do
solo e, quando presentes, as camadas de vegetagdo (como por
exemplo, Physick, 1976; Mahrer e Pielke, 1977; Estogue e
Gross, 1981; McCumber e Pielke, 1981; Ookouchi et al.,
1984; Mahfouf et al., 1987; Avissar e Mahrer, 1988a; Segal
et al., 1988; Avissar e Pielke, 1989; Naot e Mahrer, 1989;
Acs et al., 1991; entre muitos outros). Embora sejam
simples de se aplicar, as primeiras parametrizag¢des inferem
um reservatdrico infinito de calor, ndo permitindo interagdo
entre a atmosfera e a temperatura da superficie e ndo
estabelecendo qualquer informacgdo sobre a transferéncia de
umidade & superficie, permitindo t&do somente testar a
capacidade dos modelos atmosféricos em simular as variagdes
didrias das temperaturas da superficie. Para os demais
casos, parametriza¢des mais sofisticadas e realisticas séo
necessdrias, passando-se a discuti-las a seguir.
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£

2.3.1 - SUPERFICIES DE SOLO NU

Na auséncia de vegetac¢8o, as condicBes na
superficie podem ser descritas considerando-se um albedo,
uma emissividade, um parf@metro de rugosidade, um contetdo
de umidade no solo e uma condutibilidade térmica no solo.
Estes par@metros controlam a absorgdoc da radiacdo solar, a
emiss&o da radia¢do térmica, a transferéncia de momentum e,
portanto, as trocas de calor e umidade entre a atmosfera e
a superficie (Carson, 1982}.

Numa primeira aproximacdo, a emissividade das
superficies do solo é alta (0,9) e varia pouco; entretanto,
o albedo do solo depende da umidade. Como nic hd uma teoria
geral para a previsdo do albedo em fungdo da umidade do
solo, conta-se com relacgdes empiricas que, por necessidade,
foram derivadas para tal e aplicam-se somente para

condicBes locals especificas (Dickinson, 1983).

De modo similar, a rugosidade da superficie
foi descrita para superficies e escoamentos de ar
idealizados. O perfil do vento logaritmico, por exemplo,
usa dois parémetros, o comprimento de rugosidade e a altura
de deslocamento, que representam com precisio o perfil
vertical do vento horizontal nos primeires 10 m da
atmosfera. Observacdes préximas & superficie mostram gue o
vento horizontal aumenta com a altura (Brutsaert, 1982);
porém, o perfil do vento logaritmico pode apenas ser
considerado uma aproximac¢do conveniente para a maioria das

condicdes do mundo real.

ParAmetros adicionais sobre o estado do ar
acima da superficie, como a massa especifica e a capacidade
calorifica atmosféricas, permitem calcular os £fluxos de
calor sensivel e latente da superficie para a atmosfera, os
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quais resultam das trocas turbulentas entre esta superficie
e o fluido sobrejacente. E comum, neste contexto, expressar
uma varidvel gqualquer ¢ de um escoamento turbulento como a
soma de seu valor médio <¢> (valor esperado, igual a média
temporal, conforme a hipdtese ergddica) e uma flutuacdo
instanténea ¢', isto é, ¢ = <¢> + ¢'. Com estas notacdes, o
fluxo de calor sensivel na atmosfera pode ser descrito como
pCp <w'0'>, onde p e Cp s8o a massa especifica e o calor
especifico do ar & pressdo constante, respectivamente; w'
representa um desvio na componente vertical do vento; 6!
representa um desvio no campo de temperatura potencial no
mesmo local e tempo e o©s colchetes representam a média
sobre algum periodo conveniente de tempo. Esta relacdo
expressa a ocorréncia de uma transferéncia ligquida de calor
sensivel ascendente, se e quando existir uma correlacdo
positiva entre os desvios da velocidade vertical do vento e

do campo de temperatura potencial (Brutsaert, 1982).

0 fluxo de calor latente, gque se relaciona
diretamente com o fluxo de vapor d'dgua da superficie para
a atmosfera, pode ser similarmente descrito por L <w'qg's,
onde L é o calor latente de vaporizacdo e ¢' € um desvio a
partir do campc médio da umidade especifica. Estas
formulacdes sdo denominadas representacdes de fechamento de
primeira-ordem, pois as correlagbes em escala de sub-grade
s8o especificadas como funcdes de uma ou mais wvaridvels
médias dependentes do volume da grade (Brutsaert, 1982).
Businger et al. (1971) propuseram uma parametrizacdo de
primeira-ordem para os fluxos de calor na camada da
superficie atmosférica com base em observagBes efetuadas
sobre superficies homogéneas. Esta parametrizagdo foi
adotada por muitos modeladores (entre eles, Pielke e
Mahrer, 1975; Mahfouf et al., 1987; Avissar e Mahrer, 1988a
e Avissar e Pielke, 1989) e descrita em detalhes por Pielke
(1984), entre outros. Louis (1879) sugeriu algumas
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modifica¢des para esta parametrizagdo, a fim de simplificar
sua solugdo numérica e economizar tempo de computacdo.

Quando equagbes explicitas s8o desenvolvidas
para os fluxos (as quails incluem termos de correlacgdo
tripla, envolvendo variadveis em escala de sub-grade gque
devem ser representadas em fungdo dos termos de correlacédo
dupla, ou varidveis médias dependentes, ou ambos), diz-se
que a representacdo denomina-se fechamento de segunda-
ordem. Zeman (1981), Mellor e Yamada (1982), Yamada (1985)
e Wichmann e Schaller (1986) derivaram tais equacdes de
segunda-ordem. Mellor e Yamada {1974) discutiram os
diferentes niveis hde complexidade usando vadrias
simplificacBes destas representagdes explicitas dos fluxos
em escala de sub-grade, enguanto Yamada (1979a)} efetuou uma
andlise da camada limite planetdria usando a formulacdo de
Mellor e Yamada (1974) em apenas um nivel. Além destes,
Libersky (1980) efetuou um sumdrio efetivo das aproximacdes
vigentes para os termos nos modelos de fechamento de
segunda-ordem e Yamada {(1979b) e Burk (1981) providenciaram
exemplos de simula¢des usando tais modelos. Embora esta
aproximacdo fosse teoricamente mais satisfatdria, apesar de
dispendiosa e do grande numero de graus de liberdade, ela
ndo melhorou as simulacSes da evoluglo das varidveis
dependentes na camada limite planetdria quando comparadas
com aguelas obtidas utilizando-se as representagdes de
primeira-ordem (Pielke, 1984).

A transferéncia de calor no solo por conducgédo
é um processo complexo, ndo somente pela grande variedade
de particulas no =solo, mas também por sua complicada
estrutura. A condutibilidade térmica depende de um numero
de fatores que incluem a condutibilidade das particulas
individuais do solo, da forma destas, da compactagdo do
solo (medida pela porosidade) e da umidade. a
condutibilidade do solo varia com © seu conteudo de &agua:
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guande o solo estd seceo, a superficie de contacto entre
suas particulas é pequena; porém, quando o solo torna-se
umido, forma-se uma pelicula de &gua ao redor de cada
particula e o calor pode ser transferido através da &gua
guando essas particulas imergem (Mahfouf e Noilhan, 1991).
Alguns valores tipicos das propriedades térmicas do solo
foram dados por De Vries (1975) e uma série mails extensiva
foi dada por Pielke (1984). Para uma extensdo menor, o
calor também pode ser transferido no solo através da
percolacdo da 4&gua, pela mudanca de fase da &4gua e por
radiacgdo.

A capacidade calorifica do solo, sua
densidade volumétrica e a condutibilidade térmica variam de
acordo com a quantidade de &gua nele presente. De Vries
(1963) propds um método para avaliar estas propriedades
térmicas como funcdo da textura e do conteldo de Agua no
solo. Este procedimento tem sido usado em virios modelos,
incluindo aqueles de Avissar e Mahrer (1986, 1988a).
Contudo, a maioria dos modelos existentes utiliza relacdes
empiricas mais simples, como a de Al Nakshabandi e Kohnke,
de 1965, citada em Mahfouf e Noilhan (1991).

Os primeiros modelos atmosféricos usavam
métodos mais simples e menos confidveis. Por exemplo, o©
fluxo de calor no solo era freqientemente ignorado (Manabe
et al., 1974; Gates, 1975). Com base em um estudo de
Sagamori (1970), gue simulou um periodo de medidas,
Kasahara e Washington (1971) assumiram que o fluxo de calor
no golo era um terco do fluxo de calor sensivel na
atmosfera. Nickerson e Smiley (1975) assumiram gque o fluxo
de calor no solc era proporcional a radiac¢8c liguida, com
uma constante de propeorcionalidade igual a -0,1%9 e um fluxo
radiativo liquido descendente; e ~0,32 c¢om um fluxo
ascendente. Entretanto, como salientado por Deardorff
(1978a), desde que o fluxo negativo de calor no solo
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iguale-se & soma de todos os fluxos atmosféricos (como
estabelecido pela equacgido de troca de energia na
superficie), qualguer suposic@io de que seja proporcional a
um componente particular, ou a uma série parcial de tais
componentes, ndo pode ser . considerada regra geral.
Atualmente, os modelos incluem processos mais detalhados no
solo chegando a considerar, por exemplo, duas ou mais
camadas de solo (Pan e Mahrt, 1987; Novac, 1991); nao
obstante, estas representa¢des nd&o incorporam todas as
informa¢cdes j& conhecidas sobre os soclos.

Comc salientado, o fluxo de calor latente
relaciona-se diretamente a taxa de evaporagio na
superficie. Avaliar corretamente a disponibilidade de &gua
na superficie do solo é essencial para o cdlculo deos fluxos
de calor & superficie e para a caracterizacdo apropriada da
camada limite planetdria. Esta caracteristica tem sido
enfatizada em alguns estudos experimentais e numéricos,
entre eles os de Sasamori (1970); Zdunkowski et al. (1975);
Deardorff (1978a); Carlson e Boland {(1978); Zhang e Anthes
(1982); Carlson et al. (1983); Oockouchi et al. (1984);
Stathers et., al. (1988); Segal et al. (1988); Wetzel e
Chang (1988), Jacguemin e Noilhan (199(¢); Kondo et al.
{1990), Brutsaert e Sugita (1991) e Novak (19%1).

Quanto & parametrizacdo do ciclo hidrolégico
nos modelos atmosféricos, o primeiro esqguema numérico foi
introduzido por Manabe em 1969 e conhecido como modelo de
balde ("bucket model") (Henderson-Sellers et al., 1988).
Neste modelo, o solo apresenta uma capacidade de saturagéo
de &gua de 15 cm. O balde é preenchido com Aagua guando a
precipitacido excede a evaporacdo e, apds completar seu
volume, o excedente constituil o escoamento. A evaporacdo
ocorre em sua taxa potencial quando o solo estd em, ou
préximo da saturagdo. Quando a umidade do solo atinge um
valor critico (capacidade de campo, em que a profundidade
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da coluna de &gua no solo mantém-se apds a rdpida drenagem
inicial a partir de condig¢bes saturadas), a evaporacdo &
considerada proporcional & evaporagdo potencial (Holloway
Jr e Manabe, 1971) e o fator de proporcionalidade igual &
raz8do entre a umidade real e o conteudo critico de umidade
no solo.

A base empirica necessdria & parametrizacéo
descrita acima consiste em dados médios didrios; portanto,
este esquema é Util aos GCMs que utilizam o aquecimento
solar (média diéria). Entretanto, n3o ¢é apropriado aos
modelos atmosféricos gque incorporam o ciclo diadrio da
radiacdo solar & superficie (Henderson-Sellers et al.,
1988). Além disso, como um alto conteddo de &Agua no solo
ndo implica necessariamente gue a agua estd disponivel para
a evaporagdo, torna-se importante descrever o movimento da
agua no sole, de acordo com suas propriedades hidrdulicas.
Resulta assim uma equacdo diferencial parcial parabdlica,
que exige a especificagéo de uma condutibilidade
hidrdulica, como mostram Philip e De Vries (1957). Esta
condutibilidade varia por muitas ordens de magnitude, razédo
pela qual parametrizacdes mais simples para as propriedades
hidréulicas do solo foram derivadas por Mualem (1976,
1978), Clapp e Hornberger (1978) , Cosby et al. (1984) e
Abramapoulos et al. (1988), entre outros. Uma vez que a
umidade no solo influencia a condugdo de calor, e como a
temperatura afeta o movimento de umidade no solo (ainda gque
numa extensdoc menor), ambos processos devem ser descritos
conjuntamente e as equa¢des correspondentes solucionadas

simultaneamente.

As parametrizacbes simulténeas dos
transportes de calor e de 4&gua foram introduzidas nos
modelos de mesoescala por McCumber e Pielke (1981) e
Mahfouf et al. (1987), que definiram 13 sub-camadas para
representar o solo até a profundidade de 1 m. Com esquemas
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avangados, mostraram que o desenvolvimento da camada limite
é sensivel & disponibilidade de umidade na superficie;
portanto, os modelos devem incluir uma previsfo acurada da
umidade no solo, j& que é esta a caracteristica do solo que
determina principalmente a intensidade dos fluxocs de calor
para a atmosfera. Nos GCMs, as parametrizacdes de Deardorff
(1977) e de Hansen et al. (1983) s&o as mais utilizadas,
pois economizam tempo de computacdo. Ambos utilizam duas
camadas de solo, com a inferior servindo de reservatdrio de
calor e/ou &gua. A camada inferior tem uma espessura de
aproximadamente 0,5 m, enguantoc a superior geralmente é de
poucos milimetros ou centimetros. Henderson-Sellers e
Gornitzk(1984) utilizaram o modelo de Hansen et al. (1983)
para examinar os efeitos do desmatamento tropical sobre o
clima, Jj& que a baixa resolugdo espacial deste modelo
permite a inclus&o de um numero de parmetros, como por
exemplo, o transporte no oceano, considerado vital para a
simulacdo do clima em um periodo mais longo gue 1-2 anos.

2.3.2 - ric

A presenca de vegetacdo afeta e, muitas vezes
controla, os fluxos de momentum, de massa e de energia a
superficie, o que dificulta a estimativa destes fluxos,
devido ac numero e complexidade dos processos gue ocorrem
nos organismos vivos. A reflecténcia das folhas, na parte
visivel do espectro, é muito menor que aquela da maloria
das superficies do solo, enquanto a reflecténcia na regido
do infravermelho préximo geralmente é maior. Uma vez gue
cada uma destas regides espectrais abrange aproximadamente
a metade da energia solar total, deve-se considerar sua
contribuicsio individual na presenga de vegetagdo (Weiss e
Norman, 1985). A transpiragdo das plantas pode do mesmo
modo, e em multos casos, exceder a taxa de evaporagdo do
solo, o que afeta diretamente a temperatura do dossel. A
variacdo da altura, estrutura e fisiologia das plantas
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altera a rugosidade da superficie de diferentes modos,
modificando o transporte turbulento de calor e de A&gua
durante o ciclo sazonal. Além disto, a wvegetacdo também
afeta os fluxos de importantes gases tragos na atmosfera,
através de complexos processos bioguimicos (Baldocchi et
al., 1991).

No que concerne ao controle da
evapotranspiracgéo pelas plantas, diversas escalas e
maneiras de consideragdo sdo utilizados. Assim, oS

pesquisadores interessados em climatologia regional ou
métodos de sensoriamento remoto, expressam a resisténcia
estomdtica deterministicamente; suas formulagdes relacionam
empiricamente a reslisténcia estomdtica da cobertura vegetal
com parémetros ambientais mensurdveis (como a umidade do
solo e o déficit de pressdo de vapor), utilizando funcdes
arbitrédrias ou através da equagdo de Penman-Monteith. Eles
preocupam-se com oS problemas da evapotranspiragdo
regional, mais precisamente, com os métodos de
escalonamento dos fluxos e das resisténcias a partir da
folha para o dossel e, entlo, para uma regido. Por outro
lado, os especialistas em plantas nédo tém grande interesse
em problemas de evapotranspiracdo regional ou nos
“"feedbacks" no nivel do dossel; seus objetivos concentram-
se nos mecanismos fundamentais no nivel da planta e no
desenvolvimento de aproximacSes mecanisticas (mais
fisiolégicas), isto é, na determinag8o da resisténcia como
funcdo da taxa de assimilia¢8o do carbono e da fotossintese
(Stewart, 1988). Finalmente, hé& consenso de que os modelos
deterministicos que ndo consideram a taxa de assimilagdo ou
fotossintese s&o Uteis no cdlculo da evapotranspirag¢do no

nivel do dossel (Carlson, 19%1).

Devido as complexidades mencionadas acima, sé
recentemente incluiu-se a cobertura vegetal nos modelcos de

mesoescala. McCumber et al. {1981) utilizaram uma
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superficie interativa solo-vegetacéo em um modelo
atmosférico, para avaliar, entre outros aspectos, o efeito
da vegetacdo sobre o desenvolvimento da brisa maritima de
ver8o no sul da Flérida. BEste estudo mostrou gque
circulacdes significativas em mesoescala podem ser
induzidas por variac¢®es horizontais suaves no cardter e
tipo de cobertura wvegetativa. Garrett (1982) incluiu um
médulo de vegetagdo em seu modelo, enguanto estudava as
intera¢Bes entre -nuvens convectivas, a camada limite
convectiva e superficies florestadas. As circulac¢des do ar
na atmosfera inferior  foram estudadas por Yamada (1982),
que. também incorporou a vegetacfo em seu modelo de camada
limite planetaria. Anthes (1984} fez wuma avaliacdo do
contraste térmico acelerado gerado pela justaposicdo de
superficies nuas e vegetadas em latitudes subtropicais.
Avissar e Mahrer (1988a, b) mostraram a importdncia dos
diferentes tipos de vegetagdo sobre o desenvolvimento e
modificacdo de pequenas circulacdes locais durante eventos
de geadas radiativas. Mahfouf et al. (1987) estudaram a
influéncia do solo e da vegetac8o sobre o desenvolvimento
de circulacBes de mesoescala, e confirmaram que a
justaposigio de uma &rea vegetada e bem transpirante com
uma superficie seca e nua pode gerar circula¢des téo fortes
quanto as brisas maritimas. Um estudo mais completo, sobre
as 1interacgdes entre a vegetagdo e as circulacgdes de
mesoescala, foi apresentade por Segal et al. (1988), gue
.analisaram a influéncia de varias coberturas e densidades
de plantas sobre diferentes caracteristicas de mesoescala,
tais como os escoamentos ascendentes induzidos termicamente
e as brisas maritimas, assim como a geracgdo de circulacgdes
induzidas pela Jjustaposicdo de 4reas vegetadas com
superficies secas e nuas. Parte de seus resultados foram
verificados com observacdes e temperaturas infravermelhas
da superficie obtidas a partir do satélite GOES. Avissar e
Pielke (1989) estudaram como a combinacdo de uma 4&rea
vegetada e morros ou cordilheiras em peguena escala, sob
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varias orientacses, podem afetar a circulacdo em
mesoescala.

A interceptagdo das chuvas pelos dosséis
vegetativos também tem sido modelada utilizando-se
parametrizagdes dos processos na superficie. Recentemente,
0s esquemas de parametriza¢des tém sido desenvolvidos para
reduzir o numero de par@metros a serem prescritos tanto
guanto possivel, mas tentando preservar a fisica que
controla as trocas de energia e Agua na interface solo-
vegetacdo-atmosfera (Wetzel e Chang, 1988; ©Noilhan e
Planton, 1989; Mahfouf e Jacquemin, 1%89; Mahfouf, 1990,
1991).

Os esquemas de fechamento de primeira ordem e
de ordens superiores sdo geralmente aplicados para a
determinacdo do microclima do dossel. 0Os modelos de
primeira-ordem ("teoria-K") supSem gque a transferéncia
turbulenta dentro de um dossel é andloga a difusdo
molecular. O fluxo turbulento é igual ao produto do
gradiente vertical da razd&c de mistura escalar com uma
difusividade turbulenta (Waggoner, 1975). A teoria-K é
védlida se as escalas de comprimento da turbuléncia forem
menores gque aquelas associadas a curvatura do perfil da
razdo de mistura média (Corrsin, 1974). As teorias-K
geralmente ndo representam o0s processos de troca dentro dos
dosséis das plantas, pois esta troca turbulenta é dominada
por eventos intermitentes de larga escala {(Baldocchi e
Meyers, 1988b) gue ddo origem a transferé&ncia contra-
gradiente (Denmead e Bradley, 1985; Baldocchi e Meyers,
1988a). 0Os modelos de fechamento de ordens superiores
introduzem equagbes de troca para os momentos de segunda-
ordem, os quais incluem as covariéncias turbulentas para a
transferéncia de momentum e de massa e os termos de
varidncia de velocidade, sendo gue estes Ultimos constituem

os componentes da energia cinética turbulenta (Wilson e



25

Shaw, 1977; Meyers e Paw U, 1987, Wilson, 1988). Alguns
testes mostraram que o©s modelos de fechamento de ordens
superiores podem simular satisfatoriamente o microclima em
cultivos de soja, milho, trige, etc (Meyers e Paw U, 1986;
Meyers e Paw U, 1987). A vantagem dos modelos de ordens
superiores estd na habilidade em simular o transporte
contra-gradiente dentro dos dosséis (Wilson e Shaw, 1977);
por outro lado, eles s8o limitados pela validade de certas
suposigdes usadas no fechamento do sistema de equacSes e na
quantificacdo dos termos que relacionam as interacdes
press8o-velocidade, a dissipacdo de energia cinética
turbulenta e a forga de arrasto no dossel (Deardorff 1978b:
Shaw e Seginer, 1987},

A incorporagdo dos processos superficiais e,
em particular, da vegetagdo nos GCMs foi revisada por
Verstraete e Dickinson (1986). O balango de energia e de
umidade, incluindo os processos de vegetacdo, tem sido
tratado por dois modelos, especificamente desenvolvidos
para considerar os esquemas na superficie. Com estes
modelos, referidos como BATS (Biosphere Atmosphere Transfer
Scheme) e SiB {(Simple Biospheric Model) , pode-se
representar um grande intervalo de sistemas acoplados solo-~
vegetag8o, através da selegdo apropriada de classes que
descrevem o solo e a cobertura da superficie. O BATS inclui
uma classificacdo completa de tipos de vegetacdoc (Wilson et
al., 1987} em adic8o as parametrizacSes do solo. Ambos
generalizam as formulagdes da transferéncia aerodinémica,
usadas nos GCMs, para a obtencdo de miltiplas superficies,
ou seja, dossel e solo, gue sdo separadas no balango de
energia. Para descrever a transferéncia de calor e de
umidade para as miltiplas superficies, calculam-se as
resisténcias adicionais com  base na estrutura e
biofisiologia dos dosséis (Sellers et al., 1986; Sato et
al., 1989). Rocha (1992), calibrou o SiB (com 18 niveis na
vertical) para uma regido de pastagem na 2Amazdnia,
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mostrando que este modelo representa satisfatoriamente as
condigbes de superficie encontradas na pastagem,
particularmente gquando a vegetac8oc estd sob condigdes de
estresse hidrico. |

Dickinson e  Henderson-Sellers (1988) e
Henderson-Sellers et al. (1988) simularam os efeitos do
desmatamento tropical sobre o clima global, considerando
uma integracdo para um periodo de 13 meses e, assumindo a
substituicdo de tdda a floresta tropical amazbnica por
pastagem, o modelo respondeu aosgs efeitos hidroldégicos e de
temperatura a superficie tanto em escala regional quanto
local. Uma reducdo na interceptacdo da precipitac¢8o pela
cchertura vegetativa e wum decréscimo na evaporagdo do
dossel geraram aumentos no escorrimento e nas temperaturas
da superficie. Contudo, n&o se verificou nenhum efeito
global significativo com este experimento. Entretanto, Lean
e Warrilow (1989), simulando um tempo mais longo (3 anos),
e considerando mudancas nas caracteristicas da superficie
similares aquelas de Dickinson e Henderson-Sellers (1988},
obtiveram, em resposta ao desmatamento, reducbes estatis-
ticamente significativas na precipitag¢do. Uma resposta
similar foi obtida por Shukla et al. (1990) com uma
simulacdo de 1 ano. Entretanto, torna-se dificil, a partir
desses experimentos com mudangas em alguns dos par@metros
da superficie, identificar e analisar o impacto de qualguer
um destes par8metros. Finalmente, Mylne e Rowntree (1992)
utilizaram um GCM com 11 camadas, para simular como algumas
dreas de florestas tropicais chuvosas respondem a um
aumento no albedo, obtendo resultados gqualitativamente

similares aqueles encontrados em outros estudos.

Como se pode wver acima, né&o ¢é possivel
incluir nos modelos atmosfériceos todos ©8 2 processos
biofisicos e bioquimicos que afetam a cobertura vegetativa
ou o clima. Isto deve-se a complexidade das interag¢des, a
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enorme quantidade de dados exigidos para inicializar ou
validar os modelos detalhados e © custo computacional
envolvido. Ao mesmo tempo, ©0s esqguemas de modelagem
disponiveis, e suas resolucdes, néo representam
adequadamente os processos superficiais com um bom grau de
confianga. Dickinson et al. {1991) discutiram estes
problemas e sugeriram, para tratar estas dificuldades, o
desenvolvimento de modelos atmosféricos de resolucédo
horizontal inferior, que tenham alta resolucio vertical
junto a superficie. Procura-se, assim, formular
parametrizacdes simples para efeitos essenciais dos dosséis
sobre as varidvels e parf@metros que afetam o clima.

Entretanto, © efeito da vegetac8o sobre o
clima n8o pode ser descrito por uma pequena perturbacio
sobre a situag8o de solo nu. Outrossim, como a cobertura
vegetativa também evolui no tempo, deve-se considerar a
vegetacdo em uma ou mais camadas verticais no modelo. Com a
excecdo de Yamada (1982), Chen (1984), Choudhury e Monteith
(1988), que sugeriram uma representac¢do para o dossel,
através de miltiplas camadas, as parametriza¢des gue tém
sido incorporadas nos modelos atmosféricos baseiam-se no
conceito de "folhas grandes" introduzido por Deardorff
(1978a} .

No esquema de Deardorfif representa-se a
vegetacdo como uma camada simples e com capacidade
calorifica desprezivel. Sua densidade caracteriza-se por um
parfimetro de cobertura na superficie Cf, que & a area
fraciondria sobre a qual a folhagem impede a penetragdo da
radiacdo de onda curta que alcanga a superficie. Logo, Og
varia de 0 (solo nu) a 1 (cobertura completa). Geiger
(1965) e Deardorff (1978a) estimaram Of para varios tipos
de vegetacdo, altura de dosséis e estagfes do ano. Este
parédmetro & interpretado como a percentagem de vegetagéo
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densa sobre cada 4rea da grade (Mahfouf et al., 1987;
Avissar e Mahrer, 1988a; Avissar e Pielke, 1989).

Com esta parametrizac8o, os fluxos de energia
na superficie (sensivel e latente) s&@o calculados a partir
de duas equacdes de troca de energia, uma para a camada de
vegetagdo e outra para a superficie do solo, podendo a
superficie ser parcialmente nua e parcialmente coberta por
vegetacdo. Desde gque nenhum armazenamento de calor seja
permitido na camada do dossel, a energia radiativa ligquida
absorvida pelo dossel das plantas é liberada de volta para
a atmosfera como calor sensivel e latente.

Quando o solo é coberto por um denso dossel,
torna-se essencial parametrizar acuradamente a conduténcia
{ou resisténcia) deste dossel, visto gue esta fungdo
controla a razdo de Bowen (i. e., a razdo entre os fluxos
de calor sensivel e calor latente a superficie) e,
portanto, as caracteristicas de toda a camada limite
planetéria.

Muitos autores (por exemplo, Russel, 1980;
Jarvis e Morison, 1981; Farguhar e Sharkey, 1982; Kaufmann,
1982; Roberts et al., 1984; Avissar et al., 1985, Schulze,
1986; Smith et al., 1988; Turner, 1991) demonstraram
empiricamente que o mecanismo estomatico €& sensivel a
radiacdo solar, & concentragdoc do didéxido de carbono, a
temperatura da folha, & diferenca de pressdo entre a folha
e o0 ar ambiente e ao potencial de 4dgua na zona da raiz que,
por sua vez, afeta o potencial de dgua na folha. Em adigdo,
os estdmatos sdo aparentemente afetados pela idade da folha
(Jarvis e Mansfield, 1981; Schulze, 1986). Como a resposta
4 variacdo ambiental ¢é relativamente rdpida (Squire e
Black, 1981), necessita-se ent3o de uma descrigdo completa
de seus mecanismos, mesmo para simulagdes com termos muito

pequenos.
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Aparentemente, de acordo com Avissar e Pielke
(1991), hé seis diferentes parametrizacdes para a
condutdncia/resisténcia estomdtica, para aplicacdo em
modelos numéricos da atmosfera. Estas foram sugeridas por
Jarvis em 1976 (veja dJarvis, 1981), Deardorff (1978),
Federer (1979), Avissar et al. (1985), Dickinson et al. em
1986 (veja Dickinson e Henderson-Sellers, 1988) e Noilhan e
Planton (1989). Na formuiacao de Avissar et al. (1985), a
conduténcia estomdtica real ¢ igual a raz8o qgue tem como
numerador a soma da conduténcia minima mais o produto de
fatores estressantes pela diferenca entre a conduténcia
maxima menos a condutdncia minima e, como denominador, a
conduténcia médxima; os fatores estressantes sio devidos a
radiagdo, ao vapor d'dgua, & temperatura, ao didxido de
carbono e ao potencial da &dgua na regido da raiz. As outras
formulagdes também descrevem a resisténcia estomdtica como
um produtoe entre termos de estresses. Uma comparacdo e
descrigdc detalhada destas formula¢des é dada por Avissar e
Pielke (1991). Um modelo para a resisténcia estomdtica,
especificamente detalhado para utilizagdo em modelos de
camada limite atmosférica, foi proposto por Lynn e Carlson
(1990). Neste modelo a resisténcia € expressa como O
produto entre as funcdes lineares descontinuas do potencial
de &gua na folha e o fluxo solar; o déficit da pressdo de
vapor é indiretamente incluido considerando-se um gradiente
de potencial de &gua na folha entre a superficie e o
interior desta. Este modelo é capaz de simular um centro de
transpiragdo que, por sua vez, pode ocorrer devido a alta
demanda atmosférica e/ou uma limita¢8o na agua do solo.

E importante salientar gque quando estas
parametrizacSes sdo aplicadas nos modelos atmosféricos,
assume-se um unico valor para representar a
resisténcia/conduténcia estomdtica em todo o dossel.
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2.3.3 - SUPERFICIES HETEROGENEAS

As parametrizagfes para as superficies,
descritas anteriormente, assumem gque as propriedades do
solo e da vegetacdo sdo horizontalmente homogéneas dentro
de cada célula de grade do modelo. Tanto nas escalas dos
modelos de mesoescala gquanto nos GCMs, a disponibilidade de
dgua a superficie da Terra (e consegientemente a razéo de
Bowen) varia fortemente, devido aos diferentes tipos de
solo, conteldo de Agua, espécies e densidades de plantas,
topografia, profundidade do nivel do len¢ol de 4&gua,
guantidade de precipitagio, entre outros.

De modo geral, a heterogeneidade aumenta com
a escala horizontal do dominio de interesse (Wetzel e
Chang, 1988; Avissar e Pielke, 1989), embora sejam
encontradas heterogeneidades mesmo em escalas menores (de
poucos metros). Mahrer e Avissar (1985), mostraram em um
estudo micrometeoroldgico experimental e numérico que
diferencas de temperatura da ordem de 10 K podem ocorrer
entre as inclinac®es com faces para o norte e para o sul em
pegquenocs sulcos produzidos por cultivos agricolas;
mostraram ainda que, enquanto nas inclinac¢Bes com face para
o sul os sulcos secam rapidamente, na face norte os mesmos
permanecem uUmidos (Hemisfério Norte). Conseguentemente,
pode-se esperar malores gradientes entre as inclina¢fes com
caracteristicas topogrdficas mais largas e com &a mesma
inclinacdo, desde que n3o haja difusdo significativa entre
tais inclinacgBes, em contraste aos pequenos sulcos. Wetzel
e Chang (1988) salientaram que, em modelos de previséo
numérica de tempo com espagamento de grade de 100 km ou
mais, a variabilidade esperada para a umidade do solo, em
uma escala de sub-grade, pode ser t8o grande guanto a
quantidade de &gua potencialmente disponivel no solo.
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De fato, o microambiente de cada folha no
dossel é um tanto diferente daguele de outras folhas do
mesmo dossel, além de wvariar no tempo. Isto deve-se a
inclinac8o e ao sombreamento das diferentes folhas que,
como uma conseguéncia, absorvem diferentes quantidades de
radiacdo solar e, portanto, apresentam diferentes
temperaturas, umidades e trocas calorificas (sensivel e
latente) com o ar ambiente. Em adigdo, o vento modifica
constantemente estes par@metros. OQutrossim, as plantas
mudam a orientacgfo de suas folhas em resposta a pelo menos
trés tipos de estimulos, os gquals s8o classificados de
acordo com. Ehleringer e Forseth (1980) em trés categorias:
"nyctimastic* (movimentos lentos), "*seismonastic"
(movimentos em resposta & agita¢8o) e heliotrdpicos
(movimentos em resposta as variac®es na iluminac8o). Este
problema foi considerado nos estudos de transferéncia de
radiacdo em dosséis por Verstraete (1987, 1988). Devido &
rdpida reacfio dos estdématos no microambiente, espera-se uma
grande variabilidade das conduté@ncias estomdticas e
condicles microambientals, mesmo em diferentes dosséis
homogéneos, gerando gradientes de temperatura e de umidade
dentro do dossel. Squire e Black (1981), 1Idso et al.
{(1986), Baldocchi et al. (1987), Dolman e Van Den Burg
(1988), Idso {1988) e Rochette et al. (1991) registraram
considerdveis variactes da conduténcia estomdtica e Penman
e Long (1960), Denmead e Bradley (1985), Graser et al.
{1987), Collatz et al. (1991) e Dolman et al. (1991), entre
outros, encontraram fortes gradientes Thorizontais e
verticais de temperaturas dentro de diferentes dosséis.

0 conceito de "folha grande” parece
inadequado para representar o mundo real e, como os fluxos
de calor latente e sensivel nf8o s8o fungdes lineares dos
gradientes de temperatura e de umidade entre a folha e o ar
ambiente, ele levou a conclusdes errdneas guando utilizado
para simular condic¢8es reais. Este problema ainda n&o foi
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suficientemente resolvido nas parametrizacdes da
superficie. Um dos problemas que deve ser tratado, por
exemplo, € a representac¢do do mecanismo estomdtico em todo
o dossel. As parametrizag¢des existentes exigem a definicédo
de um nUmero de constantes empiricas para a representacdo
destes estdmatos. Contudo, ndo estd claro, se estas
constantes s3o especificas para cada tipo de planta e se
elas podem ser utilizadas para caracterizar um simples
dossel ou mesmo uma unica folha (Avissar e Pielke, 1991).

Para melhor representar a razio de Bowen e os
fluxos associados & superficies heterogéneas, pode-se
aumentar a resolucdo da grade do modelo junto & superficie.
Embora este método seja mais acurado, ele geralmente nédo é
pritico devido 4s limitagdes computacionals. Uma solugdo
alternativa para este problema foi sugerida por Avissar e
Mahrer em 1987 (Avissar e Pielke, 1989), que refinaram o
cdlculo da variac8o didria da evapotranspiracdo real e o
balango de Adgua de campos agricolas parcialmente cobertos
por vegetacdo e/ou parcialmente irrigados, através do
desenvolvimento de um modelo numérico pseudo-tridimensional
(Ps3D) da superficie. Neste modelo o campo agricola ¢
representado por malhas de &reas nuas, solo seco e &reas
vegetadas. As equa¢des do balan¢o de energia, os fluxos de
energia na superficie e os perfis de umidade e de
temperatura no solo sfo calculados separadamente para cada
malha. Além disso, assumindo-se gue os fluxos horizontails
entre as diferentes malhas sdo peqguencs se comparados com
os verticais, consideram-se ent3o as médias horizontais dos
fluxos verticais para o cémpute dos fluxos globais ou
totais da atmosfera a partir de cada célula da grade.

As simulac8es de um campo agricoela,
parcialmente coberto por vegetagdo, com um modelo Ps3D e
com um modelo de camada limite mais tradiciomal, geraram
diferencas t&oc grandes guanto 40% e 350 W m™2 para as
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previsfes do balango didrio de 4gua e o fluxo de calor
sensivel, respectivamente. Grandes diferencgas na
temperatura da superficie e no fluxo de caleor latente
também foram computadas pelos dois modelos. Vale salientar,
que ©0s recursos computacionais exigidos pelo modelo Ps3D
ndo sdo significativamente mais altos gque agueles exigidos
por um modelo mais tradicional. Isto acontece porgue a
resolucdo da atmosfera permanece inalterada e o campo
agricola é representado somente por duas Aareas. Por outro
lado, para representar um pomar, por exemplo, com um modelo
tri-dimensional completo, seria necessario um
supercomputador, para considerar cada drvore separadamente.

Wetzel e Chang (1988), adotando uma
aproximacdo similar, desenvolveram um modelo para calcular
a evapotranspiracdo média em uma célula da grade a partir
de quatro eguagdes separadas, representando as taxas
estressadas e ndo estressadas da A4&gua para ambos solo
vegetado e nu, gue podem ocorrer simultaneamente dentro de
um elemento da grade, As compara¢des com a
evapotranspiracdo regional estimada a partir de dois
extensivos programas micrometeoroldgicos de campo deram
suporte ao modelo sob muitas e diferentes condigdes.

Mais recentemente, Avissar e Pielke (1989)
sugeriram uma generaliza¢do do modelo Ps3D para a
parametrizacdo da forcante superficie heterogénea em
modelos atmosféricos. Com esta parametrizagdo, cada célula
de grade da superficie no modelo numérico é dividida em
sub-regifes homogéneas. O numero de sub-regides depende do
nimero de diferentes malhas homogéneas gue, Jjuntas,
constituem a célula da grade. Verifica-se que, em adigdo a
uma melhor descricdo da forcante superficie nos modelos
atmosféricos, esta parametrizac8o também estabelece as
condic8es nicrometeoroldgicas detalhadas das malhas,
informacdo que pode ser utilizada para diferentes
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aplicacdes, tais como a previsido agrometeoroldgica. Esta
parametrizacdo fol incorporada num modelo numérico de
mesoescala, originalmente desenvolvido por Pielke (1974),
para avaliar seu impacto sobre as interacgdes atmosfera-
superficie e a meteorologia regional. Foram simulados
diferentes tipos de heterogeneidades da  superficie
terrestre, como por exemplo, a distribuigdo aleatdria das
variag¢Bes topogrdficas e a diversidade no uso da
superficie.

A seguir, no Capitulo 3, apresentam-se o
balanco de energia na superficie e as expressdes para os
seus componentes gue serdo considerados para a estimativa
da temperatura da superficie em &reas desflorestadas,
cobertas por pastagens, e em florestas (Capitulos 4 e 5).
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CAPITULQ 3

FUNDAMENTOS TEORICQS

Os processos na superficie terrestre dependem
da natureza da superficie e das caracteristicas fisicas e
bioldégicas da interface. E possivel encontrar nas
superficies terrestres zonas de transic8o gue vdo desde
solo completamente nu, come as superficies arenosas,
pedregosas ou rochosas, até superficies totalmente
vegetadas, como a floresta tropical chuvosa, que se
constitui de diversas camadas.

Por outro lado, as vdrias transforma¢gdes que
podem ocorrer na superficie terrestre, como o desmatamento,
a desertificacéo, a construgcdc de  barragens e a
urbanizagdo, podem afetar o microclima de diferentes modos,
0 que tem feito os modeladores do comportamento do clima
investigar o impacto destas alterac¢des. Para tanto, faz-se
necessario distinguir e parametrizar o0s processos bdasicos
da superficie vegetada antes e apdés a alteragdo, em
especial no que concerne aos balan¢os de energia e de
massa.

Os possiveis efeitos climdticos do
desmatamento em larga escala das florestas tropicais
constituem um tépice de grande interesse cientifico. Os
resultados de algumas simula¢des numéricas do desmatamento
na Amazdénia {(Nobre et al., 1991; Rocha, 193%2) e os dados
observados em &reas de pastagem nesta regifio (Wright et
al., 1992) indicaram que héd diferencgas entre o
comportamento micrometeoroldgico destas pastagens e da
floresta; na pastagem, por exemplo, hd um maior contraste
térmico didrio e uma menor taxa de evaporagdo gue na
floresta, principalmente na época da estagdo seca.
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Para a andlise dos 1impactos climdticos
associados & convers3o das florestas tropicais em
pastagens, alguns fatores devem ser considerados, incluindo
em particular as dificuldades inerentes a quantificacdo das
componentes dos balangos de energia e de Agua nos
ecossistemas ndc perturbados e perturbados, e aguelas
relacionadas ao desenvolvimento de modelos em escala
regional que permitam prever com confiabilidade os efeitos
do desmatamento.

A seguir apresentam-se os fundamentos
tedricos bdsicos que serfio integrados neste trabalho.

3.1 - BALANCO DE ENERGIA NA SUPERFICIE

Os fluxos de energia em superficies saturadas
ou umidas (pastagens ou dossélis) s8o afetados pelo valor
absoluto da temperatura da superficie. Quando a superficie
é de um solo umido ou com uma vegetag¢do densa, uma grande
fracdo da energia absorvida pela mesma € transferida para a
atmosfera como calor latente. A presenga de vegetacgdo
modifica os fluxos térmicos na superficie quande comparados
com aqueles em uma superficie coberta por pastagem sob as
mesmas condicdes ambientais. Consequentemente, a razdo de

Bowen é diferente em cada caso.

Em geral, os fluxos de calor sobre um dossel
de floresta ou de pastagem de suficiente extenséo
horizontal (ou na auséncia de advecgdo) satisfazem uma
equacdo de balanco de energia gue pode ser expressa Como:

Rp=H+LE+ G+ 5 +P (3.1)
onde os fluxos de energia no sentido da camada sé&o
considerados positivos e agueles para fora dela sé&o
negativos; R, é o saldo de radiac8o; H e LE s8o os fluxos
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de calor sensivel e latente (sendo L o calor latente de
evaporagdo e E a taxa de evaporaglo), respectivamente; G &
o fluxo de calor no solo, 8 é a variacdo no armazenamento
de energia na biomassa e na coluna de ar abaixo do nivel de
medida do saldo de radiag@io e P é a energia usada para
outros processos tals como a fotossintese e demais
processos metabdlicos nas folhas. Todos os fluxos s3o
expressos em W m2.

3.1.1 - SALDO DE RADIACAO

O balanc¢c de radiac8o para a superficie de um
dossel ou da pastagem é dado como:

Ry = (K& -~ K1) + (LI - L1 (3.2)
onde K| é a radiacdo solar global, Kt é a radiacido solar
global refletida pela superficie, LI é a radiacdo de onda
longa proveniente da atmosfera e LT é a radiacdo de onda
longa emitida pela superficie. A Equacgdoc (3.2) pode ser
reescrita de maneira a mostrar a influéncia da superficie
nas trocas radiativas:

Rp = (1 - a)Ki + LL - (1 - €))L - 0T 4 (3.3)

em que o é o coeficiente de reflexdo ou albedo (a = Kt/KL),
€, a emissividade da superficie, ¢ a constante de Stefan-
Boltzmann (5,67 x 10°8 w m~2 K‘4) e Tg € a temperatura a
superficie (K) do dossel ou da pastagem.

As florestas aprisionam mais radiacédo;
portanto, tém albedos menores que os de regides com
vegetacdo de porte menor, com os valores tipicos variando
entre 0,10 e 0,16 (Gash e Shuttleworth, 1991). Shuttleworth
et al. (1984b) encontraram um valor médio de 0,12 para a
floresta enguanto que, em experimento mais recente,
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Bastable et al. (1992) obtiveram um valor médio didrio de
0,13 para a floresta e de 0,15 para a pastagem na regiéo
Amazfnica, sendo este Ultimo um tanto inferior ao wvalor
comummente utilizado nos modelos de circulag8o geral (como
por exemplo, no trabalho de Mylne e Rowntree, 1992).

A emissividade das florestas naturais varia
entre 0,95 e 0,98 (Viswanadham et al., 19%0) enquanto que
em &areas gramadas &g varia entxre 0,97 e 0,98 (Brutsaert,
1982). Em muitas aplicagBes prédticas pode-se simplesmente
assumir que €5 = 1.

Quanto & radiac8o emitida pela atmosfera, os
métodos mais usados para o seu célculo, considerando céu
clarc, exigem, em geral, dados do perfil vertical da
umidade e da temperatura. Comc estes dados raramente sé&o
disponiveis, um método mais simples baseia~se em uma
equacgdo do tipo:

L = €,0T,% (3.4)
onde T, ¢é a temperatura do ar préxime & superficie,
geralmente tomada no nivel do abrigo, e €, € a emissividade
atmosférica sob céu claro. Algumas expressdes empiricas
foram derivadas para esta emissividade. Brutsaert (1975)
derivou uma com base fisica, ou seja, a partir da equacéo
de transferéncia radiativa em uma atmosfera plana
estratificada considerando céu claro, resultando:

€, = 1,24 (e/T) /7 (3.5)

a

com T, em K e a pressé&o de vapor (e), em mb, préximo a

superficie, calculada por:

e =p q/(0,622 + 0,378 q) (3.6)
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sendo p a pressfo atmosférica (mb) e q a umidade especifica
do ar (kg kg‘l).

Ndo ©obstante, hd na literatura outras
equa¢les puramente empiricas com base em correlagdes e
medidas. A mais conhecida é aguela de Brunt (Mahrer, 1982).
Alados-Arboledos e Jimenez (1988) avaliaram o comportamento
da emissividade efetiva didria e suas rela¢bes com as
varidveis meteoroldgicas, e indicaram as vantagens e
limitac¢des dos métodos de estimativa gque baseiam~se somente
em medidas de superficie. No caso de céu com nebulosidade,
héd expressbes que consideram a contribuigdo da atmosfera
gasosa e diferentes tipos de nuvens (Brutsaert, 1982; Van
Ulden e Holtslag, 1985).

z

3.1.2 - ELUXO DE CALOR SENSIVEL

O processo de troca de calor sensivel &
determinado pelo estado da camada limite da atmosfera e
pelas propriedades da superficie. Assim, a eqguacéo
aerodindmica para o transporte de calor sensivel entre o
dossel global e um nivel de referéncia € dada por:

H = pCp(Tg - Tg)/Ta (3.7)

onde p é a massa especifica do ar (kg m=3), Cp € o calor
especifico do ar & pressdc constante (J kg‘1 K1) e ry &
resisténcia aerodindmica global (s m~1y, isto &, a
resisténcia atmosférica ao transporte de vapor d'agua e de
calor entre a altura de rugosidade e o nivel de referéncia
dentro da camada atmosférica com fluxos constantes.

Na floresta, ry é parametrizada por:

ry = rp/2 LAI (3.8)
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onde a resisténcia média (ry) da camada limite por unidade
de &rea de vegetacdo em s ml ¢ expressa como:

Ty = (a/n') (D/u) /2 (3.9)
[1 -~ exp(-n'/2)]

e LAT é o indice de &rea foliar; a = 100 s m‘l, n' o
coeficiente de atenuac8o para a velocidade do wvento
(adimensional), D a largura caracteristica das folhas (m) e
u a velocidade do vento no topo do dossel em m s~1
(Nichols, 1992).

Na &rea de pastagem, r, é dada como:
s = Tam * Ip ' (3.10)

sendo ry, a resisténcia aerodinidmica para a transferéncia
de momentum e r, a resisténcia global oposta pelo dossel a
transferéncia de calor sensivel. Em condi¢des aproxima-

damente neutras, ry; ¢ dada segundo Lhomme (1391) por:
Tam = (1/kux) 1lnl(z-d)/(h-d)] (3.11)

onde k é a constante de von-Karmdn (0,41), z a altura de
referéncia (m), h a altura do dossel (m), d o deslocamento
do plano zero (m) e ux (m s™1) a velocidade de friccd3o que
em condicdes neutras (Thom, 1975) é dada como:

Ux . kK u {3.12)
1n{ (z-d})/z4]

onde z, € o comprimento de rugosidade (m).

0O termo ry envolve somente a resisténcia no
ar e considerande uma unica camada (Lhomme, 1988) é dado

como
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ry = [C(D/u)1/2]1/2 1aI (3.13)

com C constante e igual a 1,8 s1/2 p-1 (Norman, 1979). 0O
termo no denominador refere-se portanto ao valor médio da
resisténcia na camada limite das folhas.

3.1.3 - ELUXO DE CALOR LATENTE

A transferéncia de calor latente ocorre
quando hd uma diferenca na concentracdo de vapor d'édgua
entre a superficie vegetada e o© ar livre. Uma relacgdo
similar agquela para o calor sensivel pode ser escrita para
0 calor latente como:

LE = [(pCp/Y) (eg(Tg) - e)]/({rg + rg) (3.14)
onde Y €& a constante psicrométrica (Y = pCp/0,622L) em
mb K1, L é o] calor latente de vaporizagdo
{2,43 x 106 g kg'l), eg € a pressdo de saturagdo do vapor
(mb) & temperatura Tg, e a press@o de vapor (mb) a altura
considerada e 1y (s m +}) a resisténcia de superficie
encontrada pelo vapor d'dgua ao difundir-se através dos
estébmatos das plantas.

Linearizando a Equagdo (3.14) em AT = T4-T,,
obtém-se:

LE = [(pcp/'}f)(eS - e+ A(Tg - Ty)))/(ry + rg) {3.15)
com A sendo a inclinac8o da curva de pressdo de saturacdo
do vapor & temperatura T, dada pela equacdo de Clausius-

Clapevron

A= (eg L}/ (Ry (Ty)?) (3.16)
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sendo T, dada em K e R,, a constante especifica do gds para
o vapor d'dgua (R, = 461,5 J kg'l k-1,

A pressdo de saturagdo do vapor em mb pode
ser calculada a partir da temperatura em ©C usando a
equacdo de Tetens (Norman, 1979):

eg = 6,1078 x 10((7,5Tg) /(Tq+237,3)) (3.17)

A resisténcia estomdtica rg & de origem
fisioldgica, embora ela seja sensivel a vérias forcantes
fisicas envolvidas no controle das aberturas estomdticas
sobre a superficié foliar. Esta resisténcia é fundamental
para a incorporacdo do controle biofisico em gqualquer
modelo de troca gasosa no continuum vegetac8o-atmosfera e
depende de varios fatores governantes, entre os quais
destacam~se a radiac¢do solar, o© potencial de &gua nas
folhas (ou a disponibilidade de umidade), a temperatura
ambiente, a concentracdo de didéxido de carbono, e, para
algumas espécies de &rvores, o déficit de pressio de vapor.
Assim, para a parametrizacd3o da superficie continental em
modelos meteoroldgicos é necessdrio gque se combinem as
relagbes entre ry e o0s fatores governantes de um modo
deterministico. Embora Federer (1979) tenha expresso rg
como uma funcdo aditiva dos diferentes fatores, a maior
parte das parametrizacbes de re baseiam~-se no produtc das
funcdes dos fatores governantes (Jacquemin e Noilhan,
1990), expressas na forma:

Fe = f{F1 x Fyp x F3 x Fg) (3.18)
com as funcodes Fi i=121, 2, 3, 4 representando
respectivamente os efeitos da radiagdo solar, da umidade do
solo, do déficit de pressdo de vapor e da temperatura do
ar, cujos valores variam entre 0 e 1. Considerando apenas a
influéncia da radiacédo fotossinteticamente ativa e
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assumindo-a como sendo 55% da radiacdo solar (Dickinson,
1984), tem-se

Ty = Temin X Fgi (3.19)

onde rgnin € a resisténcia estomdtica minima (s m”l) e

Fri = 1 + 0,55KL (3.20)
(Cgmin/Tsmax) + 0/55Ki

€ remax & resisténcia estomdtica mdxima (s m~1). Roberts et
al. (1990) obtiveram o©s valores das resisténcias
estomdticas para diferentes- espécies na floresta de terra
firme na Reserva Ducke, Amazdnia, enquanto Dolman et al.
(1991) apresentaram tré&s modelos, com diferentes graus de
complexidade, para a determinagdo da conduténcia na
superficie. 0Os resultados obtidos com estes modelos foram
comparados com dados medidos de evaporagdo na mesma
Reserva. Com o modelo mais sSimples, ou seja, com a
conduténcia variande com a hora do dia, obtiveram-se
valores melhor ajustados que agueles obtidos com o modelo
mais complexo; consegientemente, eles recomendaram gue
modelos mais complexos sejam utilizados somente quando se
deseja obter estimativas da evaporacdo em condig¢des
substancialmente diferentes daguelas encontradas na regido
da floresta amazbnica central.

3.1.4 - ELUXO DE CALOR NO SOLQ

A transferéncia de calor no solo ocorre
primariamente por conducdo, ainda gque a convecgdo e a
radiac8o também sejam processos relevantes. NO entanto, com
erro minimo, esta transferéncia pode ser descrita
modelando-a como um fenémeno de conducdo; assim, o fluxo de
calor no solo (G) é dado pela lei de Fourier:



G=-209T =3 Tg-T (3.21)
oz 1

onde A é a condutibilidade térmica (W m~! k1) e T, é a
temperatura do solo na profundidade 1. A Equacdo (3.21)
aplica-se somente para o escoamento de calor na vertical;
porém, ela pode ser generalizada para trés dimensdes,
adicionando-se as condutibilidades e os gradientes de
temperatura nas diregdes x e y.

Introduzindo a Equag¢do (3.21) na equacio de
condugdo de calor num sdlido, resulta:

war -2 [ror (3.22)
ot dz dz

onde Cp é capacidade calorifica volumétrica do solo em
W m 3 s K1, Em certas situacfes, quando A pode ser
considerada constante, a Equacgdo (3.22) pode ser
simplificada para:

9T _ K | 34T (3.23)
ot 9z2
onde K = (A/Cp) = (M/pgCq) € a difusividade térmica
(m2 s~1y, Cgy & o calor especifico (W s kg"l k"1) e Py a

massa especifica do solo (Kg m™3).

0O fluxo de calor no solo para a floresta
tropical densa é pedueno, quando comparado com os demais
fluxos. Shuttleworth et al. (1984b) mediram a radiacéo
solar abaixo do nivel do dossel no local da Reserva Ducke e
encontraram valores, em média, da ordem de 1,2% do valor
acima do dossel, correspondendo a um fluxo médio de 4 W m=2
durante o periodo diurno. 0 fluxo de calor no solo

registrade também foi da mesma ordem, isto ¢é, um fluxo



45

equivalente de 4 W m~2 penetrou no solo durante o dia e foi
liberado & noite. Como o valor de G & muito pegueno para a
floresta, este pode ser desprezado.

Quanto & pastagem em &area desmatada, Wright
et al. (1992) mediram G e observaram valores da ordem de
40 W m'2, assim como a permanéncia do sentido do fluxo para
dentro do solo por um periodo de 2 horas a mais que sob a
floresta, indicando provavelmente gue esta diférenga de
tempo ocorre porgue G na drea desmatada & controlado pelas
temperaturas do ar e pela radiacdo, com algum aquecimento
solar direto da superficie do solo, engquante gque G ne solo
da floresta & primariamente controladoe pela temperatura do
ar (Bastable et al; 1992). Assim sendo, G deve ser avaliado
no balango de energia em areas desmatadas. |

3.1.5 - ARMAZENAMENTOQ DE ENERGIA

Na &rea de pastagem considerada no estudo, o
termo de armazenamento de calor no ar & tdo pegueno gue
pode ser desprezado no cdlculo da energia disponivel. Além
disto, com a vegetagdo curta e a biomassa comparativamente
pequena, pode-se desprezar também o termo de armazenamento
de biomassa no local desmatado. Entretanto, na &rea de
floresta, a larga capacidade térmica da biomassa e a
profundidade da camada de ar adjacente, indicam que os
termos de armazenamento de calor no ar e na biomassa devenm
ser estimados.

Moore e Fisch  (1986) avaliaram o
armazenamento de energia (S) a partir de medidas da umidade
e das temperaturas do ar e da biomassa em &area de floresta
de terra firme na BAmazénia (Reserva Ducke) e, a partir
destas medidas, encontraram valores tipicos de S de 30 a
40 W m™2 e, em algumas ocasides, este valor excedeu
80 W m™2. Assim, considerando que estimativas
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suficientemente acuradas de S podem ser obtidas a partir
das varia¢des da temperatura e da umidade acima do dossel,
derivaram uma relacdo empirica para tal estimativa. Desta
forma, a wvariag8o total no armazenamento de calor é
composta das componentes:

S = Sp+ Sq + Sp (3.24)

com Sq e Sq sendo os termos de armazenamento nas formas de
calor sensivel e latente, respectivamente; e Sy, © termo de
armazenamento de calor na biomassa. Estes termos s8o dados
por Moore e Fisch (1986) como:

Sp + Sq = a1 8Tp + aydq, (3.25)

com a; = 16,7 W m 2 K1 e as = 28,0 W m 2 g kg"l; 5Tr e qu
representam as variacdes horarias na temperatura do ar e na
umidade especifica, respectivamente, sende ambas medidas
acima do dossel. Sy é dado como:

*

Sp = as BTr (3.26)
. ] | ‘ L
onde l_a3==12,6w‘rn"?_'K"l e 8T, ¢é a variagdo hordria da
temperatura do ar com uma hora de atraso em relagdo &
utilizada na Equagdo 3.25. Os resultados de Moore e Fisch
(1986) estdo compativeis com as observacdes de McCaughey
(1985) e de Hicks e McMillen (1988). De acordc com Hicks e
McMillen (1988) hd considerdveis incertezas associadas a
detérminécéo de S, j& que este parémetro é calculado como
um termo residual de outras quantidades gque podem estar néo
corretamente medidas. Estes consideraram ainda a
possibilidade de se desprezar S ou, alternativamente,

aplicar uma correcdoc de primeira-ordem, supondo:

8= b R (3.27)
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com b constante e igual a 0,1. Segundoc Viswanadham et al.
(1990), para o local da floresta na Reserva Ducke um valor
de b igual a 0,042 pode ser usado para a estimativa dos
valores de S a partir de medidas de R.

Considerando a 4drea de floresta e combinando
os termos de armazenamento e fluxo de calor no solo obtém-
se um fluxo médio de energia equivalente a ~ 40 W m™2 que
ndo estd disponivel para a evaporagdo durante o dia. A
foto-resposta dos estdmatos faz com gue eles fechem 3 noite
e consequentemente haja pouca evaporagdo. Na Amazdnia hi
pbuca variacio sazonal na temperatura do solo; logo, a
energia armazenada na biomassa, no ar e no solo, durante o
dia, é perdida & noite pelo resfriamento radiativo para o
espaco (Gash e Shuttleworth, 1991). Em contraste com a
floresta, a pequena biomassa da vegetagdo curta implica em
um pequeno termo de armazenamento de energia; porém, o
fluxo de calor no solo, apesar da grande variacdo, guase
sempre é representativo. Por exemplo, Oliver et al. (1987)
encontraram valores da ordem de 60 Wm 2 em um local de

2 em uma densa floresta

grama densa e inferior a 10 W m™
adjacente. Portanto, parece provavel que a soma dos termos
dos fluxos de calor no solo e do armazenamento sejam de
magnitude similares tanto para floresta gquanto para
pastagem, embora as contribui¢Ses dos dois constituintes
sejam muito diferentes.

]

3.1.6 - ENERGIA USADA PARA A FOTQOSSINTESE

Em ambos os locais, pastagem e floresta, a
contribuicdo da fotossintese para o balanco de energia é
suficientemente pequena, apenas um pegueno percentual de
Rn;
s8o0 considerados de pouca importédncia no contexto da

e os outros processos metabdlicos, como a respiracgéo,
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energia (Nobhel, 1983} . Portanto, as diferencas na
fotossintese entre diferentes tipos de vegetagdo sdo
pequenas contribuicdes gue podem ser desprezadas.

0 balanco de energia baseado na teoria bésica
acima apresentada serd utilizado para a obtenc8o de
estimativas da temperatura de superficies, tanto em &reas
desmatadas cobertas por pastagem, quanto em dosséis de
florestas. Para calibracdo, utilizar-se-ao dados
observacionais necessédrios, coletados em diferentes
experimentos realizados na Amazdnia e detalhados no
Capitulo 4; oS fluxos de energia calculados sdo
confrontados com os medidos nestes experimentos.
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I

CAPITULO 4
EXPERIMENTO E DADOS

Os possiveis efeitos do desmatamento em &reas
de florestas tropicais, quando realizado em larga escala,
sdo de interesse global, pois este desmatamento pode levar
a mudangas irreversiveis do clima.

Para que se entenda com clareza como o
desmatamento afeta o clima, faz-se necessédrio avaliar como
as modificacdes da cobertura vegetal do solo alteram o
equilibrio de energia, o balanco hidrico e o clima prdéximo
4 superficie em &reas desmatadas e de floresta. Conforme
salientado em Shuttleworth et al. (1991), a substituicdo
das florestas por pastagens altera o balang¢o de energia da
superficie; porém, para quantificar esta alteragdc, torna-
se fundamental estabelecer medidas comparativas do clima
préximo & superficie acima da floresta e em 4&reas
desmatadas adjacentes.

Com o© objetivo de fornecer o embasamento
necessario para o estudo de Areas desmatadas, e comparar o
clima nelas mensurado com © de Ad&reas ndo desmatadas,
selecionou-se a regifio préxima a Manaus, na Amazlnia
Central, onde alguns experimentos meteoroldgicos tém sido
realizados pelo Instituto de Hidrologia (Wallingford, RU),
pelo Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia (INPA) e
pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Os dados referentes &s 4dreas desmatadas
substituidas por pastagens foram obtidos na primeira
campanha do Experimento Anglo-Brazilian Amazonian Climate
Observation Study (ABRACOS) no periodo de setembro a
dezembro de 1990, periodo este correspondente a estagdo
seca e ao inicio da estac8o chuvosa na Amazbnia. Quanto aos



50

dados de floresta, estes foram obtidos por ocasido da
terceira campanha do Experimento Global Tropospheric
Experiment / Amazon Boundary Layver Experiment (GTE/ABLE)
realizado entre julho e agosto de 1984 na Reserva Ducke,
Amazbnia. As Adreas experimentais estdo detalhadas abaixo.

4.1 - AREAS EXPERIMENTAIS E RESPECTIVA INSTRUMENTACAQ

rd

4.1.1 - AREA DESMATADA

© local escolhido para estudos detalhados
sobre o equilibrioc de energia em &reas desmatadas ¢ uma
fazenda de criaclo de gado, Fazenda Dimona, distante 100 km
ao norte de Manaus, Amazonas, Brasil (2°919'S; 60°19'W). A
fazenda, que se encontra adjacente a outras dreas
desmatadas mais extensas, porém menos uniformes, fica a uma
altitude de 120 m. Esta é&rea foil desmatada hd 12 anos e
convertida em uma fazenda de gado apds a derrubada e queima
das é&rvores. O solo argiloso foli semeado com gramas
compactas, tais como a Brachiaria decumbens e a Brachiaria
humidicola (McWilliam et al., 1992). A altura da grama
geralmente varia entre 25 e 35 cm e, durante o periodo de
coleta dos dados, a sua altura foli medida em 28 cm, com um
desvio padrdo de 4,5 cm.

De acordo com Wright et al. (18%2), o local
tem sido submetido a praticas tipicas de manejo da regiéo
e, regularmente, & queimado para impedir o crescimento de
arbustos. Durante o periocdo de coleta de dados, observou-se
que 84% da superficie estava coberta por capim cultivado,
11% de solo descoberto, 5% de troncos de &rvores e menos de
1% de arbustos de crescimento secundério.

A pastagem estendeu-se por aproximadamente
2 km em todas as direcgdes, enguanto a pista
micrometeorolégica ("fetch*) estendeu-se ndc mais que
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900 m, estando nivelada, mas ndo completamente plana.
Dentro desta disténcia havia ondulac¢®es na superficie, em
uma escala de poucos metros. Na diregdo de predomindncia do
vento havia na pista uma pequena drea de floresta, com
aproximadamente 100 m de profundidade e circundada por uma
margem de floresta natural em desenvolvimento. Em outras
dreas a pista estendeu-se por uma 4&rea similar, porém
entrecortada por cursos d'dgua e valas provocadas pela
erosdo. Este local foi considerado com qualidade suficiente
para medidas micrometeorolégicas confidvels e, ao mesmo
tempo, como sendo representativo da regido.

A Figura 4.1 mostra um diagrama esquemdtico
da instrumentacdo que foli montada na Fazenda Dimona.
Anembmetros e psicrbmetros foram montados numa torre de
metal, de construcdo aberta, em seis niveis, isto é: 0,5,
6,9, 1,58, 2,88, 5,05 e 9,0 m. As temperaturas de bulbo
seco e Umido foram medidas por psicrbmetros aspirados,
projetados e fabricados no Instituto de Hidrologia,
Wallingford, RU. Estas temperaturas foram medidas com uma
acurdcia de 0,19C, utilizando-se termistores calibrados. Os
anemémetros, fabricados pela Vector Instruments, Rhyl, RU,
foram ajustados com seis cipulas girantes de poliestirenc e
apresentaram uma resposta com comprimento caracteristico
(constante de disténcia) igual a 1 m. Para a néo-
linearidade nas calibra¢des, aplicou-se uma corregdo
(Wright, 1992) usando dados do fabricante, juntamente com
uma correcdo adicional para o aumento da velocidade
turbulenta seguindo Wierenga (1980}.
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Fig. 4.1 - Diagrama esquemdticco da instrumentacdoc na

Fazenda Dimona (2°19'S; 60°19'W).

As medidas de saldo de radiacdo, em todos os
comprimentos de onda, foram feitas no nivel de 9,0 m com
saldo radidmetros {(Q"S REBS, Seattle, EUA). Com os
instrumentos nesta elevacdo foi possivel fazer uma
amostragem espacial superior do saldo de radiagdo, gque
permitiu comparar o desempenho da instrumentac¢do padréo,
instalada & altura de 1,20 m e conectada a outros sistemas
de medidas. Os erros de calibracéo foram de

aproximadamente +3%.

Para medir o fluxo de <calor no solo,
utilizaram-se nove fluximetros fabricados pela Thornthwaite
(Elmer, New Jersey, EUA), modelo 610, e instalades a
profundidade de 5 mm (Wright et al., 1992). As medidas
foram feitas nas duas principais componentes de cobertura
da superficie, isto é, solo nu e grama. As placas foram
colocadas a disténcias iguails, ao longo de um corte reto
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posicionado em uma direcdo aleatdria, porém no sentido das
medidas do fluxo.

Os dados de radiacdo, bem como os de fluxo de
calor no solo (médias para 10 minutos), foram registrados
por um sistema de agquisig8o automdtica (“"datalogger*) da
ggmpbell Scientific, EUA. Segundo Bastable et al. (1992),
os erros devidos ao posicionamento das placas de fluxo de
calor no solo s8o mais importantes gque os erros de
calibragdo das mesmas.

Os fluxos de calor sensivel e de wvapor
d'4gua, assim como a velocidade de fric¢do, foram medidos &
altura de 3,60 m, usando um "Hydra" Mark 2, gque ¢é um
sistema de medicdo de fluxos gue utiliza a técnica de
correlacdo de vértices (Shuttleworth et al., 1988). Este
gsistema foli composto por um anemdmetro sénico, um
higrémetro de absor¢8o no infravermelho e um termopar de
constantan com 38 um, montados dentro de uma estrutura
simples com resisténcia aerodinfimica minima. Também foram
conectados um saldo radidmetro e um anemémetro de caneca
com resposta rédpida. A principal caracteristica destes
sensores é o tempo de resposta, gue permite amostragens na
taxa de 10 Hz. Estes sdo interfaceados a um sistema de
microprocessador alimentado por baterias, gque faz os
cdlculos e armazena um sumdrio estatistico hordrio dos
fluxos, médias e desvios padrdes (Manzi, 1987). Como
salientado em Viswanadham et al. (1990), os principais
erros nas medidas do Hydra podem ser devidos & calibracgéo,
a danos provocados pela alta e baixa frequéncia no tempo de
resposta dos sensores e a sub-estimativa dos fluxos.

Entre as védrias técnicas meteoroldgicas para
a determinacdc da evaporagdo, a técnica do balango de
energia da razdo de Bowen (BERB) ¢ considerada a mais
conservativa (Fritschen e Simpson, 1989) e tem a vantagem
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de exigir pequena guantidade de equipamentos e medidas
(Whiteman et al,, 1989). No método BERB, o saldo de
radiagdo em todos os comprimentos de onda e o fluxo de
calor na superficie s8o medidos Juntamente com os
gradientes da temperatura do ar e a pressdo de vapor, num
dado intervalo de altura. Deste modo, os gradientes de
temperatura e umidade entre dois niveis (0,9 e 3,20 m)
foram estimados por um sistema BERB (Campbell Sciegtific,
RU), utilizando-se um par de termopares diferenciais e
amostras de ar contidas entre os dois niveis e que passam
por um higrémetro medidor do ponto de orvalho, colocado
entre os citados niveis. Com esta técnica, pode-se aumentar
a sensibilidade dos registros para 0,005°C em um intervalo
de temperatura igual a 40°C. Este sistema possui também um
saldo radidmetro em todos os comprimentos de onda. O
registro dos dados foli feito em intervalos de 20 minutos
por um sistema de aquisicgdo automdtica.

A precipitacdo horéaria foi medida por um
pluvidgrafo basculante, com precis8o de 0,2 mm (Didcot
Instrumente Company, Abingdon, RU) e acoplado a uma estécéo
automdtica de tempo.

4.1.2 - FLORESTA

A Reserva Florestal Ducke (2°957'S; 59957'W)
pertence ao INPA e situa-se a 26 km a norte de Manaus, no
quilbmetro 25 da Rodovia Torguato Tapajés. As medidas foram
feitas em uma torre de 45 m de altura.

A regido Amazbnica €& caracterizada pela
presenca de uma densa floresta tropical chuvosa. Ha duas
amplas classes de florestas na Amazdnia: Igapd ou floresta
inunddvel e a floresta de "Terra Firme" ou floresta né&o
inundével (Viswanadham et al., 1990). A Reserva Ducke ¢ da
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segunda classe e estd a uma altitude de 84 m acima do nivel
do mar.

Segundo Viswanadham et al. (1980), na regido
da floresta amazdnica central, mais de 40% das d&rvores
pertencem & familia das leguminosas, lecitidaceas e
sapotdceas, variando a altura das Arvores proéximas a torre
desde 24 até 42 m. A altura média do dossel da floresta é
35 m e a densidade de plantas é alta, com 3000 individuos
por hectare; entretanto, menos de 10% das &rvores tém
circunferéncia de 0,2 m ou mais (Moore e Fisch, 1986). As
partes médias e inferiores do dossel constituem-se de
numerosas plantas individuais de pegueno porte. O indice de
drea foliar do dossel na Reserva Ducke é aproximadamente
igual a 5,01 m? m™2 (Sellers et al., 1989).

Quanto ao solo local, aproximadamente 85% &
de solo laterito amarelo, com textura que varia desde muito
pesada até a leve. Os restantes 15% sdo do tipo
hidromérfico (Viswanadham et al., 1990). As propriedades
fisicas destes solos sd8o favordveis para a penetragdo da
dgua e do fluxo de calor no solo; entretanto, as suas
propriedades quimicas s&c desfavordveis para a agricultura.

A rede de estacBes meteoroldgicas & bastante
esparsa na regifo amazbnica, © gque torna dificil
interpretar adequadamente as condig¢des do tempo e o clima
desta regifio. Uma descricdo geral do clima foi feita por
Ratisbona (1976), enguanto gque a dinémica atmosférica e as
interacSes convectivas e de larga-escala foram avaliadas
por Molion (1987) e Paegle (1987). Outros detalhes podem
ser encontrados em Shuttleworth et al. (1984a) e S& et al.
(1988) .

A topografia do dossel no local da reserva é
suavemente ondulada, com ondula¢des de mais Ou mMenos 10 m
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de profundidade e que ocorrem a intervalos de
aproximadamente 300 m. Cerca de 75% da reserva € coberta
por floresta natural e a topografia no topo do dossel é
modulada peloc crescimento diferencial da vegetacdo. As
medidas de correla¢8o turbulenta e dos perfis assumem gque
os fluxos s&o unidimensionais e as condigdes da pista na
diregdo preferencial s3o boas, com a floresta estendendo-se
por mais de 2 km em gualguer das dire¢des (Viswanadham et
al., 195%0). Tem-se ent8o a faixa de 1/100 a 1/500 para a
razdo entre a altura e a pista ("fetch") de vegetagio
(Bradley, 1968), necessaria para um nivel de 90% aceitdvel
no ajustamento da tensdo de cisalhamento.

Os instrumentos de radia¢do foram montados no
topo da torre (45 m) e o conjunto foi composto por trés
solarimetros Kipp e dois saldo radilmetros tipo Funk.
Com estes instrumentos mediram-se as radiagdes solar
incidente e refletida e o saldo de radiacédo,
respectivamente. A sensibilidade destes instrumentos é de
0,85 mV/mW cm 2 e eles foram montados e nivelados na
extremidade de um tubo metédlico de 3,5 m de comprimento e
orientado aproximadamente a 30° oeste e a 30° leste do
norte. Com esta orientacdo ndo houve sombreamento da torre,
que poderia interferir nas medidas. No caso dos parémetros
de radiacdo refletida e liguida, considerou-se ¢ valor
médio de duas medidas, e o erro foi da ordem de 3% ou
menos. Os radidmetros usados foram periocdicamente
recalibrados, e a variac8io total na calibracdo foi de

aproximadamente 1%.

Com relacdo & coleta de dados, o sistema foi
composto por um microcomputador Commodore Cé64 e por
interfaces anadlogo-digitais. Os sinais emitidos pelos
instrumentos sdo recebidos, via cabos elétricos, pelas
interfaces e estas, por sua vez, sdo interrogadas pelo
microcomputador. Este fez o processamento dos sinais e
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armazenou os dados em disquetes flexiveis e em listagens em
papel, a cada vinte minutos (Manzi, 1987).

As medidas de  temperatura e umidade
especifica dentro e acima do dossel foram feitas com
psicrdémetros, usando termdmetros de cristal de quartzo,
modelo DY-2850 e fabricados pela Hewlett-Packard, nas
alturas 1,45, 13,45, 23,25, 30,51, 35,69, 39,30, 40,90 e
44,64 m. A acurdcia destas medidas é de 0,02°C para a
temperatura e 0,2 g kg"l para a umidade. Na construcdo do
termdmetro de bulbo Umido wutilizou-se uma cédpsula de
. cerfmica porosa, que é constantemente umedecida através de
um  tubo flexivel ligado a um reservatério de 4&gua
destilada. O psicrdémetro é provide de um protetor contra
radiagdo, composto por trés tubos cilindricos concéntricos,
e possul também um ventilador com capacidade para provocar
um vento de até 5 m s™% nos bulbos. Detalhes sobre esses
psicrémetros podem ser encontrados no trabalho de Gash e
Stewart (1975).

Para eliminar os erros sistemdticos nas
medidas das diferencas de temperatura e de umidade do ar
acima do dossel da floresta, utilizou-se um sistema de
intercdmbioc de psicrémetros (SIT) (isto é, um sistema de
psicrémetros diferenciais, Figura 4.2) similar aguele
descrito por McNeill e Shuttleworth (1975). Este sistema foi
composto por dois conjuntos com quatro psicrdmetros cada, e
gue operaram defasados de cinco minutos, ou seja, enquanto
um conjunto de psicrémetros fazia a coleta de dados, o
outro conjunto permanecia se estabilizando; assim,
completados os cinco minutos, © segundo conjunte fazia a
coleta, enquanto o primeiro mudava de posicg8o para
estabilizar-se e, apds completar mais um periodo de tempo,
voltar a fazer a coleta e, assim, sucessivamente. Uma
descricio detalhada deste sistema pode ser encontrada em
Silva Filho (1988).
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Fig. 4.2 - Diagrama esquemdtico ilustrando a altura dos
psicrbmetros  aspirados (pontos  pretos), o
sistema de intercl@mbioc dos psicrdmetros e o
"Hydra" montados na torre e sua relag8o com o
dossel da floresta na Reserva Ducke (2957'S;

59057 'W) .
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O vento foi medido em doze niveis, ou seja,
em cinco niveis dentro do dossel (1,45, 2,90, 13,45, 23,25
e 30,51 m) e sete acima dele (35,69, 37,50, 39,30, 40,90,
42,82, 44,64 e 48,70 m). As medidas foram feitas com
anemdmetros de conchas, do tipo Sheppard modificado
(Stewart e Thom, 1973), e fixados nas extremidades de tubos
metdlicos, que os mantém afastados 3 m das laterais da
torre. Estes anemdmetros constituem-se de seils canecas de
isopor, apresentando boa linearidade na resposta com ventos
acima de 1 m s™l e tém velocidade de partida em torno de
0,5 m s=1 {Manzi, 1987).

A aquisig8o e armazenamento das informacdes
foi realizada por um sistema de microcomputacdo, gque
interroga os sensores, controla o intercimbic de posicses
dos termfmetros, e processa os valores médios de velocidade
do vento, temperatura e umidade especifica do ar em
intervalos de 20 minutos.

As medidas dos fluxos de calor sensivel, de
calor latente e de momentum foram efetuadas através do
sistema Hydra, composto pelos seguintes sensores: um
anemdmetro sbnico vertical, um higrdmetro, um termdmetro
constituido por termo-par, e dois anemdmetros de hélice;
esses sensores acoplam-se a um microprocessador que executa
o cdlculo dos fluxos e de outras grandezas caracteristicas
da turbuléncia atmosférica, conforme descricdo apresentada
por Shuttleworth et al. (1984a).

Os conjuntos de dados relativos aos
intervalos de 20 minutos, dque se enguadram num mMesmo
hordric, foram reunidos num uUnico conjunto contendo as
médias horédrias das medidas originais. As medidas de
temperatura e umidade especifica‘do ar, velocidade do vento
e radiacdo solar, entre outras, se enguadram nesse caso,
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enguanto as medidas dos fluxos representam originalmente
médias horédrias.

Para a verificacido do modeloc de balango de
energia e obtencio da temperatura da superficie, proposto
no Capitulo 3 e integrado no Capitulo 5, selecionaram-se
alguns dias de dados obtidos nos experimentos c¢itados,
correspondentes a dias sem precipitacdo pluviométrica.
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5.1 - MODELO DE BALANCO DE ENERGIA

O balango de energia, expresso pela Equacédo
3.1, tem seus componentes dados pelas equacdes apresentadas
no Capitulo 3, particularizadas para &dreas de pastagem e de
floresta na Amazbnia central. Para a pastagem consideram-se
0 saldo de radiagdo e os fluxos de calor sensivel, latente
e no solo; na floresta, os componentes considerados s8o o
saldo de radiacdo, os fluxos de calor sensivel e latente e
0 termo de armazenamento térmico no dossel. A equacglo para
o balan¢c de energia, para cada caso, é entfo solucionada
atraves da técnica iterativa de Newton-Raphson, para a
obtengdo da temperatura da superficie Tg {(da pastagem ou do
dossel) em cada hora do dia, com precisdo igual a 10-3 k.
Esta temperatura entfo & utilizada para a determinac¢do dos
fluxos de energia, que sdo subsequentemente comparados com
0s observados nos locais considerados. As Figuras 5.1 e 5.2
mostram os esquemas dos procedimentos utilizados.

Para a compara¢do utilizam-se dados obtidos
durante os experimentos micrometecrolégicos realizados na
regifio da Amazdnia central, nos locais mencionados no
Capitulo 4. Na &4rea desmatada coberta por pastagem, os
dadeos foram obtidos na Fazenda Dimona, nos dias 18, 20, 21
e 23 de outubro de 1990, dias sem precipitac¢do. Para a area
de floresta, oz dados foram obtidos na Reserva Ducke e
coletados nos dias 11, 21, 22, e 23 de agosto de 1984,
correspondendo a dias sem precipitacdo.
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Propriedades fisicas
¢ fotomdtricas da
pastagen

()eersP;lph;d;Z.,c,X,LM

dados meteoroldyicos

externos
\ K4 u,q,1a
Inicializagdd
¥
ciloulo de o, 05 caleulo de Fk
(Eq. 3.6 2 3,47 (Eq. 3.20)
r {
chleulo de €a talouln de rs
(Eq. 3,5 {Eq, 3.1%
] ]
cileulo de L4 calculo de Ralls)
(Eq. 3.8 (Eq, 3.3)

Y \
cileulo de & caloule de H(Is)
{Eq, 3.18) {Eg, 3.7
i v
cdiculo de u¥ eileulo de LE(T)
(Eq, 3.12) (Eq, 3.19)

i 1
caloulo de ram calculo de 6(1s)
(Eq. 3.40 (Eq. 3.20)

t ¢
¢ilculo de rb Rn-H-LE-6=8
{Eq, 3.10) Newton-Raphson F-
r para Is
caleulo de ra 3
(Eq. 3.48) ciloule de
Rn, H, LE, G

Fig. 5.1 - Esquema do procedimento utilizado para o cdlculo
do balanco de. energia na area de pastagem.
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Propriedades fisicas
¢ fotomeétricas da
floresta

¢ €50 0,P 2y hdy 2y, €y by LALLY

dados niteorolﬁhicos

externos
) [N
Inicializagdo
Y
¢iloulo de e,e5 J cdloulo de s
(Eq, 3.6 ¢ 347 1 s 349
¥ . L 7
cilculo de ¢a ciloulo de Rn(ls) §
(Eq. 3.9 (Eqs 3.9)
eileulo de L4 cdleulo de H(Ts)
(tq. 3.9 (Eq, 3.7}
Y T
ciloulo de & cdleulo de LE(TS)
(Eq. 2.18) (Eq. 3.49)
1 1
edlculo de rb cilculo de S(Is)
(Eq. 3.9 (Eq. 3.27
1 J
caloulo de ra Rn-H-LE=-6z8
(Eq. 3.8) Newton-Raphson |
' para Is
cilculo de FX |
(Eq. 3.2 cdloulo de
Rn, H, LE, §

Fig. 5.2 - Esquema do procedimento utilizado para ¢ cdlculo
do balanc¢o de energia na adrea de floresta.
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5.2 - DADOS DE ENTRADA

O modelo desenvolvido exige o conhecimento do
fluxo de radiagdo soclar global (médias hordrias) e dos
valores de pardmetros ambientais nas superficies da
pastagem e do dossel da floresta mostrados a seguir.

”

5.2.1 - AREA DE PASTAGEM

0s dados de entrada para o modelo, em cada
hora do dia (médias horédrias), s8o: velocidade do vento,
temperatura do ar, e umidade especifica obtidos & altura de
3,6 m pelos respectivos instrumentos instalados sobre a
torre micrometeoroldgica; temperaturas do solo a
profundidade de 0,10 m {média de trés instrumentos);
propriedades fisicas e fotométricas da pastagem, conforme
mostrado na Tabela 5.1. 0 fluxo de radiagdo solar global é
obtido por um radibmetro instalado na estacdo automitica de
tempo, mostrando-se o0s seus valores, para os gquatro dias
considerados, na Figura 5.3; nota-se em todos os dias,
exceto o ultimo (23/10/90), a ocorréncia de minimos
relativos a&s 11:00 ou 12:00 h, devidos ao adensamento da
nebulosidade nestes horédrios, com subsegiente dissipacgédo
paulatina, conforme se pode verificar em sequéncias de
imagens do satélite gecestaciondrio GOES. Em 23/10/90 a
nebulosidade foi mails densa, mantendo-se o dia todo, como

pode ser visto pelo menor fluxo global.



Caracteristica Unidades Fonte
albedo, a 0,20
emissividade, €g 1 (Brutsaert, 1982)
comprimento de rugosidade,
Zg 0,026 m (Wright et al., 1992)

deslocamento do plano '
zero, d 0,17 m (Wright et al., 1992)
altura da pastagem, h 0,28 m (Wright et al., 1992)
altura, z 3,60 m {(Wright et al., 1992)
indice de &rea foliar,

LAT 1.2 (McWilliam et al., 1992)
difdmetro das folhas
do dossel, D 0,0l m
constante C, (Eg. 3.13) 1,8 sl/2 p-1 {(Norman, 1979)

resisténcia estomitica
minima, Tsmin 150 s m~1 (Wright et al., 1992)

resisténcia estomdtica
mAXima, Tgmax 700 s m™1 (Wright et al., 1992)

condutibilidade térmica,
do solc A 0,7 W m-ic-1 (Campbell, 1985)

Os valores do comprimento de rugosidade (z,)
e do deslocamento do plano zero (d) wusados no modelo
(Tabela 5.1), foram obtidos para a pastagem por Wright et
al. (1992) considerando dados da velocidade do vento
(médias de 10 minutos) e condigdes de estabilidade
aproximadamente neutras.
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(2) Radiacdo Solar Global (W m~2) - Pastagem - 18/10/90

18/10/80

K+ (Wim?)
8
4

HORA (local)

(b) Radiagdo Solar Global (W m-2) - Pastagem - 20/10/90

20/10/90

K4{Wim?)
&
)

HORA (local)

Fig. 5.3 - Radiac8o solar global em {(a) 18/10/90; (b)
20/10/90; (¢) 21/10/90 e (d) 23/10/90 na area de
pastagem da Fazenda Dimona.

{continua}
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{(c) Radiac¢&o Solar Global (W m=2) - Pastagem - 21/10/80

21/10/90

K+{Wim?)
5
Q

HORA (local)

{(d}) Radiacdo Solar Global (W m"z) - Pastagem - 23/10/90

23/10/90

K+{Win” )
8
9

12 ) 16 ’ 20
HORA (local)

n
H

Fig. 5.3 - Concluséo.
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Quanto & condutibilidade térmica do solo,
considerou-se o valor 0,7 W m-1 g-1 (Campbell, 1985) como
sendo caracteristico para o solo argilosoe da Fazenda
Dimona.

O valor considerado para o indice de A&rea
foliar (LAI) corresponde ao valor médio da 4rea verde total
obtido para 12 amostras de gramas selecionadas na é&rea
estudada (McWilliam et al., 1992).

Para as resisténcias estomdticas minima e
méxima, ©0s valores considerados basearam-se em estimativas
da conduténcia da superficie (inverso da resisténcia)
obtidos por Wright et al. (1992) para gquatro dias
distinteos, ou seja, com diferentes condigdes de estresse de
umidade.

-

5.2.2 - AREA DE FLORESTA

Para a floresta utilizam-se os seguintes
dados de entrada para o modelo, em cada hora do dia (médias
horédrias): velocidade do wvento, temperatura do ar, e
umidade especifica medidas por uma estagdo automidtica de
tempo instalada no topo de uma torre com 45 m de altura.
Além destes dados, consideram-se as propriedades
fotométricas e as caracteristicas da vegetac8o, conforme
mostrado na Tabela 5.2, Finalmente, o fluxo de radiacio
solar global é obtido na altura de 45 m da torre citada,
mostrando-se seus valores, para os gquatro dias
considerados, na Figura 5.4; a ocorréncia de minimos
relativos &s 11:00 ou 12:00 h de cada dia também deve-se ao
adensamento da nebulosidade nestes horéarices, com
subseqguente dissipacdo gradativa, conforme verifica-se em
seqiéncias de imagens de satélite.



Caracteristica Unidades Fonte

albedo, o 0,12 {Shuttleworth et
al., 1984b)

emissividade, Eg 0,985 (Viswanadham et
al., 1990)

coeficiente de atenuacéo
para o vento, n' 0,35

indice de 4rea foliar,
LAI 6 (McWilliam et al., 1992)

dié&metro das folhas
do dossel, D 0,15 m

resisténcia estomdtica
minima, Ysmin 100 s m~ (Roberts et al., 1990)
resisténcia estomdtica

maxima, ¥ amix 700 s m~1 (Roberts et al., 1990)

McWilliam et al. . {1992) consideraram quatro
sub-regides separadas para amostragem, com 100 m? de area
em cada uma, e concluiram gque o indice de &rea foliar (LAI)
na floresta wvaria consideravelmente com a altura;
entretanto, o LAI cumulativo através do dossel foili similar,
com um valor representative igual a 6.

Os valores para as resisténcias estomdticas
minima e mdxima foram obtidos avaliando-se os resultados
obtidos por Roberts et al. (1990) para diferentes espécies
encontradas na Reserva Ducke.
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(a) Radiac&o Solar Global (W m~2) - Floresta - 11/08/84

11/08/84

Ky(Wi)
5
¢

12 ) 16 20
HORA (Local)

N
A

(b) Radiacdoc Solar Global (W m~2) - Floresta - 21/08/84

21/08/84

Kv{Wim?)

HORA (Local)

Fig. 5.4 - Radiac8o solar global em {(a) 11/08/84; (b)
21/08/84; {(c) 22/08/84 e (d) 23/08/84 na area de
drea de floresta da Reserva Ducke.

(continua)
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(c) Radiacd@o Solar Global (W m2) - Floresta - 22/08/84

Ke(Wm3
&
o

s} ' 4 8 ) 12 j 16 N 20 ' 4
HORA (Local)

.

{d}) Radiac&oc Solar Global (W m‘z) - Floresta - 23/08/84

23/08/84

K yNim?)
8
9

HORA {L.ocal)

Fig. 5.4 - Conclus&o.



72

5.3 - RESULTADOS DAS SIMULACOES

Apresentam-se, a seguir, os resultados
obtidos com o modelo de balango de energia proposto para as
dreas de pastagem e de floresta, comparando-os com o0s
valores medidos nos dias considerados.

’,

5.3.1 - AREA DE PASTAGEM

A temperatura do ar (T,) medida e a da
superficie (Tg5) estimada com o modelo, assim come as
respectivas diferencas, de hora em hora, para os gquatro
dias considerados, s8o mostradas na Figura 5.5. Verifica-se
um comportamento similar em todos os dias, com valores de
Ty inferiores e superiores a T, durante o periodo noturnoc e
diurno, respectivamente. Wright et al. (1992) obtiveram os
valores de Tg, através da equagdo aerodinédmica do calor
sensivel, e concluiram gue as diferengas entre Tg e T, néo
variam muito com o tempo, obtendo um valor médio diario
(valores absolutos) de 4,8 °C (mdximo de 8,6°C e minimo de
2,5°C), para um periodo de 35 dias consecutivos {de outubro
a novembro de 1990) entre 6:00 e 18:00 h locais. Os valores
estimados com o modelo estio compativelis com estes, com a
maior diferenga (Tg-T,) igual a 5,8 OCc, &s 10:00 h locais
do dia 23/10/90.

Os valores medidos e os estimados com o
modeleo, do saldo de radiac3o e dos £fluxos de calor
sensivel, calor latente e calor no solo, para 0s quatro
dias selecionados, s8c mostrados nas Figuras 5.6 a 5.9.

Observa-se no primeiro dia, 18/10/90, gque ha
um bom ajuste do saldo de radiagdo (Figura 5.6a) na maioria
dos horadrios, exceto sub-estimativas durante as horas da
madrugada e superestimativas durante o periodo de maior



73

{(a)} Temperaturas (oC) - Pastagem - 18/10/90

2 B
2 L =
— "
10+ L10 &2

O4-_coooooo o

-10 y Y y v v . v y ' —

4 8 12 16 20 2410
HORA (Local)

(b) Temperaturas (°C) - Pastagem - 20/10/90

40 20/10/90 — Ts-Ta [4°
30+ - 30
N
20J - 20 g
g L 5
'—. )
10+ 10 2
- _//\/\ i
(o N et -0
- r v ’ v v . r v -1
10 4 8 12 16 20 24 °
HORA (Local)

Fig. 5.5 - Temperaturas da superficie (estimada) e do ar
(medida) em (a) 18/10/90; (b) 20/10/90; (c)
21/10/90 e (d) 23/10/90 na &rea de pastagem da
Fazenda Dimona.
(continua)
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Fig. 5.5 - Concluséo.
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{c) Temperaturas (°C) - Pastagem - 21/10/90
40 21/10/00 — Ts-Ta [4°
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(d) Temperaturas (©°C) Pastagem - 23/10/90

<0 23/10/80 = Ts-Ta [*°

.......................

12
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insolac8o; entretanto, o modelo reproduz a tendéncia dos
valores medidos. Quanto ac fluxo de calor sensivel neste
primeiro dia, verifica-se bom ajuste de madrugada e,
também, superestimativas durante o periodo de maior
insolacéo e sub-estimativas entre 16:00 e 21:00 h
(Figura 5.6b). O fluxo de calor latente (Figura 5.6c), apds
um bom ajuste até as 13:00 h, é superestimado depois desta
hora, exceto as 22:00 h (cuja medida provavelmente esté
errada); entretanto, a tendéncia dos valores medideos é
mantida. O fluxo de calor no solo foi sub-estimadec no
periodo noturno e superestimado das 9:00 as 13:00 h locais,
mantendo, néo obstante, a tendéncia dos valores medidos
(Figura 5.6d).

A andlise dos valores estimados para o saldo
de radiacdo nos dias 20 e 21/10/90, conforme observa-se nas
Figuras 5.7a e 5.8a, respectivamente, mostra um comporta-
mento similar Aaguele do dia 18/10/90, reproduzindo a
tendéncia dos valores medidos. No dia 23/10/90
(Figura 5.%a) observa-se um melhor ajuste nos valores do
saldo de radiac3o. Na 4&rea de pastagem considerada,
qualguer diferenca na relacdo entre o saldo de radiacédo e a
radiacido solar deve-se gquase unicamente as variag¢des no
balancoe de radiacsio de onda longa. O balango didrio de
radiacdo de onda longa ¢é afetado pela temperatura da
superficie e pela nebulosidade. Comoc mencionado acima,
Wright et al. (1992) n8o encontraram nenhuma tendéncia com
o tempo nos valores de Tg. Isto indica gque a
superestimativa do saldo de radiagdo durante o periodo de
maior insolacfio pode ser devida & n8o-inclusdo da
nebulosidade no calculo do balanco de radiacdo de onda
longa. N3o obstante, as flutua¢des nos valores de radiacgéo
solar global (Figura 5.3) e do saldo de radiacgdo estlio em
fase e comecam a se manifestar no hordrio das primeiras
formacdes de nuvens cumulos gue se adensam ac miximo em
torno das 11:00 ou 12:00 h, para entdo comegar a se
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dissipar (dias sem precipitagdo). Em geral, antes das
11:00 h & apds as 15:00 h, os fluxos se comportam de
maneira monoténica, indicando a ndo interferéncia da
nebulosidade.

A avaliagdo do fluxo de <calor sensivel
simulado para os dias 20, 21 e 23 conforme ilustrado nas
Figuras 5.7b, 5.8b e 5.9b, respectivamente, mostra gque os
valores ajustam-se bem nos dias 20 e 23 e sdo sub-estimados
apés as 10:00 h no dia 21. Por outro lado, o fluxo de calor
latente estimado foi maior que o© medido em algumas horas
dos dias 20 e 21 (Figuras 5.7c¢ e 5.8c¢), enquanto gque, para
o dia 23 ele ¢ simulado satisfatoriamente, conforme
observa-se na Figura 5.9c¢. Estas varia¢fes nas estimativas
dos fluxos de calor sensivel e latente podem ocorrer tanto
devido aos erros incorporados nas estimativas da
resisténcia aerodinémica global, a qual ¢é extremamente
sensivel aos parémetros morfoldgicos da planta, gquanto aos
erros que podem ocorrer na parametrizagdo da resisténcia
estomatica, onde nédo se consideram todos 08 processos
bioldégicos e os fatores ambientais que controlam os
mecanismos fisioldgicos, tais como o potencial de Agua nas
folhas e a concentracdo de diéxido de carbono. Alguns
estudos (Collatz et al., 1991) tém mostrado gue os
"feedbacks” fisiologicamente indiretos, que afetam a
resisténcia estomdtica, podem ter fortes influéncias sobre
o balanco de energia na superficie, indicando a importéncia
de se obter modelos acurados para estes processos.

0 fluxo de calor no solo, como no primeiro
dia avaliado, manteve a tendéncia dos valores medidos, mas
apresentou sensiveis variag¢des entre as simulagles e as
medidas correspondentes aos dias 20, 21 e 23/10/90 (Figuras
5.7d, 5.8d e 5.9d, respectivamente). As discrepéncias entre
estes valores sdo esperadas, pois o modelo né&o considera,
para o solo, a umidade e as consequentes variacdes de suas
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(a) Saldo de radiacdo (W m~2) - Pastagem - 18/10/90

18/10/90 . estimado
x medido

Rn (Wim?)
888888

g

1003 " Y il ) ) 12 " 16 20 " 24
HORA (Local)
(b) Calor sensivel (W m~2) - Pastagem - 18/10/90
600_ 18/10/90 _ estmado
S00- x medido
400 ~

Fig. 5.6 - Fluxos medidos e estimados do (a) saldo de
radiac8o; (b) calor sensivel, (c¢) calor latente
e (d) calor no solo no dia 18/10/90 na &rea de
pastagem da Fazenda Dimona.
(continua)
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{c) Calor latente (W m"z) - Pastagem - 18/10/90
600
. 18/10/90 . estimado
5004 x medido
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g; aoo:
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oy 200
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? -
B R S 12 76 70 Za
HORA (L.ocal)
(d) Calor no solo (W m‘2) - Pastagem - 18/10/90
100 18/10/90 _ estimacdo
x medido

12 . 16 ’ 20 ' 24
HOFRA (Local)

Fig. 5.6 - Conclusdo.



79

(a) Saldo de radiaciio (W m™2) - Pastagem - 20/10/90

800
J 20/10/90 — astimado
700+ x medido
800+
500+
‘k 400+
E -
300+
£ J
2004
1004
OT W pe b WTTW e -,
B T & 12 T 16 2o 4
HORA (Local)

(b) Calor sensivel (W m’z) - Pastagem - 20/10/90

i 20/10/90 — estimacdo
x meadido
500- '
400+

Fig. 5.7 - Como na Fig. 5.6 no dia 20/10/90.
(continua)



Calor latente (W m“z) - Pastagem - 20/10/90
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Fig. 5.7 - Conclusio.
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(a) Saldo de radiacdo (W m"z) - Pastagem - 21/10/90
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J 21/10/90 __estimado
7004 x medido
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€ 400
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e -
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100+
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(b) Calor sensivel (W m™2) - Pastagem - 21/10/90
5 2110900 _ estmado
| x medido
400-
& 3004
§- i
x 2004
1004

HORA (Laocal)

Fig. 5.8 - Como na Fig. 5.6 no dia 21/10/90.
{continua)
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(c) Calor latente (W m‘z) - Pastagem - 21/10/90
600
21/10/90 _ satimado
500 x medido

(d) Calor no solo (W m"2) - Pastagem - 21/10/90
100 21/10/90 _ estimado
x medido

12 ) 16 ) 20 ) 24
HORA (Local)

Fig. 5.8 - Concluséo.
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{a}) Saldo de radiacdo (W m‘z) - Pastagem - 23/10/90
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(b) Calor sensivel (W m~2) - Pastagem - 23/10/90

2310/90 _ estimado
x medido
5004
A0C -

HORA (l.ocal)

Fig. 5.9 - Como na Fig. 5.6 no dia 23/10/890.
(continua)



84

(¢) Calor latente (W m“z) - Pasgtagem - 23/10/90
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Fig. 5.9 - Concluséo.
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propriedades térmicas; isto €, a condutbilidade térmica do
solo foi considerada constante. Outrossim, uma estimativa
representativa do fluxo de calor no solo é dificil de se
obter em um ponto, pois as ndo-homogeneidades das
propriedades térmicas sdo significantes, mesmo em pequena
escala (Smith et al., 1992).

A raz8o de Bowen (fB) foi calculada para os
dias selecionados. A Figura 5.10 mostra os valores de §
considerando as razdes entre os fluxos medidos e os
estimados: para os dados medidos B varia entre -1 e +1,
enquanto que os dados estimados ajustam-se bem durante o
periodo diurno, exceto nos horérios em torno do nascer e do
por do sol; durante a noite n8o hd ajuste, devido aos
pequenos valores dos fluxos de calor sensivel e latente.

Para avaliar a estabilidade atmosférica nos
dias estudados, utilizaram-~se a escala de comprimento de
Monin-Obukhov (Lyn) € as escalas de temperatura {(Tx) e de
umidade g« (Apéndice A). Os valores destas escalas,
considerando os cdlculos com os fluxos medidos e os
estimados estdo ilustrados nas Figuras 5.11, 5.12 e 5.13,
respectivamente. Observa-se, na avaliacdo de LMo -
considerando os valores calculados com os fluxos medidos,
que a atmosfera na drea de pastagem esteve instdvel a maior
parte do dia, exceto em horas das madrugadas dos dias 18,
20 e 21 (Figuras 5.1lla,b,c). No dia 18, os valores de ILyn
simulados ajustam-se bem aos medidos, enquanto que, nos
dias 20 e 21, observam-se discrepdncias a partir das 14:00
h. No dia 23, como mostrado na Figura 5.114, verifica-se
que o melhor ajuste dos valores ocorreu entre 8:00 e 12:00
h; entretanto, fora deste intervalo, observa-se uma
sensivel diferenca. Quanto a escala de temperatura,
observa-se na Figura 5.12 que, de modo geral, os valores
simulados estdo compativeis com os obtidos de medidas,
mantendo a tend&ncia geral destes; as maiores diferencas
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{a) Raz8oc de Bowen

Pastagem - 18/10/90

+ estimado
= medicdo
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{(b) Raz&o de Bowen - Pastagem - 20/10/90
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. . — medido
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o) p B 12 16 o 24
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Fig. 5.10 - Valores da Razdo de Bowen considerando os
fluxcos medidos e estimados em (a) 18/10/90;: (b)
20/10/80; (¢) 21/10/90 e (d) 23/10/90 na &rea

de pastagem da Fazenda Dimona.

(continua)
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(c) Raz8o de Bowen
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Escala de Comprimento {m)

88
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E
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Fig. 5.11 - vValores da escala de comprimento de Monin
Obukhov considerando os fluxos medidos e
estimados em (a) 18/10/90; (b} 20/10/90; ()
21/10/90 e (d) 23/10/90 na &rea de pastagem da

Fazenda Dimona.
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(c) Escala de Comprimento (m) - Pastagem - 21/10/90
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Fig. 5.11 - Conclusédo.
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Escala de Temperatura {K)
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5.12 -~ Valores da escala de temperatura considerando

os fluxos medidos e estimados em
(bYy 20/10/90; (c) 21/10/90 e (4)
drea de pastagem da Fazenda Dimona.

{a} 18/10/90;
23/10/80 na

(continua)
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(c) Escala de Temperatura (K) - Pastagem - 21/10/90
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5.12 - Concluséo.
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(a) Escala de Umidade (kg kg~1) -

Pastagem - 18/10/90
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0.0004 4
0.00024

g o e =

q (ohg)

qu.—.——.—-ﬂ-i—--é-

1y estimadeo
== maeadido

=-0.00024 =& ® . = -
CowL . .
0. 0004 . -
-0.0006- .
-0.0008 - 4 8 12 16 20 24
HORA (Local)
Fig. 5.13 -~ Valores da escala de umidade considerando
os fluxos medidos e estimados em (a) 18/10/90;

(b)

20/10/90;
drea de pastagem da

()

21/10/90 e
Fazenda Dimona.

(d) 23/10/90 na

{continua)
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(c) Escala de Umidade (kg kg‘l) - Pastagem - 21/10/90
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Fig. 5.13 - Concluséo.
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ocorrem a partir das 16:00 h nos trés dias iniciais. Por
outro lado, na avaliag8o da escala de umidade, pode-se
observar um bom ajuste entre os valores obtidos das
simula¢des e das medidas, principalmente no intervalo entre
as 0:00 e 16:00 h, com sub-estimativas apds esse hordrio,
mas mantendo as tendéncias gerais. Intercomparando-se as
trés escalas, verifica-se que durante a madrugada
(estabilidade) e no periodo diurno (instabilidade), exceto
em torno do pdr do sol, elas concomitantemente apresentam
comportamentos semelhantes; discrepéncias maiores ocorrem
apenas no pericdo noturno, das 18:00 as 24:00 h.

g

5.3.2 -~ AREA DE FLORESTA

A Figura 5.14 Tmostra 0s valores das
temperaturas do ar (Tg) medida e do dossel da floresta {Tg)
estimada com o modelo para os dias 11, 21, 22 e 23 de
agosto de 1984. Observa-se um comportamentce similar em
todos os dias, com T superior a T, entre 7:00 e 15:00 h e
inferior no restante do dia, indicando sinais de estresse

no periodo de maior insolacédo.

0 valor estimado com o modelo para o saldo de
radiacdo no dia 11/08/84 ajustou-se muito bem com os
valores medidos (Figura 5.15a), com minimas discrepéncias
nas horas da madrugada e as 14:00 h. Neste dia, o wvalor
estimado para o fluxo de calor sensivel (Figura 5.15b) &
sub-estimado nos periodos entre 0:00 e 6:00 h, apresenta
discrepéncias minimas até as 12:00 h e a partir das 13:00 h
é sub-estimado. Os valores estimados para o fluxo de calor
latente ajustam-se bem aos medideos (Figura 5.15¢), exceto
ds 11:00 h. Quanto ao termo de armazenamento total (8),
consideraram-se duas parametriza¢des distintas para a sua
estimativa: a formulacdo de Moore e Fisch (1986) (Equacdes
3.24 a 3.26) e a relacdc sugerida por Viswanadham et al
(1950) (Equacdo 3.27), obtendo-se resultados equivalentes;
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{(a) Temperaturas (©°C) - Floresta - 11/08/84
40 Ti/087/84 —"Ts-71a [%°
o —_ Ts N
X Ta
30+ /\-/-\m\:\_ao
] " o- [
Mo o oo gy il
= 204 - 20 =3
= T2
10+ -10 2
ol -’/—\"’\:‘—f B ~ o
0% 4 8 t2 16 2o 24 '°
HORA (Local)
(b) Temperaturas (“°C) - Floresta - 21/08/84
40 40

21/08/84 —_— Ts-Ta

20 -20 &
— k=3
g o
104 -10 &2

-10 j / " 8 12 16 ' 20 " 24
HORA (Local)

Fig. 5.14 - Temperaturas dJdo dossel (estimada) e do ar
(medida) em (a) 11/08/84; (b)) 21/08/84; (c)
22/08/84 e (d) 23/08/84 na &rea de floresta da
Reserva Ducke.
(continua)
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(c) Temperaturas (°C) - Floresta - 22/08/84
20- L 20
104 L 10
oL T N .

-—--——-__f—-'—, \,

) j a " B8 12 16 | 20 2419
HORA (Local)

(d) Temperaturas (°C) - Floresta - 23/08/84
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"
20 L 20
104 10
108 by ) 12 16 T 2o " 54 1 °
HORA (Local)

5.14 - Concluséo.
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assim devido & simplicidade da segunda, adotou-se-a. Como S
ndo foi medido na drea da floresta estudada, considerou-se
seu valor como sendo o residuo no balan¢o de energia. 2
Figura 5.15d apresenta os valores de S no dia 11 obtidos na
forma de residuo e aqueles estimados pela segunda
formulagdio mencionada acima. Notam-se oscilacBes nos
valores '"medidos" enquanto os estimados s8o bem regulares,
mas sub-estimados, em média, no periodo diurno, implicando
gue o percentual considerado por Viswanadham et al (1990) é
pegquenoc. Outrossim,-entre estas formulacgbSes nd3o se notou
significativa diferenga entre os valores da temperatura
superficial Ty obtidea.

A avaliagdo dos valores medidos e estimados
do saldo de radiag¢édo nos dias 21 (Figura 5.l16a), 22 (Figura
5.17a) e 23 (Figura 5.l18a) mostra um comportamento similar
agquele do primeiro dia, com os valores estimados ajustando-
se aos valores medidos. Na floresta, as flutuacdes nos
valores da radiag¢8o solar global e do salde de radiacfo
também estdo em fase e comecam a se manifestar no horério
das primeiras formacdes de nuvens cumulos gue se adensam ao
maximo em torno das 11:00 ou 12:00 h, para entdo comecar a
se dissipar (dias sem precipitacdo); estes madximos explicam
a reducdo dos fluxos nos hordrios de sua ocorréncia. De um
modo geral, antes das 11:00 h e apdés as 15:00 h, os fluxos
se comportam de maneira monotfdnica, indicande a nédo
interferéncia de nebulosidade. Finalmente, o©0s valores
estimados com o modelo reproduzem satisfatoriamente os
medidos.

Os valores do fluxo de calor sensivel medidos
e os estimados, nos dias 21, 22 e 23, estdo ilustrados nas
Figuras 5.16b, 5.17b e 5.18b, respectivamente. Verifica-se
gue os valores estimades aproximam-~-se dos medidos; porém,
hd uma tendéncia em sub-estimar os valores durante as
primeiras horas do dia e apds as 13:00 h. As maiores
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(a) Saldo de radiacdo (W m‘2) - Floresta - 11/08/84
80 B 11/08/84 — estmacdio
x medido
—— e
-100 v T v T v T v
4 8 12 16 20 24
HORA (Local)
(b} Calor sensivel (W m“z) - Floresta - 11/08/84
s /o884 — estimacio
7 x medido
500
400~
T 300+
E
£ N
T 200
.
100+
- ]
O e W camhe - RRLY L el R Ol
-100% a B8 12 ’ 16 ) 20 ' 24

HORA (Local)

Fig. 5.15 - Fluxos medidos e estimados do (a) saldo de
radiacdo; (b) calor sensivel, (c) calor latente
e {(d) calor armazenado na biomassa no dia
11/08/84 na 4rea de floresta da Reserva Ducke.
(continua)
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(c) Calor latente (W m~2) - Floresta - 11,/08/84

T 11n08ma T estmado
5004 x meadido
—
=
=
|
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Fig. 5.15 - Conclus§o.



100

(a) Saldo de radiacgdo (W m'z) - Floresta - 21/08/84

21/08/84 _ estimado
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Fig. 5.16 - Como na Fig. 5.15 no dia 21/08/84.
{continua)
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{c) Calor latente (W m‘z) ~ Floresta - 21/08/84
6 21/08/84 .. estimacdo
x medido

LE (Wim?)
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HORA (Local)
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Fig. 5.16

- Conclusdao.
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(a) Saldo de radiacio (W m"z) - Floresta - 22/08/84
BDG_ 22/08/84 — eastimado
700 x madido

4 ) 8 12 j 16 i 20 ’ 24
HORA (Local)

(b} Calor sensivel (W m~2) - Floresta - 22/08/84

-J 22/08/84 _ astrmacdo
* medido

HORA (Local)

Fig. 5.17 - Como na Fig. 5.15 no dia 22/08/84.
(continua)
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(¢) Calor latente (W m‘z) -~ Floresta - 22/08/84

22/08/84

LE (W)

_ estmado

HORA (Local)
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Fig. 5.17 - Concluséo.
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(a) Saldo de radiacdo (W m~2) - Floresta - 23/08/84

Bocd 23/08/84 _estimado
x medido
\.._n__-_u._.._-_“
100y p:] F:) .12 " 18 ) 20 ) 24
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(b) Calor sensivel (W m~2) - Floresta - 23/08/84
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12 M 16 ’ 20 ) 24
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Fig. 5.18 - Como na Fig. 5.15 no dia 23/08/84.
{continua)
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(¢) Calor latente (W m~2) - Floresta - 23/08/84
6°°_ 23/08/84 ~estmads
5004 x medido
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=
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Fig. 5.18 - Concluséo.
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A situag8o de estabilidade atmosférica
(Apéndice 2), avaliada pelas escalas de comprimento de
Monin-Obukhov (Lyn)}, de temperatura (Tx) e de umidade (q«)
¢ mostrada nas Figuras 5.20, 5.21 e 5.22, respectivamente.
Calculando ILyn com os fluxos medidos nota-se, durante o
dia, 1instabilidade e, com excegdo do dia 20, gue ha
egstabilidade entre 0:00 e 6:00 h e apds as 18:00 h.
Qutrossim, os valores calculados com os fluxos estimados
tendem a acompanhar o padrdo mencionado. A escala de
temperatura (Figura 5.21) obedece ao mesme padrdo gque a
escala Lyg nos cdlculos com os fluxos medidos; com os
fluxos estimados, apresentam grandes discrepdncias, exceto
no dia 23, que se ajusta razoavelmente. No gue se refere a
escala de umidade (Figura 5.22), os valores calculados com
0 calor latente medido e estimado ajustam-se bem em todos
os dias e sdo negativos em todos os hordrios, indicando
fluxos de calor latente afastando-se da superficie, porém
com um valor bem menor durante & noite. As lacunas no
primeirc dia devem-se a valores considerados duvidosos.
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{a) Raz8o de Bowen - Floresta - 11/08/84
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Fig. 5.19 -~ Valores da Raz8oc de Bowen considerando oS
fluxos medidos e estimados em (a) 11/08/84; (b)
21/08/84; ({(c) 22/08/84 e (d) 23/08/84 na &rea
de floresta da Reserva Ducke.

(continua)
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(c) Razdo de Bowen - Floresta - 22/08/84
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Fig. 5.19 - Concluséo.
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~ Floresta - 11/08/84

11/08/84 1 estuimacdio
. = Mmedido
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5.20 - Valores da escala de comprimento de Monin
Obukhov considerando os fluxos medidos e
estimados em (a) 11/08/84; {b) 21/08/84;
(c) 22/08/84 e (d) 23/08/84 na area de floresta
da Reserva Ducke.

(continua)
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(c) Escala de Comprimento (m)
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Fig. 5.20 -~ Concluséo.
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(a} Escala de Temperatura (K) - Floresta -~ 11/08/84
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Fig. 5.21 - Valores da escala de temperatura considerando
os fluxos medidos e estimados em (a) 11/08/84;
(b) 21/08/84; (c) 22/08/84 e (d) 23/08/84 na
drea de floresta da Reserva Ducke.

{continua)
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Escala de Temperatura (K) - Floresta - 22/08/84
2T =584 » estmadio
= medido
1_ .
[—] = @ - < = [— I -] = [ -]
(o SR e e g Py e e o EO = e - -
= . . N ; =
. "ea o= =
-1
= a 12 16 20 " 24
HORA (Local)
(d) Escala de Temperatura (K) ~ Floresta - 23/08/84
2T z308/84 s estmado
| = medido
14 -
:::::Vé-. . B0 L, P
0"‘"---"-_"'—_--S-E“““‘——""---""“'__:-‘--ﬂ“'e --------------
- - o L] . =
I — T
-4
2% b 12 16 20 ) 24
HORA (Local)

Fig. 5.21
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) Escala de Umidade (kg kg'l) - Floresta - 11/08/84
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5.22 - Valores da escala de umidade considerando
os fluxos medidos e estimados em (a) 11/08/84;
{(b) 21/08/84; (c) 22/08/84 e (d) 23/08/84 na

drea de floresta da Reserva Ducke.
(continua)
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(c) Escala de Umidade (kg kg~1) - Floresta - 22/08/84
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Fig. 5.22 - Concluséo.
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5.4 - CONSIDERACOES FINAIS

Embora os resultados obtidos com o modelo
descrito sejam bem aceitdveis, hd incertezas nos parémetros
utilizados, tais como aquelas relacionadas a variabilidade
espacial, especialmente em dosséis nfo uniformes, além dos
erros resultantes na estimativa dos fluxos, no caso a
radiagdo solar incidente (Van de Griend e Van Boxel, 1989).
Entre os parametros' gue devem ser melhor avaliados
destacam-se o albedo, o comprimento de rugosidade, o indice
de &4rea foliar, a resisténcia estomdtica e o difimetro das
folhas no dossel da floresta. Por exemplo, constatou-se que
uma pequena variacdo, para menos, no albedo da &rea de
pastagem, aumenta a temperatura da superficie e,
conseguentemente, aumenta a energia absorvida pela
superficie. Por outro lado, a redugdo de uma ordem de
grandeza no difmetro das folhas das Arvores na floresta
estudada, implica em diferencas de aproximadamente 4°C, a
menos, na temperatura estimada do dossel.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

Desenvolveu-se um modelo para a determinacido
da temperatura da superficie tanto em Areas desflorestadas
e substituidas por pastagem, quanto no dossel da floresta,
em dias sem precipitagdo pluviométrica. Como dados de
entrada, para um dade local, utilizam-se médias hordrias do
fluxo de radiagdo solar global, velocidade do vento,
temperatura do ar e do solo, umidade especifica do ar, além
de propriedades fisicas e fotométricas da pastagem e do
dossel, incluindo as resisténcias estomdticas méximas e
minimas da pastagem ou da floresta considerada. As
temperaturas da superficie, a cada hora do dia, tanto na
drea de pastagem gquanto na de floresta, sdo obtidas através
da solugdo iterativa da equagdo do balango de energia,
usando a técnica de Newton-Raphson. Subsegientemente, para
ambos ©0s tipos de cobertura, elas s&8o utilizadas para a
determinacéo dog fluxos de saldo de radiac8o, de calor
sensivel e latente; adicionalmente, para a pastagem, obtém-
se o0 fluxo de calor no solo e, no caso da floresta, o calor
armazenado. 0Os valores obtidos foram comparados com os
observados nos locais considerados, gque s80 uma &rea de
pastagem que substituiu a floresta tropical umida na
Fazenda Dimona (2°19'S; 60°19'W) e, outra, de floresta
tropical umida na Reserva Ducke (2°957'S; 59°957'W), ambas
localizadas na Amazdnia Central, em regido de terra firme.

Na &rea de pastagem da Fazenda Dimona, as
temperaturas da superficie obtidas com o) modelo,
considerando quatro dias sem precipitagdo, variaram desde
21,4°C, durante a madrugada até 38°C em torno das 13:00 h
locais; as temperaturas minima e médxima do ar, medidas a
altura de 3,6 m, foram 21,8 e 34,3°C, respectivamente, com
uma pequena defasagem de tempo na hora do valor maximo.
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Na floresta, as temperaturas do dossel
estimadas para os quatro dias selecionados apresentaram
menor variacgdo, com um valor minimo igual a 22,6°C durante
a madrugada e um méximo de 37,4°C &s 10:00 h. As
temperaturas do ar, medidas a altura de 45 m, wvariaram
desde 24,1°C (as 5:00) até 31,7°C as 13:00 h. Tanto na
pastagem, quanto na floresta, observou-se um comportamento
similar em todos os dias, com a temperatura da superficie
superior & temperatura do ar entre 7:00 e 15:00 h e
inferior no restante do dia.

A andlise dos valores do saldo de radiacdo na
drea de pastagem mostrou um bom ajuste na maioria dos
horédrios, exceto sub-estimativas durante as horas da
madrugada e superestimativas durante o periodo de maior
insolacgdo, o que pode ser devido & n#o-inclusdo tanto da
nebulosidade no c¢dlculo do balango de radiac8o de onda
longa, quanto da variabilidade temporal do albedo;
entretanto, o modelo reproduziu a tend@ncia dos wvalores
didrios. Na floresta, os valores estimados com o© modelo
ajustaram-se muito bem com os valores medidos, com minimas
discrepéncias nas horas da madrugada e as 14.00 h,
representando, portanto, a tendéncia dos valores medidos.

Os wvalores estimados com o© modelo para o
fluxo de calor sensivel na pastagem, de modo geral,
ajustaram-se bem acs medidos, apesar das pequenas
discrepéncias em torno do meio dia e no periodo do pér do
sol., Na floresta, verificou-se gque os valores estimados
aproximaram-se dos medidos; porém, houve uma tendéncia em
sub-estimar os valores durante as primeiras horas do dia e

apés as 13:00 h.

Quanto ao fluxo de calor latente, observaram-
se na pastagem alguns valores sub-estimados apds as 13:00 h
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e superestimativas durante o periodo de maior insolacdo do
primeiro dia selecionado. Na floresta, observou-se que os
valores estimados est8o compativeis com os medidos, com
excegdo do periodo entre 9:00 e 14:00 h,

As discrepéncias encontradas para os valores
dos calores sensivel e latente podem ocorrer devidas tanto
aos erros incorporadeos nas estimativas da resisténcia
aerodindmica, gquanto aos erros na parametrizacdio da
resisténcia estomdtica, a qual n8o incluiu, por exemplo, a
dependéncia do potencial de &4gua nas folhas, e da
concentracdo de didxido de carbono.

As estimativas do fluxo de calor no solo, na
drea de pastagem foram, de modo geral, sub-estimadas no
periodo noturno e superestimadas das 9:00 as 13:00 horas
locais, podendo estas diferengas ser parcialmente devidas
aos erros incorporados nas medidas do fluxo de calor no
solo, pois as n&o-homogeneidades das propriedades térmicas
deste sdo significativas.

A avaliac8o do termo de armazenamento sob o
dossel da floresta mostrou uma alternéncia de valores
medidos (obtidos na forma de residuo} positivos e
negativos, enguanto que, os estimados foram bem regulares,
apesar de sub-estimados, em média, no periodo diurno, o que
pode ser devido a nebulosidade, que ndo foli considerada.

A Razdo de Bowen na pastagem variou entre -1
e +1, com os valores estimados ajustando-se bem durante o
periodo diurno, exceto nos hordrios do nascer e do pdr do
sol; porém, devido aos pequenos valores dos fluxos de calor
sensivel e latente, ndoc houve ajuste durante a noite.
Quanto & floresta, esta razfo variou entre 0 e 1, estando
compativeis entre si e com agueles esperados para a regido.
Verificaram-se discrepéncias no hordrio do pbr do sol,
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enquanto durante a noite n8o houve ajuste, possivelmente
devide aos pequenos valores dos fluxos envolvidos.

A intercomparac¢8o das tr&s escalas de
estabilidade mostrou que, na &rea de pastagem, houve
estabilidade durante a madrugada e instabilidade no periodo
diurno e, exceto em torno do pbr do sol, elas
concomitantemente apresentam comportamentos semelhantes:
discrepéncias maiores ocorreram apenas no periodo noturno,
das 18:00 as 24:00 h. A avalia¢8do para a floresta mostrou
instabilidade durante o dia e estabilidade entre 0:00 e
6:00 h e apds as 16:00 h. Outrossim, os valores calculados
com os fluxos estimados acompanharam o padré@o mencionado,
nos dois locais.

Finalmente, os resultados, tomados em sua
totalidade, mostraram gque o modelo, utilizando poucos
parémetros - o que ¢ coerente com as recomendacdes de
Richardson (1922) e Raupach e Finnigan (1988), assim como
as constatacgbes de Henderson-Sellers (1992) -~ permite
avaliar com confianca, em dias sem precipitacédo
pluviométrica, a particdo de energia tanto na A&area de
pastagem guanto na de floresta de terra firme na regido
amazdnica, o que se constitui numa contribuigdo de valor
para a implementacdc de modelos de circulagldo em escalas

maiores.

Para aperfeigoamento e extensdo deste modelo,

sugere-se:

- Medidas das temperaturas da superficie de pastagem e
do dossel da floresta.

- Consideracio do efeito da umidade na condutibilidade

térmica do solo.
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Melhor avaliac¢do do albedo em 4reas de pastagem.

Considerag8o da nebulosidade ao longo dos dias sem
precipitacéo.

Considerac8o mails abrangente da parametrizacio das
resisténcias estomaticas.

Aplicagdo em outras coberturas vegetais, incluindo
diferentes tipos de solo.
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APENDICE 2
ESTABILIDADE ATMOSFERICA

Os fluxos de gquantidade de movimento, de
calor sensivel e de calor latente na camada de mistura da
atmosfera dependem do grau de inscabilidade desta, o qual
pode ser caracterizado (Monin e Yaglom, 1971; Brutsaert,
1982) por uma escala de comprimento Lyo (m), dita de Monin-
Obukhov ou por uma escala de temperatura Tx (K), também
devida a Monin-Obukhov ou ainda por uma escala de umidade
(o g (kg kg‘l) . Suas expressfes, obtidas por andlise
dimensional sdoc dadas por:

Lyg = (-pus31/ (kg ( (H/TyCp) +0, 61E} ] (A1)
Ty = {-H/{kpu*Cp}] (Az)
Gw = -LE/(puL) (a3

onde g & a aceleracdo da gravidade (g = 9,8 ms"z) e oS
outros termos estfo definidos no Capitulo 3. Portanto, para
a situagdo estdvel Lys, T« e g« s8o maiores que zero,
enguantoe gque no caso de instabilidade, s&d0 negativos.
OQutrossim, combinando as Equacdes Al, A2 e A3, resulta:

Lyo = [ux?]/{kg{(kTx/Ty) -0, 65qx}] (24)

expressdo gue mostra claramente a interdependéncia, através
das escalas respectivas, dos fluxos de quantidade de
movimento, de calor sensivel e de <calor latente.
Finalmente, caso se tenham as func¢fes universais de Monin-
Obukhov (Monin e Yaglom, 1971) para os transportes de
quantidade de movimento, de calor sensivel e latente na
camada de mistura da atmosfera, as escalas citadas permitem
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obter os respectivos perfis de velocidade, temperatura e
umidade através das seguintes expressdes, com C:(z~d)/LMO:

©@u(f) 790) = (ux/kz) P (L) (AS)
@T (L) /) = (Tx/kz)®p{z) (A6)
(@q(f) /90) = (qu/kz)®,,(2) (A7)

onde @, Dy e fbv s8o0 as fungSes adimensionais de
estabilidade para momentum, calor e vapor d'dgua,
respectivamente,
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