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RESUMO

Em um experimento micrometeorolégico realizado durante a campanha
WETAMC/LBA (de 26/01 a 10/03/1999) realizaram-se medidas de radiacdo solar e

terrestre em ambiente de floresta tropical de terra firme na Reserva Biologica do Jaru-

RO (10005' S; 61956' W). Coletaram-se dados de fluxo incidente e refletido de radiacéo
de solar global wusando pirandmetros, incidente e refletido, de radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA) usando sensores quantum, e do balanco de radiagdo
usando-se saldo-radidmetros, tanto no topo da torre micrometeorolégica como em 5
niveis (35, 30, 25, 15 e 2,5 metros) no interior da floresta. Os mesmos fluxos foram
obtidos utilizando-se um conjunto composto de doze pirandmetros, doze piranémetros
(sensores quantum) e oito saldo-radiébmetros distribuidos ao redor da base da torre.
Coletaram-se também, as quatro componentes do balanco de radiagéo utilizando-se um
saldo-radiébmetro (independente), apenas no topo da torre micrometeoroldgica.
Adicionalmente foram coletadas informacdes que dizem respeito ao indice de &rea foliar
(IAF), utilizando-se um imageador digital de dossel, marca/modelo CID-110 equipado
com lente do tipo “olho de peixe” de 8mm. Aproximadamente 50% da radiacdo média
diaria extra-terrestre foi observada no topo da floresta, sendo esta composta de 46% de
RFA e 54% de radiacdo na faixa do infra-vermelho proximo (IVP). Os valores dos
coeficientes de refletividade foram 13,7%, 3,6% e 22,0%, respectivamente, para
radiacdo solar (RY), RFA e IVP. A relacdo entre o saldo de Radiacdo R, e R{ foi
descrita adequadamente pela expressdo R, = 0,852 RY - 22,6 Wm™. O fluxo de radiacio
no ch&o da floresta representou apenas 3,5%, 1,9% e 2,8% dos respectivos fluxos no
topo da floresta, para Ry, R, e P, respectivamente. A composicdo espectral da
radiacdo solar no ch&o da floresta é constituida de 25% de RFA e 75% de I1\VVP. O perfil
de extingdo de radiacdo no interior da vegetacdo pode ser descrito de maneira andloga a
lei de Beer, sendo que a camada superior da copa, entre 30 e 35 m de altura, é a parte
que mais absorve radiagdo solar e emite radiacdo de onda longa. Os dias que predomina
a radiacdo difusa, a floresta pode ser considerada homogénea na distribuicdo de seus

elementos e apresenta um indice de Area Foliar médio de aproximadamente 5,6 m*m?.






SOLAR AND TERRESTRIAL RADIATION ABOVE AND INSIDE A
TROPICAL RAIN FOREST

ABSTRACT

In a micrometeorological experiment accomplished during the campaign
WETAMC/LBA (from 26/01 to 10/03/1999) measurements of solar and terrestrial
radiation were made on a tropical forest environment, at Biological Reservation of Jaru-
RO (10° 05'S; 61" 56' W). Data of incident and reflected solar global radiation flux were
collected using pyranometers, incident and reflected photosintetically active radiation
flux using quantum sensors and the radiation budget using net radiometers, on a
micrometeorological tower of 60 meters, in six levels (58, 35, 30, 25, 15 and 2,5
meters). Near the forest ground was installed a set of radiometers composed of twelve
pyranometers, twelve quantum sensors and eight net radiometers distributed around the
base of the tower. Downward and upward long wave radiation were collected by two
pyrgeometers (Kipp & Zonen), just placed on the top of the micrometeorological tower.
Additionally, it was collected information of leaf area index (LAI), using a Digital
photographic camera, model CID-110, equipped with lens of 8mm. Only 50% of extra-
terrestrial radiation were observed at the level of forest top, which was spectrally
composed by 46% of PAR and 54% of near infrared solar radiation (NIR). Calculated
values for albedos of solar radiation (RY), PAR and NIR were 13,7%, 3,6% e 22,0%,
respectively. The relationship between net radiation, R, and solar radiation, Ry, was
adequatelly described by the expression R, = 0.825 R - 22,6 Wm™. Radiation flux near
the forest floor were only 3,5%, 1,9% e 2,8% of the forest top radiation flux,
respectively, for Ry, R, e PJ. The spectral composition of the solar radiation reaching
the ground was 25% of PAR and 75% of NIR. The extintion profile of radiation inside
the canopy could be described by an expression similar to the Beer’s law. The upper
layer of the canopy, between 30 and 35 m, is the more effective in absorbing solar
radiation and emmitting long wave radiation. In dominant diffuse radiation conditions
the forest can be considered homogeneous for the distribution of its vegetation
elements, with a mean Leaf Area Index (LAI) of approximately 5,6 m*/m?.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

No ambiente de floresta a radiacdo solar ocupa um papel relevante, sendo de
fundamental importancia nos processos de fotossintese, aquecimento do ar e da
superficie e evapotranspiracdo. Isto reforca o interesse mostrado nas Gltimas duas
décadas por parte da comunidade cientifica em estudar a Regido Amazonica por meio
de projetos experimentais. Isto com o intuito de compreender melhor como ocorre a
interacdo entre a floresta tropical e a atmosfera. As informacGes obtidas a partir destes
estudos tém contribuido para avangos em varias areas do conhecimento. Citam-se 0s
projetos “Amazon Region Micrometeorological Experiment” (ARME) (1983-1985),
(Shuttleworth et al., 1989); “Amazon Boundary Layer Experiment” (ABLE) (1985-
1987), (Viswanadham, et al. 1990); “Anglo-Brazilian Amazonian Climate
Observational Study” (ABRACOS) (1991-1994), (Gash et al., 1996); “Rondbnia
Boundary Layer Experiment” (RBLE) (1992-1994), (Fisch, 1995).

O Programa de pesquisas na Amazobnia “The Large Scale Biosphere-Atmosphere
Experiment in Amazo6nia” (LBA) deu prosseguimento a estudos ambientais na
Amazonia. Como parte deles destaca-se o Experimento “Atmospheric Mesoscale
Campaign” (WETAMC), realizado conjuntamente com o Experimento “Tropical
Rainfall Measurements Mission” (TRMM), ambos no Estado de Rondonia, sudoeste da
Amazonia brasileira. Nesta ocasido, realizou-se um estudo pioneiro que consistiu na
montagem de uma torre micrometeorologica de 60 metros equipada com mais de 80
instrumentos. Uma das finalidades da implantacdo da mesma foi testar um arranjo de
sensores na direcao vertical, medindo véarias componentes do balanco de radiacéo, para
a realizacdo de pesquisas sobre a interacdo entre a floresta natural e a atmosfera no
periodo de janeiro a marco de 1999 (Silva Dias et al., 2002). As pesquisas envolveram
medic¢des das trocas de momentum, calor sensivel e calor latente dentro e acima da copa
utilizando-se de sensores de resposta rapida para a medida do vento, da temperatura e da

umidade do ar (Bolzan et al., 2002; von Randow et al.,, 2002) e de sensores
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convencionais para as medicdes dos perfis verticais de temperatura, umidade do ar e
velocidade do vento. O mesmo sitio experimental também foi utilizado em inUmeras
pesquisas de quimica da atmosfera durante as estagdes Umida e seca de 1999, como
parte do projeto “European Studies on Trace Gases and Atmospheric Chemistry-
EUSTACH?”, (Andreae et al., 2002). Neste, utilizou-se de uma torre de 45 metros de
altura montada a aproximadamente 800 metros ao Sul da torre anteriormente

mencionada.

Sendo as fontes e sumidouros de calor e gases altamente dependentes de como a energia
solar incidente é absorvida pelos elementos da vegetacdo, principalmente pelas folhas e
galhos, (Ni et al.,, 1997) foram realizadas medigdes de radiacdo solar (global e
fotossinteticamente ativa - RFA) e de saldo de radiacdo acima e dentro da copa. A
distribuicdo vertical dos radibmetros dentro da vegetacao procurou registrar em detalhe
o rapido decaimento na intensidade de radiagdo solar com a altura. Isto se reveste de
alguma complexidade provocada pela maior concentracdo de folhas e galhos na parte
superior da floresta, que corresponde a regido ocupada pelas copas das arvores mais
altas. Por isso é a parte mais ativa do ponto de vista da interacdo da vegetacdo com a
atmosfera. MedigOes de radiacdo de onda longa proveniente da atmosfera e emitida (e
refletida) pela superficie foram realizadas somente acima da copa, proximo do topo da
torre micrometeorologica. Também foram efetuadas medicgdes de radiacéo solar (global
e fotossinteticamente ativa - RFA) e de saldo de radiacéo a superficie, em doze posi¢des
situadas em torno da torre micrometeoroldgica, as quais foram obtidos apenas no

periodo final do experimento.

Observacdes de radiacdo solar (onda curta) e terrestre (onda longa) acima da Floresta
Amazonica vém sendo realizadas ha algumas décadas, principalmente com os objetivos
de determinar a energia disponivel para os processos de evapotranspiracdo (fluxo de
calor latente) e de aquecimento direto da atmosfera pela superficie (fluxo de calor
sensivel). Além disso ha preocupacdo em determinar o valor do coeficiente de
refletividade solar (albedo) e as caracteristicas da sua variacdo ao longo das estacdes do
ano ( Shuttleworth et al., 1984b; Viswanadham et al., 1990; Leitdo, 1994; Culf et al.,
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1995; Galvao e Fisch, 2000). Os resultados dessas pesquisas tém aplicacdao direta em
métodos de determinacdo de balanco de radiacdo de onda curta na superficie por
sensoriamento remoto ( Calvet e Viswanadhan, 1993), além de servirem para estimativa
da producéo de biomassa. Nos modelos de previsdo numérica de tempo e clima, serve
tanto na calibracdo dos parametros dos seus esquemas de transferéncia solo-vegetagéo-
atmosfera — SVAT, como também na validacdo dos fluxos calculados pelos modelos de

previsao de tempo ou clima ( Manzi e Planton, 1996).

Ja observacOes de atenuacdo da radiacdo de onda curta pela vegetacdo da Floresta
Amazonica sdo menos freqlentes (Shuttleworth et al., 1984b; Januario et al., 1992;
Leitdo, 1994; Honzék et al., 1996; Marques Filho, 1997; Wandelli e Marques Filho,
1999; Marques Filho e Dallarosa, 2000; Marques Filho e Dallarosa, 2001). Esses
estudos estimaram a energia disponivel para os processos de respiracdo do solo ou entéo

o indice de area foliar (1AF) e sua distribuicdo espacial e vertical.

A maneira como 0s elementos da vegetacdo sdo horizontalmente e verticalmente
distribuidos reflete a estrutura da vegetacdo, determina a densidade da cobertura
vegetal. Constituem assim, os principais fatores no regime de radiacdo em meio vegetal
(Ross, 1981). Porém, para o caso de vegetacdo de grande porte, como € 0 caso da
Floresta Amazonica, a utilizacdo de métodos diretos de caracterizacdo da cobertura
vegetal ndo sdo, em geral, aplicaveis, necessitando-se da utilizacdo de métodos
indiretos. Dentre os métodos indiretos destacam-se aqueles que se baseiam em medic¢des
de radiacdo no interior e acima da cobertura (Andrieu e Baret, 1993).

Marques Filho (1997) e Wandelli e Marques Filho (1999) desenvolveram modelos de
inversdo para a obtencao do indice de area foliar (IAF) e de sua distribuicdo vertical a
partir de medidas diretas, respectivamente, de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA)
e de radiacéo solar global no interior e acima da cobertura vegetal, tendo como base 0s
trabalhos de revisdo de Myneni et al. (1989) e Marques Filho (1992).
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Este trabalho tem como primeiro objetivo analisar os dados de radiagéo solar e terrestre
observados durante a campanha WETAMC/LBA. A radiacdo solar sera avaliada acima
e no interior da vegetacdo, e a radiacdo terrestre apenas acima da vegetagéo. O segundo
objetivo € estimar o indice de area foliar (IAF) com a ajuda do modelo de inversao de
Marques Filho (1997) e Wandelli e Marques Filho (1999).
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CAPITULO 2

ELEMENTOS TEORICOS

2.1 Radiacéo

A energia radiativa recebida pela Terra na forma de ondas eletromagnéticas
provenientes do Sol € denominada de radiacdo solar. Em meteorologia é mais comum
usar o termo radiacdo de ondas curtas em lugar de radiacdo solar. Constitui uma
variavel climatica muito importante, por ser a principal fonte de energia do planeta e
porque sua distribuicdo ndo uniforme influencia praticamente todos os elementos do
clima. Por esta razdo torna-se necessario saber de que maneira o balanco de energia, que
ocorre proximo a superficie, disponibiliza a energia de natureza radiativa necessaria aos

processos fisicos que ocorrem em superficies continentais e oceanicas.

2.1.1 Espectro de Radiacéo

A distribuicdo espectral da radiacdo solar é o conjunto das radia¢fes eletromagnéticas
consideradas de acordo com seus comprimentos de onda ou de freqléncia.
Aproximadamente 99% da energia concentra-se na faixa entre 0,15 a 4,0 & m. Segundo
Arya (1988), trés faixas de comprimentos de onda curta definem, de maneira geral, o
espectro de radiacdo solar. Estes sdo os comprimentos de onda menores que 0,3 zm,
denominados de radiacdo ultravioleta (UV); acima de 0,7 # m, chamados de radiacdo
infravermelha préximo (IVP) e, no intervalo entre estes dois limites, situa-se a regido da
radiacdo visivel também conhecida como a radiacao fotossinteticamente ativa. Por outro
lado, 0 espectro de radia¢do de onda longa esta confinado ente 3,0 e 100 m. Portanto,
h& uma pequena superposicdo entre os espectros de radiacdo de onda curta e longa,
conforme mostra a Figura 2.1. Esta ilustra o espectro de emissdo de radiacdo
equivalente a um corpo negro, para o Sol (6000 K) e a Terra (288 K) em funcédo do

comprimento de onda.
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FIGURA 2.1 - Espectro de emissdo de radiagdo equivalente a um corpo negro, para o
Sol (6000 K) e para a Terra (288 K) em fungéo do comprimento de onda.
FONTE: Adaptada de Campbell e Norman (1998, p. 160).

2.1.2 Propriedades Radiativas em Superficies Naturais

Na natureza ndo existe corpo negro perfeito, ou seja, um radiador perfeito é hipotético.
O que na verdade existem séo corpos cujas propriedades se aproximam daquelas de um
corpo negro e sdo denominados corpos cinzas. Estes materiais interagem com a energia
radiativa, sendo geralmente caracterizadas por diferentes propriedades fisicas, tais

como: emissividade, absorcdo, refletividade e transmissividade, definidas a seguir.

A emissividade (g;) de um corpo é definida como a razdo entre emitancia

monocromatica deste corpo e a correspondente emitancia monocromatica de um corpo

negro, a mesma temperatura do corpo considerado.

A absorcdo (o;) monocromatica de uma superficie é definida como a razéo entre a
quantidade de energia radiante absorvida pela superficie e o total incidente, para um

determinado comprimento de onda.
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A refletividade (r;,) monocromaética de uma superficie é definida como a razédo entre a
quantidade de energia radiante refletida pela superficie e a total incidente, para um

determinado comprimento de onda.

A transmissividade (t,) monocromatica € definida como a razao entre a quantidade de
energia radiante transmitida pela superficie e a total incidente, para um determinado

comprimento de onda.

Entdo, pela conservacdo da energia, tem-se que:

.+t =1 (2.1)
2.1.3 Principais Leis da Radiacao

Lei de Stefan-Boltzmann
A emitancia radiante total de um corpo negro é diretamente proporcional a quarta

poténcia da temperatura absoluta deste corpo, e é dada por:

S=¢ Ts4 (2.2)

Onde S é a emitancia total do corpo, ¢ é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67x107®

Wm?K™) e Tg é atemperatura absoluta da superficie do corpo em graus Kelvin (K).

Lei de Kirchhoff
Estabelece que, para um determinado comprimento de onda e uma dada temperatura,

um sistema em equilibrio termodinamico local, a absortancia e a emissividade, seriam

numericamente iguais, ou seja, o, = €; . Nota-se que a emissividade de um corpo negro

é igual a unidade. Para um corpo cinza (&, menor que 1), a emitancia monocromatica

(E,) é dada por:

E,=¢;. Ep (23)
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Onde, Eyp,; é a emitancia de um corpo negro.

Assim, considerando todo espectro, a emitancia radiante total de um corpo cinza (E) é
dada por:

EC = 8k (¢} TS4 (24)

Lei de Beer-Bouguer-Lambert
Um feixe monocromatico de radiacdo, ao atravessar um meio homogéneo, sofrerd uma

atenuacdo exponencial. Matematicamente pode-se escrever:

I, = 1o, e** (2.5)
Onde, lo, ¢ o fluxo monocromatico incidente, I, é o fluxo monocromatico transmitido,

X & 0 caminho otico percorrido e k € o coeficiente monocromatico de extincao.
2.1.4 Intensidade de Radiagdo

De acordo com Nieuwolt (1977), a quantidade de energia que atinge a superficie
terrestre depende da latitude do local, da declinacdo solar e ainda de outros fatores como
a transparéncia do envoltério gasoso que circunda a Terra, chamado de atmosfera. A
energia que chega ao topo da atmosfera em uma superficie hipotética perpendicular ao

feixe de radiacdo solar a uma distancia média Terra-Sol é da ordem de 1367 Wm™ e ¢
denominada constante solar. Teoricamente esta energia deveria ser constante. No
entanto, sofre uma variacdo de mais ou menos 3,5% devido a orbita eliptica descrita
pela Terra em torno do Sol. Outros fatores que também controlam a intensidade da
radiacdo solar recebida na superficie terrestre sdo a ocorréncia de manchas solares, o
eixo de inclinacdo da Terra, a cobertura de nuvens, a presenca de aerossois e cristais de

gelo, concentracdo de vapor d’agua e de 0z6nio na atmosfera.
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A intensidade da radiacdo incidente serd tanto maior quanto maior for a elevacdo do
Sol. Portanto, teoricamente ao meio dia (hora local), ocasido em que 0s raios solares
incidem de maneira a se aproximarem ao maximo da direcao perpendicular a superficie,
0s raios solares serdo menos atenuados pela absorcdo, espalhamento e reflexédo

atmosferica (Nieuwolt, 1977).

Grande parte da luz que atinge nossos olhos, ndo provém diretamente das fontes
luminosas, e sim, indiretamente a partir de processos de espalhamento e reflexdo. O
espalhamento € um processo fisico fundamental associado com a luz e a sua interacéo
com a mateéria, ou seja, € um processo pelo qual uma particula na trajetéria de uma onda
eletromagnética continuamente desvia parte da energia da onda incidente e irradia esta

energia em todas as diregdes.

O espalhamento é normalmente acompanhado de absorcdo. Tanto o espalhamento
quanto a absorcdo atenuam a energia do feixe de luz que se propaga no meio. Esta

atenuacao (decaimento) na intensidade do feixe de luz é denominada de extingéo.

2.1.5 Radiagdo de Ondas Curtas

Como citado anteriormente, a radiacdo de onda curta tem seu comprimento de onda na

faixa compreendida entre 0,15 a 4,0 #m. A maior parte da radiacdo que chega na

superficie terrestre € denominada de radiacdo direta, quando a atmosfera ndo oferece
obstaculo a passagem da radiacdo. Outra parte que alcanga a superficie terrestre apos ser
refletida por nuvens e sofrer o processo de espalhamento por particulas atmosféricas e
aerossois ¢é definida como radiacdo difusa. Estes dois fluxos de radiacdo alcancam a
superficie concomitantemente e representam o total de radiacdo solar que atinge a

superficie, o que é denominado de radiagéo solar global.

O balanco de radiacdo de onda curta pode ser obtido com base na equacéo dada por:
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Kn=K{-KT (2.6)
Onde K, é o saldo de radiag4o de onda curta ou solar; K{ é a radiacéo de onda curta

incidente e KT é a radiacdo de onda curta refletida pela superficie.

Na auséncia de medidas de radiacdo de onda curta refletida e de posse do valor do
albedo “a”, estima-se o balanco de radiacdo de ondas curta, utilizando-se a equacgéo

dada por:

Kn=(1-a)K{ (2.7)

2.1.5.1 Radiagéo Solar Global

O fluxo de radiagdo solar no topo da atmosfera varia entre os valores de 1350 a
1400 Wm™. O fluxo de radiagdo solar na superficie é menor quando comparado com o
fluxo no topo da atmosfera. Isto acontece porque had uma atenuacdo da radiacdo ao
passar pela atmosfera, principalmente na presenca de nuvens Stratus do tipo baixo.
Outro fator importante responsavel pela diminuicdo da radiacdo solar é a turbidez
atmosferica, a qual refere-se a algumas situacGes atmosféricas (excluindo a condicéo de
presenca de nebulosidade), que diminuem a transparéncia da atmosfera para a onda
curta. A turbidez atmosférica para uma determinada area é o resultado da combinacéao
natural das fontes de aerossais, tal como erosdo provocada pelo vento, fogo em floresta

e erupcdes vulcanicas etc., e varios aerossois de origem antropogénica (Arya, 1988).

2.1.5.2 Radiacao Difusa

A radiacdo difusa € a porcao da radiacdo solar que alcanca a superficie da Terra ap0s
sofrer o espalhamento provocado pelas moléculas e particulas suspensas na atmosfera.
Antes do nascimento e apds o pbr do Sol, toda radiacdo de onda curta que alcanca a
superficie estd na forma difusa. A razdo entre a radiacdo difusa e a radiacdo incidente de

onda curta varia diariamente e latitudinalmente. Entdo, em média, a atenuacdo da
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radiacdo solar proximo do Equador e entre 40° e 60° de latitude deve ser grande, devido
a constante nebulosidade encontrada nestas regides, enquanto que nas regides entre 20°

e 30° de latitude e nas latitudes proximas aos polos, a atenuagdo é pequena devido a
pouca nebulosidade existente nestas regifes. Ou seja, quanto mais espessas S0 as
nuvens, maior é a atenuacdo do feixe de radiacdo pelos processos de reflexao e absorcédo
da radiacdo causados pelas goticulas de agua existentes na atmosfera. A radiacéo difusa
constitui uma fonte de calor da maior importancia para a superficie da Terra,
especialmente em altas latitudes, onde nos meses de inverno a radiacdo solar direta fica
bastante reduzida. Além disso, uma parte da radiacdo difusa também é responsavel pela

realizacdo da fotossintese.

2.1.5.3 Radiagéo Refletida

Do ponto de vista da obtencdo de estimativas a partir de dados experimentais, as
medidas de radiacdo solar refletida costumam apresentar problemas de
representatividade da amostragem, pois s@o fortemente dependentes da localizacéo e da
distribuicdo dos sensores. Para tentar solucionar este tipo de problema sdo utilizadas
alternativas como, por exemplo, obtencdo de medidas de radiacdo refletida (da
superficie de estudo) a partir de coletas realizadas por avido, ou utilizando-se um
conjunto de instrumentos posicionados de modo a oferecerem estimativas
representativas das grandezas meteorologicas na area de estudo. Por outro lado, este tipo
de estudo torna-se ainda mais complicado, quando o local investigado trata-se do
interior de uma floresta. De acordo com Marques Filho e Dallarosa (2001), uma das
maneiras de obter tais medidas € a utilizacdo da técnica que engloba um conjunto mével
de tubos solarimetros suspensos por cordas, o qual pode coletar dados de radiagdo em

varios niveis dentro de ambiente de floresta.

2.1.6 Radiagéo de Ondas Longas

Assim como a superficie terrestre absorve e reflete radiacdo solar, ela também emite

radiacdo para a atmosfera, denominada de radiacdo de onda longa ou terrestre. Também
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absorve parte da radiacdo emitida pela atmosfera e nuvens na faixa do infravermelho.
Esta é denominada radiacdo atmosférica, e, como citado anteriormente, esta confinada
no intervalo de 3,0 a 100 um. A radiagdo de onda longa também é citada na literatura
como radiacdo noturna, por ser dominante durante a noite, embora o processo de

emissao de radiacdo de onda longa ocorra também durante o dia.

Quando os valores de onda longa incidente e emitido pela superficie sdo conhecidos, o
saldo de radiacéo de onda longa pode ser obtido utilizando-se a diferenca dada por:

Ly=LJ-LT (2.8)
Onde L, é o saldo de radiagéo de onda longa; LY é a radiacdo de onda longa incidente e

LT é a radiacdo de onda longa emitida pela superficie.

No entanto, entre as componentes do balango de radiagdo, com certeza a radiagdo de
onda longa incidente € a componente mais dificil de ser medida, sendo muitas vezes
obtida de maneira indireta. Assim, trabalhos utilizando métodos simplificados para o
calculo da radiacdo de onda longa incidente de céu claro tém sido propostos como os de
Brunt (1932); Swinbank (1963); Idso e Jackson (1969); Brutsaert (1975); Satterlund
(1979), dentre outros.

Em meteorologia, quando apenas o valor da componente incidente do balango de onda
longa é conhecido, costuma-se estimar o saldo de radia¢do de onda longa utilizando-se a

equacao dada por:
Lo=e(L-o T) (2.9)

Onde, ¢ é a emissividade da superficie, o é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67x10°®

Wm?K™) e Tg é atemperatura absoluta da superficie do corpo em graus Kelvin (K).
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2.1.6.1 Radiagdo Terrestre

A emissdo de energia por um corpo depende da temperatura e da emissividade deste,
que no caso de superficies naturais, varia na faixa de 0,9 e 1,0. A energia emitida pela
superficie terrestre, principalmente em dias nublados, ao passar pela atmosfera tem
grande parte desta energia absorvida pelos gases atmosféricos (principalmente pelo
vapor d’agua e didxido de carbono), ficando aprisionada entre a superficie e as nuvens,

efeito este denominado de efeito estufa.

2.1.6.2 Radiag@o Atmosférica

Assim como a radiacao terrestre, a radiagdo atmosférica ou contra radiagdo também é
influenciada pelos gases e aerossois presentes na atmosfera. No entanto, ela ainda
depende da distribuicdo vertical da concentracdo desses gases e da temperatura como
funcdo da altura. A estimativa da radiagdo atmosférica é complicada, mesmo quando a
distribuicdo do vapor d’&gua, dioxido de carbono, nebulosidade e temperatura séo
medidos. E preferivel a utilizacdo de um radidmetro apropriado para medi-la

diretamente.

2.1.7 Balanco de Radiacgao

Cada uma das componentes do balanco de radiacdo exerce um papel importante nos
processos que ocorrem na biosfera. O saldo de energia disponivel a superficie tem como
principal componente o balanco de radiagdo. Este, por sua vez, pode ser obtido a partir
do saldo de radiacédo de onda curta ou solar dado pela equacéo (2.6) e/ou (2.7) somado
ao saldo de radiacdo de onda longa ou terrestre utilizando-se as equacgdes (2.8) e/ou
(2.9). Com isso, 0 balanco de radiacdo a superficie pode ser obtido utilizando-se a

equacao dada por:

Rn=(KY{-KD)+(LI-LT)=Kn+Ln (2.9)
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ou
Rn:(l—a)KJ«+8(L¢-0TS4):Kn+|_n (2.10)

Onde R, representa o saldo de radiacdo a superficie.
2.1.8 Radiacgao Fotossinteticamente Ativa

A radiacgdo fotossinteticamente ativa - RFA (0,4 a 0,7 m) é essencial para 0 processo

de fotossintese, pelo qual a planta captura a energia e o carbono necessario para os seus
processos metabdlicos. A fotossintese estd associada a interceptacdo da radiacdo
fotossinteticamente ativa pelos 6rgaos da planta que contém clorofila. De acordo com
McCree (1972), o tempo de exposicao solar diario disponibilizado a planta, ou seja, a
duracdo do dia (brilho solar), serve como calendario (cronograma) para O
desenvolvimento do vegetal, desde a germinacdo até sua fase adulta (colheita). O
desenvolvimento da planta pode ser melhor avaliado quando utilizam-se dados de

radiacdo na faixa de 0,4 a 0,7 um. A analise do crescimento da planta em termos de

radiacdo interceptada se baseia na eficiéncia com que esta radiacdo acumulada é usada
para a producdo de matéria seca. No entanto, esta analise deve ser realizada com
cautela, pois a radiacdo fotossinteticamente ativa e, portanto, a taxa de crescimento da
planta, também é funcéo das caracteristicas do solo, meio ambiente e fatores bioldgicos
internos (Leitdo, 1994). Palva et al. (1998) afirmaram que dentro de florestas coniferas,
a variabilidade espacial da radiacdo fotossinteticamente ativa proximo a superficie
(chdo) é grande, devido a existéncia de espacos na folhagem na direcdo da inclinacdo do
Sol criando, assim, sombreamentos e penumbras a superficie que contribuem para esta

variabilidade.
2.1.9 Radiagdo proximo ao chéo da Floresta
Em dossel muito denso, a quantidade de radiacdo que alcanca a superficie proximo ao

chéo da floresta pode ser bastante reduzida. Com isto, a regeneracdo de alguns tipos de

plantas fica comprometida. Por outro lado, em dossel extremamente aberto, a excessiva
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penetracdo de radiacdo pode inibir o crescimento de algumas espécies vegetais. Apesar
da importancia na estimativa da quantidade de radiacdo que atinge o chdo da floresta,
esta tarefa ndo é facil, pois existem problemas relacionados a obtencéo de dados, uma
vez que para se obter confiabilidade nas informacdes coletadas, faz-se necessario um

intensivo trabalho de medidas.

Estudos mostram que na regido Amazonica a fragdo da radiagéo incidente que alcanca a
superficie proxima ao chao da floresta é consideravelmente pequena, menor que 5%,
quando comparada com radiacdo que incide no topo da floresta, (Shuttleworth et al.,
1984b e Januério et al., 1992).

2.1.10 Albedo

O albedo é a razdo entre as radiacdes refletida e a incidente para um determinado
comprimento de onda. Ao atingir a superficie da Terra, uma consideravel por¢do da
radiagéo solar incidente nas faixas de comprimento de onda entre 0,15 a 4,0 #m; 0,4 a
0,7um e 0,7 a 4,0um é refletida de volta para o espaco. O albedo da radiacéo
fotossinteticamente ativa (RFA) e infravermelho proximo (IVP) ¢é ilustrado na Figura
2.2. Esta mostra o comportamento espectral do albedo para uma grama do tipo

“sudangrass”.
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FIGURA 2.2 - Comportamento espectral do albedo para uma grama do tipo “sudan
grass”.
FONTE: Adaptada de Hartmann (1994, p. 90).
O albedo é uma variavel que, de um modo geral, depende das caracteristicas da
superficie de estudo como: rugosidade, cor, teor de umidade do solo da referida
superficie, além da época do ano e do angulo de elevacdo do Sol. Para uma superficie
vegetada, o albedo depende ainda, do tipo e cor da vegetacdo, quantidade e tipo de
nuvens, além da superficie de estudo. O albedo depende da inclina¢do dos raios de tal
forma que, quanto menor o angulo de incidéncia, entre a elevacao do Sol e a superficie,
maior ele serd. Entdo, espera-se que no inicio da manha e no final da tarde, quando a
inclinacdo dos raios solares em relacdo a superficie € minimo, o albedo seja maximo e,
préximo ao meio dia, quando a elevagdo do Sol é maxima, e portanto, a inclinagdo em

relacdo a superficie € grande, que o albedo seja minimo (Eck e Deering, 1992).

2.1.11 Indice de Area Foliar (IAF)

O indice de area foliar tem uma estreita relacdo com a produtividade priméaria e com a
biomassa da vegetacdo. A importancia do conhecimento do IAF nos intercambios de

massa e energia no sistema solo-planta-atmosfera justifica o desenvolvimento de
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modelos que concorram para 0 maior entendimento da distribuicao foliar. A estimativa
do IAF, no que diz respeito a estudos de penetracdo de radiacdo em floresta, €
importante pois este pardmetro é capaz de fornecer informacdes associada a distribuicdo
da cobertura foliar ao longo de uma reserva vegetal. Entretanto, os métodos
denominados diretos utilizados para estimativa do IAF normalmente sdo destrutivos e
trabalhosos. Porém, existem hoje métodos indiretos para estimativa de 1AF, de facil
interpretacdo, que tém como base medidas de penetracdo de radiagdo solar na
vegetacdo. Uma analise comparativa utilizando trés métodos indiretos distintos para
obtencdo de IAF, realizada por Honzék et al. (1996), mostra que existe uma grande
dispersdo entre os valores individuais de IAF, obtidos por cada um dos métodos, o que

indica que mais pesquisa deve ser realizada a fim de aperfeigoar as estimativas de IAF.

2.1.12 Penetracéo da Radiagdo Solar em Meio Vegetal

A literatura afirma que em regides de floresta de mata densa a penetracdo da radiagéo é
bastante dificil. Ross (1981) discute os aspectos gerais da distribuicdo e orientacéo
espacial dos elementos vegetais relevantes a penetracdo de radiagdo em ambiente
vegetal. Myneni et al.(1989) apresentam uma revisdo suficientemente ampla sobre a
radiacdo solar no meio vegetal, ressaltando aspectos numéricos apropriados para o
desenvolvimento dos diferentes modelos e suas solugdes. Andrieu e Baret (1993)
apresentam uma revisdo detalhada sobre métodos indiretos para estimar a estrutura da

cobertura vegetal a partir de medidas de radiacdo em seu interior.

Processos seletivos semelhantes aos ocorridos na atmosfera também ocorrem quando a
radiacdo penetra em uma cobertura vegetal. Conforme Leitdo (1994), as quantidades de
radiacdo absorvida, transmitida e refletida pela vegetacdo diferem para cada tipo de
dossel. Isto é explicavel, pois cada comunidade vegetal tem suas peculiaridades (como
altura e distribuicdo de plantas dentro do dossel; inclinagdo; tamanho e coloragdo das

folhas), além das condic6es de exposicao e do tipo de solo.
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De acordo com Leitdo (1994), o regime de radiacdo dentro de dosséis vegetais exibe
consideravel variabilidade espacial, temporal e, dependendo da densidade foliar do
dossel, o fluxo de radiacdo solar diminui mais ou menos intensamente a medida que
penetra na cobertura vegetal. A avaliacdo da extingédo da radiacdo solar dentro da copa
tem sido descrita por meio de modelos, como por exemplo o apresentado por Alados et
al. (1996). O regime de radiacdo solar no interior de uma cobertura vegetal resulta de
uma série de interagcBes entre a radiacdo incidente e os elementos vegetais,
especialmente as folhas (com suas caracteristicas Oticas: reflexdo e transmissdo),
orientacdo e distribuicdo. Para a estimativa da radiacéo solar especificamente no interior
de vegetacdo densa, a partir da inversdo de modelos, é necessario 0 conhecimento
prévio do indice area foliar (IAF) existente nos diversos niveis entre 0 solo e o topo da
cobertura e de sua distribuicdo na vertical (unidimensional) para obtengéo de perfis de
radiacdo. A partir dai pode-se inferir a distribuicdo de energia de natureza radiativa nas

diferentes camadas horizontais da vegetacdo (Marques Filho, 1997).

2.2 Resultados Experimentais obtidos na Regido Amazé6nica

Principalmente nas duas Gltimas décadas a preocupacdo com o meio ambiente, ou seja
com a qualidade de vida do ser humano, tornou-se uma preocupacdo mundial fazendo
com que surgissem pesquisas com intuito de conhecer como as mudancas,
principalmente antropogénicas, afetariam o clima e o meio ambiente de uma
determinada regido (INPE, 1997). A Regido Amazonica € uma dessas regides estudadas.
No entanto, com o crescente avango da tecnologia, a cada dia criam-se novas
ferramentas e metodologias que permitem medir e avaliar com maior seguranga 0s

efeitos causados pela acdo do Homem alterando o ambiente.

2.2.1 Balanco de Radiagéo

Para um experimento realizado na Regido Central da Amazonia, ao norte da cidade de
Manaus, durante a segunda metade do més de outubro e a primeira quinzena do més de

dezembro de 1990, a diferenca do balanco de radiacdo entre um sitio de pastagem e
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outro de floresta foi acima de 60 Wm™ préximo ao meio dia (Bastable et al., 1993). Por
outro lado, Culf et al. (1996), em experimento realizado na Reserva Bioldgica do Jaru-

RO, durante os anos de 1992 e 1993, apresentaram um valor médio anual do saldo de

radiacdo, acima da floresta, de aproximadamente 135,3 wm?.
2.2.2 Radiagédo de Onda Curta

Considerando informagdes oriundas de experimentos realizados durante o projeto
“Anglo-Brazilian Amazonian Climate observation Study-ABRACOS”, nas areas de
floresta ( Rebio-Jaru — Ji-Parand) e de pastagem (Fazenda nossa Senhora - Ouro Preto
D’Oeste), em Ronddnia, Nobre et al. (1996) afirmaram que em média a radiacdo solar
absorvida pela superficie desmatada foi de 186 Wm?, sendo menor que para a area de
floresta, cujo valor foi de 204 wm? A diferenca apresentada para a radiacao entre estas
superficies pode estar relacionada ao albedo. Conforme Culf et al. (1996), em
experimento realizado na Rebio Jaru durante os anos de 1992 e 1993, a média anual de
radiacdo incidente acima da floresta foi da ordem de 201,6 W m™, enquanto que a
média para a radiacdo refletida no mesmo periodo foi da ordem de 27,3 W m™.

Os trabalhos realizados na Amazonia Central (Manaus - AM) indicam que 0s maiores
totais de radiagdo que chegam a superficie ocorrem nos meses de setembro e outubro,
sendo que 0s menores ocorrem entre 0os meses de dezembro a fevereiro, influenciados

principalmente pela cobertura de nuvens (Fisch et al. 1998).

Feitosa et al. (1998), considerando dados de radiacdo acima da Floresta Amazonica em
Ji-Parang, obtidos no periodo de (1992-1996), encontraram valores de radiacdo solar

global diaria da ordem de 197,9 Wm™?no topo de uma cobertura vegetal, durante o
periodo chuvoso, enquanto que para 0 periodo seco os valores médios diarios

encontrados foram da ordem de 211,8 Wm™,
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2.2.3 Radiagdo de Onda Longa

O saldo de radiagdo de onda longa no topo da vegetacdo, em estudos realizados na
Reserva Florestal da Ducke-AM, referentes a estacdo chuvosa, apresenta acentuada
amplitude em comparacdo aos valores medios do balanco de radiacdo de onda longa
(Viswanadham et al. 1987, André et al. 1988). Isto pode ser explicado com base na
equacao do balanco de radiacdo que possui um termo de radiacdo de onda longa emitida
pela atmosfera, que é funcdo tanto da temperatura como da quantidade de vapor d’agua

contida no ar.

De acordo com André et al. (1989), que relatam resultados de um experimento realizado
na Reserva Florestal Ducke-AM, no inicio da estacdo seca, a radiacdo de onda longa
emitida pela superficie aumenta mais rapidamente que a radiacdo de onda longa
atmosfeérica, das 9:00 as 15:00 (hora local). Por outro lado, o saldo de radiacdo de onda
longa, para este horario, é grande (da ordem de —130 Wm) quando comparado com o
saldo no inicio da manh e ao anoitecer (geralmente n&o ultrapassando — 40 Wm’).

Bastable et al. (1993), em experimento realizado acima da vegetacdo na Reserva
Florestal Ducke-AM, utilizando dados obtidos no periodo de 01 a 10/12/90,
correspondente a estacdo chuvosa e no periodo de 12 a 21/10/90, correspondente a
estacdo seca, obtiveram valores de radiacdo de onda longa atmosférica, (a partir de
residuoc do balanco de radiacdo), da ordem de 4182Wm? e 411,1Wm?

respectivamente.

O saldo de radiacdo de onda longa médio anual (emitido pela superficie menos recebido

da atmosfera), medido acima da floresta foi da ordem de 40,3 Wm?, em experimento
realizado na Reserva Bioldgica do Jaru-RO durante os anos de 1992 e 1993 (Culf et
al.1996).

Conforme Galvao (1999), utilizando dados do experimento realizado em area de

pastagem a sudeste da regido amazodnica (durante o periodo de 4 de abril a 26 de junho
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de 1993, correspondente ao final da estagdo chuvosa e ao inicio da estacdo seca)

mostrou que existe uma diferenca significativa entre os valores médios diarios de onda

longa incidente, para dias de céu claro e nublado, que foram da ordem de 405,8 Wm?e

423 Wm’, respectivamente.
2.2.4 Radiacao préximo ao chdo da Floresta

Utilizando dados de radiacdo de onda curta em trabalho realizado na floresta densa de
terra firme da Reserva Ducke em Manaus-AM, durante o periodo de 6 a 15 de setembro
de 1983, Shuttleworth et al. (1984b), afirmaram que a radiagéo solar que alcanca o chéo
da floresta apresenta valores extremamente pequenos quando comparados com aqueles
observados acima da floresta, (da ordem de 1% do valor obtido no topo da vegetacdo).
Entretanto, Januério et al. (1992), avaliando o comportamento da radiagcdo em floresta
tropical de mata densa da regido de Tucurui-PA, afirmaram que o valor que alcangou o
solo (chdo da floresta) foi de aproximadamente 5% da radiacdo solar no topo da

vegetacdo, para uma area aberta adjacente, ou seja, proxima ao local de estudo.
2.2.5 Albedo

Estudos mostram que do total de radiacdo que chega a uma superficie vegetada, parte
dela é imediatamente refletida, outra parte é transmitida e o restante absorvida pelas
plantas (Idso et al., 1966). Segundo Manzi et al. (1986), ha um decréscimo do albedo
global durante o dia em relacdo a elevacdo do sol, geralmente alcancando valores
méaximos préximos do nascer e por do sol, enquanto os valores minimos sdo observados
em torno do meio dia. Para superficies vegetadas com dossel organizado, onde a
folhagem é agrupada na copa, uma considerdvel parte da radiacdo solar incidente
penetra no dossel antes de ser refletida (Shuttleworth, 1989). André et al. (1989), em
experimento realizado na Reserva Florestal Ducke-AM, mostraram que os valores de
albedo diario no dossel da vegetacdo variam entre os valores minimo de 11,0% (meio-
dia) e maximo de 33,0% (final de tarde). Esta variabilidade encontrada para o albedo
mostra que had uma maior penetracdo de radiacdo na superficie ao meio do dia, o que
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leva a um aumento da absorcao e do espalhamento abaixo da copa neste horario (Eck e
Deering, 1992).

Bastable et al. (1993), em experimento realizado no final da estagdo seca e inicio da
estacdo chuvosa do ano de 1990, afirmaram que o valor médio diario do albedo na
Regido Central Amazonica foi da ordem de 16,3% para a area desmatada e 13,1% para
area de floresta. Afirmaram ainda, que este valor encontrado para a floresta é
ligeiramente maior, porém da mesma magnitude daquele obtido por Shuttleworth et al.,
(1984b) em trabalho anterior referente ao mesmo sitio, que foi da ordem de 12,3%, em
setembro de 1983.

Na cidade de Maraba-PA, em estudos realizados em area de floresta, o valor médio do
albedo ao meio dia foi da ordem de 14,0%, para a estacédo seca, e de 13,4% para estacdo
chuvosa (Ribeiro, 1994). Segundo o autor, a diminui¢do no valor do albedo observado
na estacdo chuvosa, é atribuida ao fato das constantes chuvas caracteristicas que
ocorrem no inicio da manha durante esta estacdo. Por outro lado, Culf et al. (1995),
afirmaram que o decréscimo no valor do albedo para a época chuvosa, encontrado por
Ribeiro (1994), esta estreitamente relacionado com a quantidade de &gua contida no
solo. Culf et al. (1995), afirmaram que o albedo médio diario encontrado para a Floresta
Amazénica foi de 13,4%, enquanto a diferenca entre o albedo médio da floresta e o de
pastagem € aproximadamente 30% menor do que a diferenca média geralmente

utilizada em Modelo de Circulacdo Global-MCG para simulacdo de desmatamento.
2.2.6 Indice de Area Foliar (IAF)

Leitdo (1994) em estudo realizado na Reserva Florestal Ducke-AM, utilizando
fotografias hemisféricas (camera equipada com lente do tipo olho de peixe de 8mm),
obteve como resultado um indice de area foliar acumulado para mata densa da ordem de
5,44 m?/m?. Roberts et al. (1996), em estudo realizado na Reserva Bioldgica do Jaru-
RO, utilizando método direto, obtiveram como resultado de indice de area foliar
acumulado para mata densa, valores da ordem de 4,4 m%m? com uma variag&o sazonal
de 15%. Utilizando trés métodos distintos para obtencdo de IAF, Honzak et al. (1996),
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em experimento realizado ao norte de Manaus-AM, obtiveram valores médios na faixa
de 2,97 a 6,18 (usando o método de manchas solares), de 4,21 a 9,60 (usando medidas

de radiacdo RFA) e de 3,45 a 4,79 (usando fotografias hemisféricas).
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CAPITULO 3

OBSERVACOES EXPERIMENTAIS

Para a realizacdo do presente estudo utilizaram-se dados obtidos em experimento
micrometeoroldgico realizado durante a campanha WETAMC/LBA, no periodo de 26

de janeiro a 11 de mar¢o de 1999, na Reserva Bioldgica do Jaru (Rebio-Jaru), em

Ronddnia. A Rebio-Jaru foi criada pelo decreto-lei n° 83.716, datado de 11/07/79 e

pertence ao Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA). A reserva situa-se entre os paralelos de 10°05' a 10°19' S e os meridianos de

61°35' a 61°57' W, a aproximadamente 78 km ao norte da cidade de Ji-Parana-RO, na
margem direita do Rio Machado, afluente do Rio Madeira. A Rebio-Jaru compreende
uma area de 268.150 hectares e apresenta uma varia¢do de 100 a 150 metros de altura
acima do nivel médio do mar. Neste local (latitude 10°05” S; longitude 61°56° O) foi
instalada uma torre com 60 metros de altura, para a realizacdo de medidas
micrometeoroldgicas ilustrado na Figura 3.1. Esta mostra localizacdo do sitio

experimental para a area de floresta.

O local escolhido para instalagdo da torre micrometeoroldgico é representativo de
Floresta Tropical Umida, existente na Regido da Bacia Amazonica. O relevo apresenta
pequenas ondulacdes que modulam a superficie média do dossel que registra uma altura
de 33m, com algumas arvores emergentes chegando a atingir mais de 40m. O tipo de
solo caracteristico é o Podsol, com um conteldo particularmente alto de areia,

principalmente no perfil proximo a superficie (McWilliam et al., 1993).

A partir da torre micrometeorolégica, (quadrado ao centro da Figura 3.2), delimitou-se
uma area circular de didmetro igual a 30m ao redor da mesma, onde dividiu-se essa area
em quatro setores de igual area (N, L, S e O) conforme indicado na Figura 3.2. A
vegetacdo, ao redor da torre, foi alvo de um breve levantamento realizado por Marques
Filho e Dallarosa (2001). O que permitiu observar algumas das caracteristicas da
vegetacdo, a qual é constituida de espécies tipicas de floresta natural ndo-perturbada.
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FLOREETA

WENTO
PREDOMNANTE

FIGURA 3.1 - Localizacdo do sitio experimental para a area de floresta (Rebio-Jaru-
RO), como parte do projeto LBA.
FONTE: Adaptada de INPE (1997).
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FIGURA 3.2 - Esquema de posicionamento dos setores (N, L, S e O) utilizados no
levantamento da vegetacdo em relacdo a torre meteoroldgica (T) da
Rebio-Jaru-RO.

FONTE: Marques Filho e Dallarosa (2001).

A distribuicdo, ou seja, a contagem da vegetacdo dentro de cada setor, € mostrada na
Tabela 3.1. Sendo que a mesma € caracterizada pelo respectivo DAP (diametro a altura

do peito) e classificada segundo sua altura, conforme segue:

DAP <10cm = arbusto (desde 1 m até 4 m)

= arvoreta (acima de 4 m; medida: altura aproximada)

DAP > 10 cm = éarvores (medidas: DAP (diametro a altura do peito); BC (base da
copa); TC (topo da copa)
= palmeira jovem (abaixo de 4 m)

palmeira adulta (acima de 4 m)
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TABELA 3.1 — Distribuicdo da vegetacdo em cada parcela, sendo os arbustos, palmeira jovem e palmeira adulta indicados apenas pelo total de
individuos, enquanto a arvoreta tem indicada seu nimero total de individuos e sua distribuicdo segundo suas alturas respectivas
(conforme as classes estabelecidas), e as arvores, com seus correspondentes DAP, BC E TC.

N L S O
Arbusto 93 89 74 74
DAP |p. jovem 22 30 46 24
<0,10m | p. adulta 00 01 00 00
Arvoreta (43) (19) (24) (37)
4-Tm  >7-10m >10-13m | 4-7m >7-10m >10-13m| 4-7m >7-10m >10-13m | 4-7m >7-10m >10-13m
28 12 3 11 7 1 18 6 0 21 8 8
Arvore DAP BC TC DAP BC TC DAP BC TC DAP BC TC
DAP 01 0,10 8,0 16,2 0,11 9,0 12,6 0,10 12,6 14,4 0,11 5,0 12,6
>0,10m 02 0,10 9,0 12,6 0,11 14,4 18,0 0,11 9,0 12,6 0,12 2,0 9,0
03 0,11 12,6 14,4 0,12 9,0 16,2 0,14 14,4 18,0 0,16 10,8 12,0
04 0,13 3,0 16,2 0,13 14,4 18,0 0,17 19,8 21,6 0,17 9,0 18,0
05 0,13 10,0 18,0 0,14 9,0 12,6 0,18 9,0 18,0 0,19 9,0 21,8
06 0,14 9,0 16,2 0,14 9,0 16,2 0,18 10,8 16,2 0,20 14,4 23,4
07 0,15 14,4 18,0 0,14 10,8 18,0 0,30 21,6 30,6 0,33 18,0 23,4
08 0,18 12,6 19,8 0,16 14,4 16,2 0,49 27,0 37,8 0,43 23,2 32,4
09 0,23 8,0 19,8 0,18 10,8 14,4 0,44 14,4 30,6
10 0,42 21,6 28,8 0,30 14,4 23,4 0,49 21,8 32,4
11 0,73 18,0 37,8 0,44 30,6 37,8
12 0,74 23,4 39,6 0,58 25,2 39,6
13 0,68 18,8 34,2

FONTE: Marques Filho e Dallarosa (2001).




3.1 Dados Coletados e Instrumentos Utilizados

Na campanha WETAMC/LBA coletaram-se dados de radiagéo solar e terrestre, saldo de
radiacdo, albedo, radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), temperatura e umidade do
ar, pressao atmosférica, precipitacdo, temperatura do solo, indice de é&rea foliar,
velocidade e diregéo do vento, umidade e fluxo de calor no solo. Para tal, utilizaram-se
0s seguintes instrumentos: radibmetros (piranémetros, pirgedmetros, saldo-radiémetros,
albedémetros e sensores quantum), termohigrémetros, barébmetros, pluviémetros,
termopares, imageador digital de dossel (equipado com lente do tipo olho de peixe de
8mm), anemOmetros (sbnicos tridimensionais e convencionais), reflectdmetros de
dominio de frequéncia (FDR) e fluximetros (FCS). Além disso, foi usada uma estacéo
meteorolégica automatica suplementar, equipada de pluvidmetro, barémetro,
anemdmetro, aerovane (diregdo de vento), termohigrometro e saldo-radidmetro (S& et

al., 2000 apresentam descricdo detalhada do experimento micrometeorolégico).

Para o presente trabalho foi utilizado um conjunto de informacdes, que consiste de
dados de saldo de radiagéo, de radiacdo solar incidente e refletida, de radiagéo de onda
longa emitida pela superficie e recebida da atmosfera, e de radiacéo fotossinteticamente
ativa (RFA). A Tabela 3.2 relaciona os instrumentos, aplicacdo, unidades de medida e
modelos dos mesmos, utilizados neste estudo. Estes instrumentos foram dispostos na
torre em varias alturas de modo a proporcionar um perfil vertical da distribuicdo da
radiacdo dentro da copa, em complemento das medidas acima dela. Utilizou-se também,
um conjunto de dados obtidos no periodo final da campanha, conjunto este que consiste
de dados de radiacdo solar incidente, radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) e saldo
de radiacdo medidos proximo a superficie (chdo) da floresta a partir de instrumentos
especificos para cada fim, os quais foram deslocados do perfil, e em seguida foram
distribuidos ao redor da torre micrometeorologica. Além disso, utilizar-se-4& um
conjunto de dados, obtido por Caruzzo et al, 2000, referente ao indice de area foliar
(IAF) em diferentes alturas (niveis) no interior da floresta utilizando-se um imageador
digital de dossel, marca/modelo CID-110 equipado com lente do tipo “olho de peixe” de

8 mm.
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TABELA 3.2 - Mostra a aplicacdo, sensibilidade, unidade de medida e modelo dos
instrumentos de radiagéo utilizados neste estudo.

Instrumentos Medicoes Sensibilidade | Unidades Modelos
(paréametro)
Piranémetro radiacdo de onda | +0,5% em Solarimetro CM11
OI0) curta incidente e 20°Ce Wwm’? Kipp & Zonen
refletida 500 Wm™ (Delft, Holanda)
Saldo-radiémetro | saldo de radiagéo <+ 5% Wm™ REBS
(Seattle, USA)
0.2 KWm™ Wm™ | Sensores quantum
Sensor quantum | RFA (incidentee | mV*eerro ou LI190SB - L150
)M refletida) maximo de | pmolm™s™ Licor
+ 5% (Nebraska, USA)
Pirandmetro | saldo de radiagdo wWm™ [ (CM3)
M de onda curta |* 10% entre CNR1
Pirgedmetro | saldo de radiagéo |(-40 e 70°C) wm | (CG3)
) (M de onda longa Kipp&Zonen
(Delft, Holanda)
<+10Wm™em CM14
Albedometro Albedo de 1000Wm2e Wm Kipp&Zonen
) (M radiacdo solar | +1% em 40°C (Delft, Holanda)

Instalaram-se instrumentos em varias alturas na torre micrometeoroldgica, sendo que
aqueles destinados a medir radiagéo foram posicionados ao longo da extenséo da torre
citada, conforme mostra a Figura 3.3. Esta traz o diagrama esquematico ilustrando a
altura e o posicionamento dos radidmetros montados na torre micrometeorologica. Os
instrumentos situados nos niveis de 58,35 m e 35,20 m sdo referentes as condices do
topo da torre e da copa, respectivamente. Ja no interior da copa, utilizou-se uma
distribuicdo aproximadamente logaritmica a partir de 30 metros em direcdo a base da
torre, com o intuito de obter uma boa representatividade do perfil da radiacdo na regido

superior da copa, que é radiativamente mais ativa.

Para determinar-se o balanco de radiacdo no topo da torre, instalaram-se um
albedémetro e um saldo-radibmetro. Este ultimo fornece dados independentes de
radiacdo de onda curta incidente e refletida e onda longa atmosférica e terrestre.

Instalaram-se, ambos os instrumentos, no nivel de 58,4 metros, por meio de um tubo
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metalico afastado da torre cerca de 4 metros, conforme ilustrado na Figura 3.4. Esta

mostra a disposi¢do do albedémetro e do saldo-radidmetro (CNR1).

NORTE
e LEGENDA:
A5 m = |-/f 534 m
g :
: [ sALDO-RADIOMETRO(REBS)
Bl FIRANGMETRO, Ch1CKIPF &Z0NEN)
B sENSOR QUANTUM, LIM90SE-L150 ( LICOR)
Bl 0o RADIGMETRO CHRAKIFF & ZONEN)
ALBEDAMETRO Chidd(KIPF &Z0MEM)
: 35.2m
@
o
=
2
;-EI:I,d.m 30,3 m
30.3m
- 238 m
C 154m 154 m
- EERL
[
S 150m
Zrm
E— 27

FIGURA 3.3 - Diagrama esquematico ilustrando a altura e o posicionamento dos
radibmetros montados na torre micrometeorologica de 60 metros.
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FIGURA 3.4 - onjunto de sensores deradiagéo no topo da torre micrometeorol()gica,
apresentando um albedémetro (a esquerda) e um saldo-radiémetro
modelo CNR1 (a direita).

Para a determinacdo dos perfis de radiacdo acima e dentro da floresta instalaram-se, ao
longo da torre, doze pirandmetros, treze sensores quantum, e nove saldo-radiometros. A
disposicdo (altura e face) deles na torre e mostradas nas Tabelas 3.3, 3.4 e 3.5,
respectivamente. Em cada nivel adaptou-se, sobre um tubo metélico de 4m de
comprimento, um grupo de sensores, afastados 2m da lateral da torre. A excecéo foi
para o nivel localizado no topo da torre, afastado de 4m da mesma. Todos 0s tubos
metalicos estavam adaptados de modo que os instrumentos neles fixados
permanecessem perpendiculares a torre (lembrando que nos niveis em que 0s
instrumentos estavam montados em pares, um estava voltado para cima e outro para

baixo), para medir radiacdo incidente e refletida, respectivamente (Figura 3.3).
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TABELA 3.3 - Disposic¢ao dos pirandmetros montados na torre micrometeoroldgica.

Piranémetros (Wm™) Altura (m) e Face Incidente (1) e Refletido (R)
R1 58,35S I
R2 58,35 S R
R3 3520 S I
R4 3520S/2,70 0 R/I
R5 30,30 S |
R6 30,40 0 I
R7 30,25 L |
R8 25,25 S |
R9 25,450 |

R10 15,00 S |
R11 15,40 L |
R12 2,70 S |

TABELA 3.4 - Disposicdo dos radidmetros rfa (sensores quantum) montados na torre
micrometeoroldgica.

Sensor quantum (Wm™) Altura (m) e Face Incidente (1) e Refletido (R)
P1 58,35 S |
P2 3520S I
P3 30,30 S I
P4 30,40 0 I
P5 30,25 L |
P6 25,25 S |
P7 25,450 I
P8 25,30 L |
P9 15,00 S |

P10 1540 L I
P11 15,40 O |
P12 2,70 S |
P13 58,35 S R
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TABELA  3.5-Disposicdo  dos  saldo-radibmetros  montados na  torre
micrometeoroldgica.

Saldo-radiémetros (Wm™) Altura (m) e Face
N1 58,35 S
N2 3520S
N3 30,30 S
N4 30,400
NS 30,25 L
N6 25,25 S
N7 25,450
N8 15,00 S
N9 15,40 L

Observacoes:
e pirandmetro R4, que estava inicialmente em 35,20 m de altura (refletido), a
partir do dia 48 (juliano) foi transferido para 2,70m (incidente).
e Os simbolos (N), (S), (L) e (O), referem-se as faces Norte, Sul, Leste e Oeste,
respectivamente.
e radidmetro (sensor quantum) P13, foi instalado no dia 42 (juliano) no nivel de
58,35 m de altura (refletido).

Para determinarem-se 0s dados de radiacdo na superficie (chdo da floresta), utilizou-se
um conjunto com oito saldo-radiémetros, doze piranémetros e doze sensores quantum
em uma regido ao redor da base torre, conforme a Figura 3.5. Esta ilustra a vista
superior do posicionamento dos radidmetros, instalados ao redor da base da torre
micrometeoroldgica (chdo da floresta). Os instrumentos utilizados nesta parte do
experimento foram também adaptados a tubos metalicos de aproximadamente um metro
e meio de comprimento, 0s quais por sua vez, foram acoplados em forma de “T” a
outro tubo de 1,2 metros de comprimento, previamente fixado verticalmente no solo.
Isto de modo a que os instrumentos ficassem paralelos a superficie, (conforme ilustra a

Figura 3.6, que mostra um conjunto de sensores de radiacdo, em forma de “ T ”, na base
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da torre meteorologica a superficie). Esse experimento foi realizado nos ultimos oito
dias da campanha, de 04 a 11 de marco. Isto apos terem sido deslocados os radiémetros
que compunham os perfis de radiacdo dentro da copa para esse experimento na
superficie. Os instrumentos foram posicionados seguindo as dire¢cdes nordeste, noroeste,
sudoeste e sudeste. Em cada um das direcbes foram instalados trés conjuntos de
instrumentos, 0s quais, por sua vez, ficaram distantes de cinco, quinze e vinte e cinco

metros da base da torre, conforme ilustrado na Figura 3.5.

® NORTE

TORRE

LEGENDA.:

. SALDO-RADIOMETRO (REBS)
. PIRAMAMETRO, CM11 (KIPP & ZOMEN)

. SEMSOR QUANTUIM, LI1905B-L140 { LICOR)

FIGURA 3.5 - Esquema ilustrando a vista superior do posicionamento dos radiémetros
instalados ao redor da base da torre micrometeorolégica (chdo da
floresta).
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FIGURA 3.6 - Conjunto de sensores de radiacdo na base da torre micrometeoroldgica
(chédo), apresentando um pirandmetro (a esquerda), um sensor quantum
(ao centro) e um saldo-radiémetro (a direita).

3.2 Aquisicéo de Dados

O sistema de aquisi¢do de dados referentes a radiagdo no topo da torre, compreendia
seis sensores de radiacdo acoplados a um coletor de dados (modelo CR10X - Campbell
Instruments) e a um multiplexador. Por outro lado, o sistema de aquisicdo dos dados
referentes aos perfis verticais de radiacdo era composto de 34 sensores de radiacdo
acoplados a dois coletores de dados (modelos CR10X e 21X - Campbell Instruments) e
a um multiplexador. O sistema de aquisicdo de dados foi programado para fazer uma
varredura nos canais de entrada a cada dez segundos durante as 24 horas do dia e
efetuar, de maneira continua, leituras e registros instantaneos dos dados (parametros) de
radiacdo a cada 10 segundos. Outrossim, a coleta de dados de radiagdo proximo a
superficie (chdo) da floresta compreendeu um sistema similar ao citado anteriormente,

no qual utilizaram-se apenas 32 sensores de radiacdo. Os dados, depois de coletados,
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eram diariamente transferidos (armazenados) para um microcomputador portatil

“notebook” “in situ”.

3.3 Calibracdo dos Instrumentos

A maioria dos instrumentos (radidmetros) foram recalibrados logo apés a finalizacao
dos trabalhos de campo. Os pirandmetros CM11 foram calibrados tendo como
referéncia (padréo) o piranémetro de radiacdo descendente do albedémetro CM14 (Kipp
& Zonen), uma vez que este instrumento havia sido recém-calibrado pelo fabricante.
Seguindo procedimentos similares aos da calibracdo dos pirandémetros, foram utilizados
instrumentos novos (com calibracdo recente de fabrica) como referéncia para a

calibracdo dos sensores quantum da marca Licor e dos saldo-radidmetros da REBS.

A calibracdo do saldo-radiometro CNR1 (Kipp&Zonen), o qual fornece medidas
independentes dos fluxos de radiagdo de onda curta e de onda longa descendentes e
ascendentes, foi feita utilizando-se como referéncia o albedometro CM14
(Kipp&Zonen) para fluxos de radiacdo de onda curta e um pirgedmetro (Eppley de
propriedade da Universidade de Sdo Paulo), novo, recém-calibrado de fabrica, para os

fluxos de radiacdo de onda longa.

As calibracOes foram realizadas por meio de comparagdes dos valores integrados e da
evolucdo temporal dos fluxos medidos pelos piranémetros, radibmetros sensores
guantum e saldo-radiémetros localizados na mesma altura, tendo em vista que existem,
em alguns niveis, instrumentos idénticos, em faces diferentes da torre meteoroldgica,

medindo a mesma variavel.
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3.4 Climatologia da Regiédo

Uma caracteristica marcante da Bacia Amazdnica é a sazonalidade existente na
distribuicdo da precipitacdo, a qual origina as estagdes chuvosa, geralmente considerada
de novembro a abril, apresentando totais mensais de precipitacdo acima de 200 mm e a
estacdo menos chuvosa, considerada de junho a outubro, com um periodo de estiagem
bem caracterizado entre 0os meses de junho a agosto (Ferreira da Costa et al., 1998).
Estas estagdes sdo também denominadas de estacfes Umida e seca, respectivamente. A
temperatura do ar apresenta uma distribuicdo média anual pouco variavel da ordem de
25,2 °C, sendo outubro o més mais quente, com temperatura média de 25,6°C, enquanto
que julho é o més mais frio, com temperatura média em torno de 22,7°C. As
temperaturas maximas e minimas (valores médios mensais) para o periodo séo 32,2°C e
17,6°C, respectivamente. Para caracterizar a climatologia da regido de Ji-Parana-RO, a
qual é representativa do local onde desenvolveu-se o estudo em questdo, sdo mostradas
médias mensais de precipitacdo e temperatura, conforme as Figuras 3.7 e 3.8 que
ilustram, respectivamente, o comportamento climatoldgico da precipitagdo e da
temperatura (méaxima, minima e média) para a regido. Mais informacGes sobre esta
climatologia, (na qual utilizaram-se dados diarios de uma estacdo convencional, obtidos
no periodo de 1982 a 1996 em Ouro Preto D’Oeste, distante 50 km de Ji-Parana-R0O),
podem ser encontradas em Ferreira da Costa et al., (1998).
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FIGURA 3.7 - Comportamento climatolégico da precipitacdo para regido (periodo de

1982 a 1996).

FONTE: Ferreira da Costa et al. (1998, p. 3).
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FIGURA 3.8 - Comportamento climatoldgico da temperatura para regido (periodo de

1982 a 1996).

FONTE: Ferreira da Costa et al. (1998, p. 3).
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

Neste Capitulo apresentam-se os métodos pelos quais cada uma das grandezas medidas
pelos instrumentos empregados neste estudo foi obtida. Isto compreende calibracdo do
instrumento e comparagdo com outros instrumentos similares. Também envolve
estimativa e/ou avaliagdo das grandezas. Utilizaram-se artificios matematicos
(estatistica) para os calculos das médias, desvios padrdes etc., no periodo examinado.
Sendo assim, analisou-se 0 comportamento meédio da radiacdo solar incidente e refletida
(onda curta), da radiacdo termal proveniente da atmosfera e emitida pela superficie
(onda longa), da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA), da radiagdo infravermelho

proximo (IVP) e do saldo de radiacdo acima, no interior e proximo ao chéo da floresta.

4.1 Classificacao dos Dados (Dias) do Experimento quanto a Nebulosidade

Tendo em vista que as medidas foram realizadas durante a estacdo chuvosa da regido, as
condicdes de cobertura de nuvens apresentaram-se bastante variadas, (inclusive na
escala de uma hora), com dias totalmente nublados, parcialmente nublados e alguns dias
com caracteristicas de céu claro (limpo), o que tornou bastante dificil a determinacéo de
condigdes de dia caracteristico. Assim sendo, os dados coletados foram classificados
considerando-se a percentagem de cobertura de nuvens. Observacbes diretas de
cobertura de nuvens foram realizadas na sede do IBAMA (distante cerca de 8 Km da
torre experimental) até oito vezes por dia (a cada trés horas). No entanto, sera utilizado
para esta classificacdo, um método similar ao proposto por Marques Filho (1997).
Segundo este, para o periodo diurno, considera-se a curva horaria de radiacdo maxima
observada, obtida a partir dos valores maximos absolutos observados em cada hora
durante todo o periodo do experimento, ou seja, de 26 de janeiro a 11 de marco de 1999.
Um método similar ao proposto por Marques Filho (1997), foi utilizado por Culf et al.

(1998) para a classificacdo de dias quanto a nebulosidade.
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A curva horéria de radiacdo méaxima observada torna-se assim, um referencial para
separar e classificar os dias, tomando-se a razao entre a radiacdo observada no topo da

cobertura vegetal e a radiagdo maxima estimada para cada instante.

Marques Filho (1997) utilizou esse método para estimar qualitativamente a contribuicao
da radiacdo solar direta e difusa no topo e interior da copa de floresta. A contribuicdo da
radiacéo solar direta para os fluxos medidos no topo e no interior da vegetacdo diminui
com 0 aumento da cobertura de nuvens. Este autor argumenta ainda, que em termos de
modelagem (mesmo considerando a complexidade associada com a direcionalidade da
radiacdo direta) o efeito dessa contribuicdo deve ser marginal para valores da ordem de
50% da radiagdo méaxima. Para essas condi¢des, os valores medidos no interior da
vegetacdo sdo menos afetados pelas limitagdes de amostragem espacial inerentes as
coberturas de grande porte: o campo de radiagdo é predominantemente isotropico e um

modelo de radiacdo difusa é suficiente para representa-lo.

Apos a obtencdo da curva diaria de radiacdo de onda curta maxima observada no
periodo, relacionou-se esta curva com a curva radiacdo incidente de onda curta
integrada obtida para cada um dos 45 dias do experimento. Com isto, os dias que
apresentaram valor maior que 70 % da integracdo da radiacdo no topo da torre, foram
considerados dias de céu claro; com um valor menor que 40 % dias nublados; e no

intervalo entre 40 a 70 %, dias parcialmente nublados.

Entdo, seguindo o critério adotado acima, ficaram assim distribuidos os dias (juliano)

guanto a nebulosidade:
Céu claro: 29, 30, 32, 35, 36, 37, 40, 43, 44, 45, 46 € 63;

Parcialmente nublado: 33, 41, 42, 47, 48, 49, 50, 56, 60, 62, 64, 65 e 66;
Nublado: 26, 27, 28, 31, 34, 38, 39, 51, 52, 53, 54, 55, 57, 58, 59, 61, 67, 68, 69 e 70.
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4.2 Radiagao de Onda Curta

4.2.1 Avaliacédo do Fluxo de Radiacdo de Onda Curta d Fotossinteticamente Ativa
(RFA)

Utilizaram-se nesta campanha, instrumentos capazes de coletar dados de radiacdo em
varios comprimentos de onda pré-determinados, como por exemplo o pirandémetro e o
sensor quantum. De posse destas informagdes, pode-se avaliar o comportamento dos
fluxos de radiacdo de onda curta e RFA por meio de médias temporais horarias dos

dados de radiacdo em questéo.

4.2.2 Estimativa do Fluxo de Radiacdo de Onda Curta na faixa fo Infravermelho
Préximo (IVP)

O espectro da radiacdo infravermelho proximo - IVP (varia entre 0,7 e 4,0 z m). Entéo,
com a determinacdo das radiagdes nas faixas espectrais global (0,15 a 4,0 « m) e RFA
(0,4 a 0,7 m), torna-se possivel estimar o comportamento dos fluxos de radiacéo solar

na faixa do infravermelho, subtraindo-se os fluxos de RFA dos fluxos de radiacdo

global.

Ressalta-se que, as informacdes obtidas na faixa do infravermelho préximo, via satélite,
sdo importantes para 0 acompanhamento da evolucdo do estado da vegetacdo. O indice
de vegetacdo tem como base o albedo diferencial da vegetacdo em comprimentos de
onda da faixa do visivel ou RFA (valores baixos) e aqueles na faixa do infravermelho

proximo - IVP (valores elevados).
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4.2.3 Determinacéo do Albedo para Radiacdo pe Onda Curta, Fotossinteticamente
Ativa (RFA), e Infravermelho Préximo (1VP)

A partir da determinagdo dos fluxos das radiacGes, incidente e refletida, nas faixas de
onda curta (0,15 a 4,0 #m) pelo piranémetro, fotossinteticamente ativa (RFA) (0,4 a
0,7 £ m) pelo sensor quantum e infravermelho préximo (0,7 a 4,0 #m), foi possivel
determinar o albedo de cada uma das faixas de radiacdo, fazendo-se a razdo entre a
radiacéo refletida pela incidente para cada uma das faixas de radiacdo, respectivamente.

Para estes calculos utilizaram-se as seguintes equacoes:

KT _ RFAT Ivp T
a =
Voaved (4.1)

N B
©c K RPA RFA Y

Onde a,, a,, € a,, , sdo os albedo de onda curta, RFA e infravermelho préximo,

VP ?
respectivamente. Os valores de albedo obtidos neste trabalho serdo posteriormente
comparados com os valores obtidos por outros autores, tanto para floresta tropical

umida quanto para florestas de latitudes médias e altas (Betts e Ball, 1997).

4.2.4 Determinacdo da quantidade de Radiacgdo de Onda Curta e
Fotossinteticamente Ativa (RFA) no interior da Vegetacao

Considerando que em cada nivel instalaram-se instrumentos voltados para faces
diferentes, com a finalidade de medir a mesma variavel, primeiramente, determinar-se-a
uma quantidade média de radiacdo para cada nivel. Em seguida, com um unico valor
médio de radiacdo de onda curta e de radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA) para
cada nivel, obter-se-a o perfil vertical da radiacéo no interior da copa da vegetagao.

Os resultados de perfis de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) obtidos nesta

anélise serdo também comparados com 0s encontrados por outros autores tanto em

floresta tropical umida (Marques Filho, 1997) quanto em florestas de latitudes mais
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altas (Dang et al., 1997). A intercomparacéo entre os perfis de radiacdo global, de RFA

e do saldo de radiacdo também sera objeto deste estudo.

4.2.5 - Avaliacdo da Radiacdo de Onda Curta e RFA no chdo da Floresta

Com os dados coletados proximo ao chdo da floresta pelo conjunto de radiémetros
torna-se possivel obter uma média temporal das variaveis de radiacdo de onda curta e
RFA, a qual devera ser suficiente para a determinacdo de um valor médio temporal
representativo da radiacdo que atinge a superficie (chdo). Os resultados da radiacédo
solar medidos proximo a superficie (ch@o), normalizados pela radiacdo incidente no
topo da floresta, serdo comparados com resultados obtidos por outros autores, tanto em
floresta tropical Umida, como para florestas de latitudes médias e altas.

4.3 Radiacdo Atmosférica e Terrestre

4.3.1 Avaliacdo do Fluxo de Radiacdo Atmosférica chegando a Superficie (Topo da

Floresta)

Seré obtido através de médias temporais das medidas (dados) de radiagdo de onda longa
emitida pela atmosfera, por meio de informacdes fornecidas por pirgedmetro (do saldo-
radibmetro CNR1).

4.3.2 Comparacdo do Fluxo de Radiacdo Atmosférica medido com aquele

Estimado a partir de Formulas Classicas

Os métodos mais simples para o calculo da radiacdo de onda longa da atmosfera, em
dias de céu claro, requerem dados de umidade e temperatura do ar, 0s quais encontram-
se disponiveis como parte do conjunto de dados coletados nesta campanha. Com isso
torna-se possivel a estimativa da radiacdo de onda longa atmosférica utilizando um

modelo simples. Dentre os modelos mais conhecidos, estdo aqueles que utilizam as
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parametrizacdes mostradas na Tabela 4.1, a qual apresenta as equacdes e 0s respectivos

autores (ano), propostas para a estimativa da radiacdo de onda longa para céu claro.

TABELA 4.1 - Equacbes propostas para a estimativa da radiacdo de onda longa
incidente para dias de céu claro.

L = (0,52+ 0,065 ) T Brunt (1932)

L=090x10°5T2 Swinbank (1963)

Idso e Jackson (1969)

Li=[-026exp|-7,77x10(273-T, o T2 Brutsaert (1975)
L=124cT*(/T,)""

Ta
_ 4 _ _ 2016
'—¢—("Ta)l’08[1 exp( € J] Satterlund (1979)

Como condicBes de céu claro foram mais excecdes do que regra durante a campanha
utilizaram-se duas equacBes propostas por Monteith (1973) para estimar os valores
diérios de radiagdo de onda longa, as quais levam em consideracdo a porcentagem de

cobertura de nuvens, a saber:
Ll=(@1-c) e, ocTe+c(cT, -9) (4.2)
E, para nuvens baixas,
Li=¢,(1+02¢%)c T, (4.3)

Sendo “c” a fracdo de cobertura de nuvens e “T,” a temperatura do ar. Ele sugeriu

também duas equacdes para estimar a emissividade aparente de céu claro ¢,, a saber:
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(4.4)
g, =0,65+ 0,007 (T, - 273)
e
£,=0,53 + 0,06 \Pv (4.5)

com “PV”” sendo a pressdo parcial de vapor média (mb).

4.3.3 Avaliacédo do Fluxo de Radiacdo emitida pela Superficie

Obter-se-4 este fluxo utilizando-se médias temporais das medidas (dados) de radiacéo
atmosférica emitida pela superficie da floresta, por meio de informagdes fornecidas
também pelo elemento sensor adequado do saldo-radiometro CNR1. Valores diarios
serdo avaliados comparando-se os valores observados com o0s estimados a partir da
temperatura média do ar, proxima da copa. Neste caso considera-se que a temperatura
média do ar, em 35 metros, pode ser aproximada pela temperatura média da superficie
efetiva de emissdo da floresta (essencialmente a parte superior da copa) e que se pode

aproximar a emissividade dessa superficie da unidade.

4.3.4 Avaliacdo do Saldo de Radiacdo de Onda Longa na Superficie (Topo da
Floresta)

O saldo de radiacdo de onda longa proximo a superficie serd obtido fazendo-se a
diferenca entre o fluxo médio de radiacdo de onda longa recebida da atmosfera e o

emitido pela superficie, conforme a equacdo (2.8).

Para esta situacdo, obter-se-4 o0 balanco entre as médias temporais das medidas (dados)
dos fluxos de radiacdo de onda longa por intermédio de informac6es adquiridas a partir
do saldo-radiémetro (CNR1). O Saldo de radiacdo de onda longa também pode ser
obtido da equacdo (2.9) do balanco de radiacdo como residuo. Os resultados das
medidas diretas (pirgedmetros) serdo comparados com os valores obtidos como residuo

da equacéo 2.9
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4.4 Saldo de Radiacéo

4.4.1 Determinacao do Saldo de Radiagéo

O fluxo de saldo de radiacéo é resultado da somatdria dos fluxos de radiagdo de onda
curta e longa, conforme a equacao dada por (2.9) e (2.10).

Torna-se possivel a determinacdo do fluxo de saldo de radiacdo, citado anteriormente,
tanto através dos dados coletados com os saldo-radidmetros REBS e também pelo
saldo-radiometro CNRL1.

4.4.2 Avaliacédo do Saldo de Radiagédo no interior da Vegetacao

Uma anélise do perfil vertical de saldo de radiagdo sera efetuada com os dados dos
saldo-radiémetros instalados no interior da floresta, de maneira analoga a analise dos
perfis de radiacdo de onda curta e RFA.

4.4.3 Avaliacdo do Saldo de Radiacdo préximo ao chao da Floresta

O saldo de radiacdo préoximo ao chdo da floresta serd determinado a partir de valores
médios de saldo de radiacdo medidos com os oito saldo-radidmetros instalados ao redor

da torre micrometeorolégica, préximo ao chdo da floresta a aproximadamente 1,2

metros de altura, obtidos durante 8 dias.
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4.5 Comparacéao entre os valores obtidos por meio de Modelagem de Penetracéao do
Fluxo de Radiacdo de Onda Curta e RFA no interior da Vegetacdo e
Estimativa do indice de Area Foliar (IAF)

A energia solar incidente desencadeia uma séerie complexa de processos biofisiolégicos,
quimicos e fisicos no interior de uma floresta. O fendmeno basico responsavel por esses
processos € a interacdo entre os fitoelementos e a energia radiante nestes, especialmente
as folhas. Nessa interagdo, sdo relevantes as caracteristicas Oticas (reflexdo e
transmisséo), orientacdo e distribuicdo espacial das folhas (Marques Filho, 1997).
Portanto, para se interpretar quantitativamente e corretamente o funcionamento das
florestas € necessario que se compreendam essencialmente os processos de interacdo da

radiacdo eletromagnética com os fitoelementos (Knyazikhin et al., 1997).

Existem alguns modelos unidimensionais de interacdo radiacdo-vegetacao, sendo que a
maioria deles baseia-se na suposicdo de que a vegetacdo da floresta pode ser idealizada
como um meio horizontalmente homogéneo. Esses modelos geralmente tém como base
a suposicédo de que a distribuicdo da folhagem obedece a leis estatisticas ja conhecidas

na organizacdo da vegetacdo (Marques Filho, 1997).

A inversdo de um modelo de interacdo vegetacédo de floresta — radiacéo foi aplicada por
Marques Filho (1997) para obtencdo da distribuicdo vertical de area foliar de uma
floresta tropical de terra firme na Amazoénia Central, utilizando para este fim, perfis
observados de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA). Para tanto ele utilizou uma
série de suposicOes, pois uma modelagem completa da radiagdo em meio vegetal requer
uma descricdo sistematica e correta dos elementos vegetais, o que € de dificil obtencéo

na pratica.

O modelo tem como base as componentes dos campos primario e complementar da

radiacéo direta e difusa, descritas pelas seguintes equagoes:

Radiacdo direta primaria:
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Fy(2)=F4(h)e X ©A@ (4.6)

Radiacdo difusa primaria:
Fa(z)=F4(h)] e 4@ cos6.sen6.do 4.7)

Radiacdo complementar simplificada (direta e difusa)

a) Fluxo descendente:
F1(A)=Fp1(A)-e™ Fp1(0) - €™ (1 - e 1Fp(A0)/u (4.8)
b) Fluxo ascendente:
Fa(A)=Fp2(A)-€™ Fp1(0). {1 - AN 1y - e AR F L (A0) (4.9)

Onde:

F(z) = fluxo de radiacdo (direta, difusa ou complementar) no nivel z, no interior da
vegetacdo (Wm).

F(h) = fluxo de radiago (direta ou difusa) no topo da vegetacio (Wm™).

A(z) = érea foliar acumulada (m* m?, adimensional).

A, = area foliar acumulada total (IAF da vegetag&o).

R, u = parametros dependentes dos coeficientes de reflexdo e de transmissédo dos
elementos vegetais (R e T).

K(0) = coeficiente de atenuagdo (=1/2cos6) para orientacdo aleatoria dos elementos
vegetais e 0, 0 angulo de inclinacdo das folhas.

Obs: Os indices “s” e “d”, subscritos, sdo referentes a radiacdo direta primaria e difusa

primaria, respectivamente.

As principais hipéteses implicitas no desenvolvimento dessas equacdes sdo as seguintes:

- distribuicdo espacial aleatdria dos elementos vegetais,
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- orientacéo aleatoria dos elementos vegetais,

- isotropia do campo de radia¢do difusa (primaria e complementar),

- espalhamento reduzido da radiacdo fotossinteticamente ativa (R+T = 0,15),
- albedo do solo desprezivel para vegetacdo densa,

- aplicavel para situacdo de céu bastante encoberto (radiacao direta desprezivel).

Marques Filho (1997) utilizou com sucesso, 0 modelo acima citado para inferir a
distribuicéo de area foliar no interior da floresta. Condi¢Ges semelhantes as estudas por
Marques Filho se apresentam no caso deste trabalno e a mesma metodologia sera
aplicada. Valores de IAF da floresta da Rebio-Jaru, medidos de maneira independente,

deverdo ser utilizados na avaliagéo dos resultados do modelo.

Pretende-se ainda avaliar os perfis verticais de RFA medidos no interior da floresta com
outros modelos simplificados de extingdo de radiacdo, como por exemplo, o descrito

pela lei de Beer (Campbell e Norman, 1998):

onde @, é a densidade de fluxo incidente, @ é a densidade de fluxo atenuado, “k” € 0

coeficiente de extingdo a uma dada cobertura vegetal e “x” é a distancia percorrida pelo

feixe de radiacéo a partir do topo do dossel (Campbell e Norman, 1998).
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CAPITULO 5
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados fornecidos pelas anélises foram todos originados dos dados de radiacéo
obtidos a cada dez minutos nos dias apresentados na Tabela 5.1. Nesta s&o mostrados 0s
dias disponiveis para analise dos dados de cada um dos instrumentos empregados neste

estudo.

Em primeira andlise apresentados os valores médios diarios de radiacdo de onda curta
“K” (incidente e refletida), fotossinteticamente ativa “P” (incidente e refletida), balanco
de radiacdo “R,”, onda longa “L” (incidente e emitida), em Wm™, temperatura “T” em
graus Celsius e a pressdo parcial de vapor “PV” em hPa, para o periodo total do
experimento e dias completos (Tabela 5.2), obtidos no topo da torre
micrometeoroldgica. Note-se que os valores médios (e desvios padrdes) no final da
tabela ndo correspondem necessariamente ao mesmo numero de dias para cada variavel
e, portanto, ndo podem ser comparados diretamente. Para a realizacdo de analises
comparativas séo apresentadas as Tabelas 5.2a e 5.2b, subconjuntos da Tabela 5.2, onde

todas as variaveis correspondem aos mesmos dias de observacéo.
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TABELA 5.1 - Dias utilizados para analise dos dados de cada instrumento empregado neste estudo, desde o topo da torre até a superficie, onde (X)

refere-se aos dias (dados) completos de medidas, (i) aos dias (dados) incompletos e o0s espacos em branco referem-se a dias sem coleta

8

de dados.
DIA (JULIANO) 2|212[2[3|3[3[|3[3|3[3|3[3|3[4|4]4|4]4a|4]4a|4]4a|4]|5|5|5|5|5|5|5|5|5|5|6|6[/6|6|/6|6](6|6[6]|6]7
6/7/8/9/0|1]2|3|4|5|6|7|8|9|0[{1|2|3|4|5|6|7|8|/9|0|1|2|3|4|5|6|7|8|9|0|1|2|3|4|5|6|7|8|9]|0
PIRANOMETRO
Kl FL] XX XXX X] XXX X X] XXX XXX X] XXX X] XX T X| X| X|X] X| X] X| X] X| X| X| X| X| X| X]| I
PIRANOMETRO
KT L1l XX X| XXX X X[ X X|X| X] X[ X]| X]| X] X|X| X| X] X|1I X| X| X|X] X| X] X| X] X| X| X| X| X| X| X]| I
SENSOR QUANTUM
Pl FL]n XX XXX X] XXX XXX XX XXX X] XXX X] XX T X| X| X[ X] X| X] X| X] X| X| X| X| X| X| X]| I
SENSOR QUANTUM
PT X[ X| X[ X] X[ X| X| X[ X| X| X] 1 X| X| X|X] X| X] X| X] X| X| X| X| X| X| X]| I
ALBEDOMETRO
Al XXX 1] X| X| X[ X] X| X] X| X| X| X| X| X| X| X| X]| I
ALBEDOMETRO
AT XXX 1] X| X| X[ X] X| X] X| X| X| X| X| X| X| X| X]| I
SALDO-RADIOMETRO
R, FLnpr XX XX XX XX XX XXX XXX XX XX XX XX X| X| X[ X] X| X] X| X| X| X| X| X| X| X| X]| I
SALDO-RADIOMETRO
(ondas curtas) K PIXEEXPE X XXX XX XX XXX ]| XX X] XXX X] X1
SALDO-RADIOMETRO
(ondas curtas) KT PIXEEXPE X XXX XX XX XXX ]| XX X] X X] X X]X] I
SALDO-RADIOMETRO
(ondas longas) LY PIXEEXPE X XXX XX XX XXX ]| XX X] X X] X X]X] I
SALDO-RADIOMETRO
(ondas longas) LY PIXEEXPE X XXX XX ] XX XXX ]| XX X] X X] X X] X1




TABELA 5.2 - Totais

médios

diarios

de radiacdo de onda curta “K” e
fotossinteticamente ativa “P” (incidente e refletida), balanco de
radiacio “R,”, onda longa “L” (incidente e emitida), em Wm™,
temperatura “T” em °C e a pressdo de vapor “PV” em hPa.

DIAS | K{ KT Pl =X Rn T PV | LY Lt
29 | 2425 118,0 189,0

30 | 2362 114,9 176,2 | 27,9 | 29,0

31 | 1379 66,0 94,2 | 252 | 29,3

32 |2385]| 31,0 | 1148 181,8 | 25,8 | 29,0

33 | 2051 26,6 | 976 1544 | 258 | 29,1

34 [ 1497 | 19,4 | 71,2 102,6 | 25,7 | 28,6

35 |2359| 30,6 | 109,8 166,2 | 25,3 | 27,8

36 | 2826 | 36,7 | 136,5 2126 | 265 | 27,7

37 | 2335 30,3 | 112,5 1746 | 26,8 | 29,7

38 | 112,7| 146 | 534 82,0 | 253 | 30,6

39 [1630] 212 | 753 112,7 | 258 | 29,5

40 | 2328 | 30,2 | 106,2 1753 | 26,1 | 29,5

41 | 1872 | 26,4 | 88,2 130,6 | 26,5 | 29,9

42 |1873| 26,0 | 88,2 38 |[1355| 26,6 | 30,9 | 426,7 | 456,1
43 2821 39,0 | 1332 | 43 |2166| 27,8 | 29,3

44 2651 | 36,2 | 1240 | 39 [197,1] 27,3 | 29,7 | 423,1| 4604
45 [ 2437 | 32,9 | 1615 | 51 |184,6| 26,6 | 29,5 | 4256 | 460,2
46 | 236,22 | 319 | 1179 | 3,8 |176,7| 26,3 | 29,4 | 429,8 | 456,1
47 2007 | 273 | 925 31 |1456| 26,2 | 30,0

48 | 2128 | 288 | 99,8 33 |156,4| 26,6 | 30,7 |433,9 | 460,8
49 [ 2140 29,3 | 99,3 33 [1580| 256 | 28,7 | 4314 454,9
50 | 1940 | 257 | 898 31 |139,8| 256 | 29,4 |427,3| 4529
51 | 150,8 | 20,8 | 70,0 28 |111,2| 252 | 29,8

52 741 | 95 43,9 1,9 | 502 | 242 | 285

55 | 1055 | 13,5 | 47,0 1,8 | 71,2 | 24,4 | 293 | 4371 4473
56 | 2127 | 284 | 971 34 |1635| 251 | 29,4 |436,6 | 4534
57 | 1639 | 22,2 | 742 29 [1182| 252 | 28,9 |432,2 | 450,6
58 | 147,7 | 1955 | 67,8 25 |1052| 24,9 | 29,9 | 4326 | 450,0
50 [1282 ] 17,0 | 58,0 22 1991 | 250 | 30,1 |443,7| 450,2
60 | 199,7 | 26,9 | 92,0 33 [1496| 26,2 | 291

61 | 1466 | 20,3 | 79,1 30 [1043| 251 | 29,0

62 | 1972 | 275 | 49,22 15 |146,6| 259 | 28,9 |4225| 4556
63 | 2329 | 327 | 1111 | 3,9 [1686| 26,5 | 29,1 |430,7 | 459,7
64 | 180,9 | 26,2 | 84,1 31 |1343| 259 | 29,2 |434,6 | 4556
65 | 192,7 | 26,6 | 91,7 32 |1515] 251 | 29,0 | 428,0| 450,4
66 | 1845 | 257 | 852 3,3 [140,2| 259 | 29,3 |437,1| 454,7
67 | 1268 | 17,8 | 587 23 | 888 | 253 | 29,7 |430,0 | 450,9
68 | 1192 | 16,9 | 55,9 23 | 809 | 26,0 | 29,9 |433,7 | 4557
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| 69

| 754 | 103 | 341 | 14 | 462 | 248 | 30,0 | 4282 446,9 |

MEDIA

188,0

25,2 89,0 30 [1383| 258 | 294 [4312 | 4541

DP

53,4

7,2 28,4 0,9 42,8 0,8 0,7 5,2 4,2

Conclusao.

TABELA 5.2a- Totais médios didrios de radiacdo de onda curta “K” e

fotossinteticamente ativa “P” (incidente e refletida), balanco de
radiacdo “R,”, albedo de onda curta “KT/ Kl”, albedo de RFA “PT/
PJ”, e a razdo “Py/ K", (para dias em que se dispds de dados para
todas as variaveis).

DIAS | K{ KT Pl =X R, |KT/KPT/PL P/ K{
43 | 282,1| 39,0 | 1332 | 43 |2166| 13,8 | 3.2 0,47
44 | 2651 | 36,2 | 1240 | 3,9 [1971] 136 | 3.1 0,47
46 | 2362 | 31,9 | 1105 | 3,8 |176,7| 135 | 35 0,47
47 2007 | 273 | 925 31 |1456] 136 | 33 0,46
48 | 212,8| 288 | 99,8 33 |156,4| 135 | 3,3 0,47
49 | 2140 29,3 | 99,3 33 |1580]| 13,7 | 34 0,46
50 | 1940 | 257 | 89,8 31 [1398] 133 | 35 0,46
51 | 150,8 | 20,8 | 70,0 28 |1112] 13,8 | 4,0 0,46
56 | 212,7 | 284 | 97,1 3,4 |1635| 13,4 | 35 0,46
57 | 1639 | 222 | 742 29 [1182] 136 | 39 0,45
58 | 147,7 | 1955 | 67,8 25 |1052| 132 | 37 0,46
59 | 1282 | 170 | 58,0 22 | 991 ] 132 | 38 0,45
60 | 199,7 | 26,9 | 92,0 33 |1496| 135 | 3,6 0,46
63 | 2329 327 | 111,121 | 3,9 |1686| 140 | 35 0,48
64 | 1809 | 26,2 | 84,1 31 |1343]| 145 | 36 0,47
65 | 1927 | 26,6 | 91,7 32 |1515]| 13,8 | 35 0,48
66 | 1845 | 257 | 852 33 |1402| 140 | 38 0,46
67 | 126,8 | 17,8 | 587 23 | 888 | 140 | 39 0,46
68 | 1192 | 16,9 | 559 23 | 809 | 142 | 41 0,47
69 | 754 | 10,3 | 341 1,4 | 462 | 13,7 | 41 0,45

MEDIA| 186,0 | 255 | 86,8 31 [1374] 13,7 | 36 0,46
DP | 511 | 70 24,9 07 | 408 ] 0,3 0,3 0,01
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TABELA 5.2b - Totais médios diarios de radiacdo de onda curta “K” (incidente e
refletida), onda longa “L” incidente e emitida (e refletida), valores de
saldo de radiacdo, obtidos respectivamente, pelo residuo das quatro
componentes (Rn res= K- KT+ L{- LT) e diretamente pelo saldo-
radidmetro da REBS (R,), além da temperatura “T” em °C e a presséo
parcial de vapor “PV” em hPa, (para dias em que se disp6s de dados
para todas as variaveis).

DIAS | K{ KT Ly LT | Rnres| Rn T PV
42 1873 | 26,0 | 426,7 | 456,1 | 1319 | 1355 | 26,6 30,9
44 | 2651 | 36,2 | 4231 | 4604 | 191,7 | 1971 | 27,3 29,7
45 | 2437 | 32,9 | 4256 | 4602 | 176,1 | 1846 | 26,6 29,5
46 | 236,2 | 31,9 | 429,8 | 456,1 | 177,8 | 176,7 | 26,3 29,4
48 | 2128 | 28,8 | 4339 | 460,8 | 163,1 | 156,4 | 26,6 30,7
49 | 2140 | 29,3 | 4314 | 4549 | 161,2 | 158,0 | 25,6 28,7
50 | 194,0 | 25,7 | 4273 | 452,9 | 142,7 | 139,8 | 25,6 29,4
55 | 1055 | 135 | 4371 | 4473 | 81,9 | 712 | 244 29,3
56 | 212,7 | 284 | 4366 | 4534 | 1675 | 1635 | 25,1 29,4
57 1639 | 22,2 | 4322 | 450,6 | 123,3| 1182 | 25,2 28,9
58 | 147,7 | 195 | 4326 | 450,0 | 110,9 | 1052 | 24,9 29,9
59 128,2 | 17,0 | 443,7 | 450,2 | 104,8 | 99,1 | 25,0 30,1
62 1972 | 275 | 4225 | 4556 | 136,6 | 146,6 | 25,9 28,9
63 | 232,9 | 32,7 | 430,7 | 459,7 | 171,2 | 168,6 | 26,5 29,1
64 | 180,9 | 26,2 | 4346 | 4556 | 133,6 | 134,3 | 259 29,2
65 | 192,7 | 26,6 | 428,0 | 4504 | 143,7 | 151,5 | 25,1 29,0
66 | 1845 | 257 | 437,1 | 454,7 | 141,1 | 140,2 | 25,9 29,3
67 126,8 | 17,8 | 430,0 | 450,9 | 88,2 | 88,8 | 25,3 29,7
68 | 119,2 | 16,9 | 433,7 | 4557 | 80,3 | 80,9 | 26,0 29,9
69 754 | 10,3 | 4282 | 4469 | 465 | 46,2 | 248 30,0

MEDIA| 1810 | 24,8 | 4312 | 454,1 | 133,7 | 1331 | 25,7 29,6
DP | 504 7,0 5,2 4,2 385 | 40,3 | 0,7 0,6

Ainda, para melhor visualizacdo da energia radiativa disponivel e caracterizagdo das
condicBes meteoroldgicas ao longo do experimento, apresentam-se as Figuras 5.1a, com
valores diarios de radiacdo solar incidente, saldo de radiacdo, radiacdo
fotossinteticamente ativa incidente, radiacdo de onda longa descendente e radiacdo de
onda longa proveniente da superficie, e Figura 5.1b, com valores médios diarios da

temperatura do ar e da pressao parcial de vapor d’agua e da precipitacao diaria.
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A variacdo observada nos valores de radiacdo solar incidente, saldo de radiacdo e
radiacdo fotossinteticamente ativa esta associada com a variabilidade diaria da cobertura
de nuvens. Tipicamente, dias com maior incidéncia de radiagdo solar implicam em
maiores temperaturas do ar e saldo de radiacdo. Como esperado, a diferenca entre o
fluxo de radiacdo de onda longa ascendente e descendente também aumenta nesses dias.
Isto é devido, principalmente, a existéncia de uma atmosfera mais transparente para a
radiacdo de onda longa, e possivelmente ao aumento mais rapido da temperatura da

superficie em comparacdo com a da atmosfera acima nos dias mencionados.
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FIGURA.5.1 - Fluxos diarios integrados, em Wm™, de radiacdo solar incidente (K{),
saldo de radiacdo (Ry), radiacéo fotossinteticamente ativa (P4) e radiacéo

de onda longa incidente (L) e emitida (LT) (a); Valores médios diérios
de temperatura do ar (T,), pressdo parcial de vapor (PV) e precipitacdo

diaria acumulada (T2) (b).
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Valores medios do ciclo diario das variaveis da Tabela 5.2 sdo mostrados na Figura 5.2.
Nesta € notdéria a pequena diferenca entre os fluxos de radiacdo de onda longa
ascendente e descendente, especialmente no periodo final da madrugada. Esse resultado
é consequéncia da alta umidade do ar, nebulosidade e formacéo de neblina ja a partir do

inicio da noite verificado no sitio experimental.
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FIGURA.5.2 - Ciclos diurnos médios de radiacdo solar incidente (K{), saldo de
radiacdo (R,), radiacdo fotossinteticamente ativa (P{) e radiacdo de onda
longa incidente (L) e emitida (LT).

Da comparacdo entre os fluxos (incidentes) de radiacdo fotossinteticamente ativa e
radiacdo solar obtém-se a razdo (P{/ K{). Esta apresentou o valor médio de 0,46 + 0,01,
ou seja, quase invariavel para os valores diarios ao longo do periodo da campanha
(Tabela 5.2a). Esse valor é compativel com a atmosfera rica em vapor d’agua do sitio
experimental da Rebio Jaru na estagdo chuvosa. Porém é importante salientar que a
medicdo da radiacdo fotossinteticamente ativa foi realizada com sensor quantum, que
mede o fluxo de fotons e que tem unidade de pmolm™s™. A conversio para Wm™ foi
feita dividindo-se o fluxo de fétons por um coeficiente constante igual a 4,6 umol/J
apropriado para uma atmosfera padrdo e sem a presenca de nuvens, ou seja,

considerando que as caracteristicas espectrais da radiacdo solar que atinge a superficie
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ndo variam no tempo. Entretanto, isso nao é verdadeiro pois a interacao da radiacdo com
a atmosfera, especialmente com as nuvens, modifica o espectro da radiacdo solar que

atinge a superficie.

A Tabela 5.2b apresenta valores médios de saldo de radiagdo medido com o saldo-
radibmetro REBS, radiacdo solar incidente e refletida, radiacdo de onda longa
descendente, radiacdo de onda longa ascendente e saldo de radiacdo obtido do balango
das quatro componentes medidas independentemente para 20 dias de dados. A
concordancia entre o saldo de radiacdo medido com o saldo-radidmetro REBS (=133,1
Wm? — Tabela 5.2b) e aquele obtido do balanco das componentes medidas
independentemente (=133,7 Wm™ — Tabela 5.2b) é notavel. Isso implica que o saldo de
radiacdo de onda longa L, obtido dos pirgedmetros do Kipp&Zonen CNR1 também
apresentaram boa concordancia com o obtido a partir das medicdes independentes de
saldo de radiacdo (saldo-radidmetro REBS) e das componentes incidente e refletida da

radiacéo solar.

Uma avaliacdo da qualidade das medicdes do fluxo de radiacdo de onda longa
ascendente, em valores diarios, pode ser realizada utilizando-se apenas o valor médio da
temperatura do ar. Este pode ser utilizado como uma boa aproximagao da temperatura
média da superficie radiante, admitindo-se que a emissividade efetiva da superficie pode
ser tomada como muito préxima da unidade. Essa aproximacao é razoavel pelo fato dos
fluxos de radiacdo de onda longa ascendente e descendente serem muito proximos
(diferem de apenas 23 Wm™ na média de 20 dias - Tabela 5.2b) e pelo fato do fluxo de
radiacdo de onda longa ascendente medido pelo pirgedmetro ser composto, em parte,
pela radiagcdo emitida pela superficie (lei de Stefan-Boltzmann) e, em parte, pela fracao
de radiacdo de onda longa descendente refletida pela superficie (lei de Kirchhoff), ou

seja,

LT =(1-e)Lld+ec Tz o TS
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Para o valor médio da temperatura do ar (dado na Tabela 5.2b) de 25,7°C ou 298,85 K

obtém-se LT = 452,6 Wm%, que é muito proximo do valor médio obtido das medicdes
diretas do pirgedmetro de 454,1 Wm™ (Tabela 5.2b). Das anélises acima conclui-se
que, pelo menos para o valor médio no periodo, o fluxo de radiacdo de onda longa

descendente da atmosfera é de boa qualidade.

A Tabela 5.2a apresenta ainda valores diarios e médios para o albedo solar e para a
radiacdo fotossinteticamente ativa, respectivamente 13,7% + 0,3% e 3,6% + 0,3%.
Esses valores s&o um pouco maiores do que albedos observados em outros experimentos
de campo em florestas tropicais. Por exemplo, para radiacdo solar, Culf et al. (1995)
obtiveram 12,2% na mesma Rebio Jaru, porém a aproximadamente 800m de distancia
da torre onde as medidas deste trabalho foram efetuadas, Shuttleworth et al. (1984b)
obtiveram 12,25% na Reserva Ducke proximo a Manaus, Oguntoyimbo (1970) obteve
13% para uma floresta tropical na Nigéria e Pinker et al. (1980) obtiveram 12,5% para
uma floresta tropical no sudeste da Asia. Por outro lado, em experimento realizado na
Reserva Ducke, Km 23 da rodovia Manaus-Itacoatiara, Leitdo (1994), obteve albedo
para radiacdo fotossinteticamente ativa, da ordem de 2%.

Para aplicacdes praticas, o saldo de radiacdo pode ser descrito empiricamente pela

equacéo de regresséo

Rp=aKd{ +b

onde o coeficiente “b” assume um valor muito préximo do valor médio do saldo de
radiacdo de onda longa noturno (L) e o coeficiente “a” incorpora tanto o efeito da
refletividade da superficie a radiacdo solar (albedo) quanto aquele associado a diferenca
entre os valores médios diurno e noturno do saldo de radiacdo de onda longa. A
regressao linear aplicada aos dados desse experimento produziu os coeficientes a=0,852
e b=-22,6, com um coeficiente de correlagdo maior que 0,99, o que indica excelente
ajuste. Leitdo (1994), em experimento realizado na Reserva Ducke, Km 23 da rodovia

Manaus-Itacoatiara, referente ao primeiro trimestre do ano, obteve valores dos

89



coeficientes de a=0,727 e b=-3,9. Este ultimo difere consideravelmente do valor obtido
neste trabalho e isto pode ser atribuido a uma ma calibracdo dos radiémetros em Leitdo
(1994). Por outro lado, Correia (2000), em experimento realizado na Reserva florestal
Ducke,, no periodo de 27/07/1999 a 19/08/1999, obteve coeficientes similares aos
encontrados na Rebio-Jaru, da ordem de a=0,7 e b=-23,8 para a equacdo do balanco de
radiacdo, o que parece confirmar a proposicdo anteriormente formulada quanto a
deficiéncia de calibracdo dos radidmetros de Leitdo (1994). Segundo Correia (2000),
utilizando estes coeficientes a correlagdo obtida para o balanco de radiacdo foi de

aproximadamente de 0,98.

Uma andlise mais detalhada das observacbes de radiacdo solar e terrestre
realizadas durante a campanha micrometeoroldgica é apresentada nas secoes

posteriores.
5.1 Fluxo de Radiagdo de Onda Curta Incidente

A Figura 5.3 mostra a variacdo média dos fluxos de radiacdo de onda curta incidente no
topo da torre e o respectivo desvio padrdo, obtidos pelo pirandmetro CM11 (a), pelo
sensor de onda curta incidente do albedémetro CM14 (b) e também pelo sensor de onda

curta incidente do saldo-radidmetro CNR1 (c).

Analisando as curvas de radiacdo de onda curta incidente, obtidas a partir do
piranémetro CM11, observou-se que a média diurna foi da ordem de 390,8 Wm™ com
desvio padrdo de 197,2 Wm™, chegando a atingir valores maximos nos dias de céu claro
entre 12 e 13 horas (hora local) com magnitude acima de 1000 Wm™. Analisando a
curva media diurna de radiacdo de onda curta incidente obtida pelo albedémetro CM14,
observou-se que os valores médios foram da ordem de 329,2 Wm™ com desvio padrédo
em torno de 188,0 Wm™. Analisando a curva média diurna de radiacio de onda curta
incidente obtida pelo saldo-radiébmetro CNR1, observou-se que os valores médios foram
da ordem de 377,1 Wm™ com desvio padréo em torno de 192,7 Wm™. As diferencas nos

valores apresentados acima sdo possivelmente relacionadas a erros instrumentais. Isto
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fica claro quando se efetua a comparacdo entre os valores obtidos para dias comuns aos
trés instrumentos utilizando regressao linear. Esta mostra que as diferencas encontradas
nas medidas podem ser consideradas pequenas, uma vez que existe uma concordancia
muito boa entre estes instrumentos, conforme mostra a Figura 5.4. Esta apresenta a
comparacdo entre o piranémetro CM11 o sensor de onda curta incidente do saldo-
radibmetro CNRL1 (a) e entre o pirandmetro CM11 e o sensor de onda curta incidente do
albedémetro CM14 (b), por intermédio de regressdo linear (para 20 dias de dados
disponiveis).

Os dados de radiacdo solar incidente coletados a cada 10 segundos mostraram que foi
comum, durante a campanha, a verificagdo de valores muito altos de radiagéo solar
incidente, as vezes maiores que o valor da radiacdo solar incidente no topo da
atmosfera. Isso pode ocorrer devido a existéncia de uma cobertura descontinua de
nuvens (condi¢cdo comum durante a realizacdo da campanha), quando o sensor, alem de
receber o fluxo direto de radiagdo de céu claro (o feixe de radiacdo passando entre as
nuvens), recebe ainda a contribuicdo extra de radiacédo difusa devido ao espalhamento
e/ou reflexdo de radiacdo pelas nuvens. Esse tema ndo serd tratado nesse trabalho, mas
foi abordado por Gu et al. (2001), que analisaram dados de radiacdo solar incidente
coletados a aproximadamente 100 km de distancia da torre da Rebio Jaru nos meses de
janeiro e fevereiro de 1999.

Um aspecto interessante de ser ressaltado € a atenuacdo da radiacdo a partir do topo da
atmosfera. Para condi¢des de céu claro espera-se uma atenuagdo de aproximadamente
30% entre o topo da atmosfera e a superficie, segundo modelo adaptado por Gu et al.
(2001). Porém, as observacdes mostraram atenuacdo didria média de aproximadamente
50%, mas bastante variavel ao longo da campanha, com os valores minimos de
aproximadamente 36,5% nos dias 36 e 43 (céu claro) e valor maximo de 82,5% no dia

69 (céu encoberto).
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FIGURA 5.3 - Variacdo média diurna dos fluxos de radiacdo de onda curta incidente no

topo da torre e o0 respectivo desvio padrdo, obtidos pelo piranémetro
CM11(a), pelo albedémetro CM14 (b) e também pelo saldo-radidmetro
CNR1 (c), para um total de 20 dias de dados.
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FIGURA 5.4 - Comparacao entre o pirandmetro CM11 o sensor de onda curta incidente
do saldo-radibmetro CNR1: (a) e entre o pirandmetro CM11 e o sensor
de onda curta incidente do albedémetro CM14; (b), por intermédio de
regressao linear, para 20 dias de dados disponiveis.

5.2 Fluxo de Radiagdo de Onda Curta Refletido

De maneira similar a apresentada na secdo anterior, a Figura 5.5 mostra a variacao
média diurna dos fluxos de radiacdo de onda curta refletida no topo da torre e o
respectivo desvio padrdo, obtidos pelo piranémetro CM11 virado para a superficie (a),
pelo sensor de onda curta refletida do albedémetro CM14 (b) e também pelo sensor de
onda curta refletida do saldo-radidmetro CNRL1.

Analisando as curvas de radiacdo de onda curta refletida, obtidas a partir do piranémetro
CM11, observou-se que a média diurna foi da ordem de 43,2 Wm™ com desvio padrédo
de aproximadamente 23,4 Wm, enquanto que o valor médio obtido pelo albedémetro
CM14, foi da ordem de 45,6 Wm™ com desvio padrdo de aproximadamente 25,2 Wm™.

Por outro lado, o valor médio diurno de radiacdo de onda curta refletida obtida pelo
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saldo-radiébmetro CNR1 foi maior, da ordem de aproximadamente 9% e 4% que aqueles
obtidos pelo CM11 e CM14, respectivamente. Os valores dos desvios padrdes
mostrados nas Figuras 5.5a, 5.5b e 5.5¢ apresentam grande dispersdo, para cada um dos
instrumentos, principalmente nos horarios proximo ao meio-dia. Sendo que as
diferencas nas dispersdes do grafico 5.5a sdo bem maiores que as apresentadas em 5.5b
e 5.5¢. Isso se deve possivelmente a localizacdo deste instrumento e/ou as condicdes de
grande variabilidade da cobertura de nuvens neste horario durante a realizacdo da
campanha.
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FIGURA 5.5 - Variagdo média diurna dos fluxos de radiacdo de onda curta refletida no
topo da torre e o respectivo desvio padrdo, obtidos: (a) pelo piranémetro
CM11; (b) pelo albeddmetro CM14; (c) pelo saldo-radidometro CNRL,
para um total de 20 dias de dados
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5.3 Albedo da Radiagéo de Onda Curta

Valores medios do ciclo diurno do albedo solar sdo mostrados na Figura 5.6. Uma
analise do comportamento diurno do albedo, utilizando 18 dias de observacdo (em que
foram excluidos os dias chuvosos) mostrou que durante a maior parte do dia o valor
médio foi de 13,6%= 0,6%, porém com um valor minimo de 13,0% + 0,6% por volta de
meio dia. A assimetria existente entre os desvios padrdes do albedo observados no
inicio e no final do dia pode estar correlacionada a grande rugosidade do dossel, que por
sua vez, causa espalhamento multiplo e aprisionamento da radiacdo solar global em
todos os angulos zenitais. Por outro lado, Leitdo (1994), associa esta assimetria ao fato
de que, para pequenos angulos de elevagédo do Sol, as superficies vegetadas comportam-

se como superficies planas, absorvendo muito pouca radiacéo.
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FIGURA 5.6 - Padrdo de Evolucédo diurna medio do coeficiente de reflexdo de radiacao
solar (albedo solar), com seu respectivo desvio-padrao (barras de erro).
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5.4 Fluxo de Radiagdo Fotossinteticamente Ativa Incidente

A Figura 5.7 apresenta o comportamento médio diurno do fluxo de radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA) incidente no topo da torre e o respectivo desvio padrao,
obtidos a partir de dados do sensor quantum. Analisando a curva média de radiacéo
fotossinteticamente ativa incidente observou-se que o valor médio diurno de radiacdo
fotossinteticamente ativa para o periodo foi de aproximadamente 197,8 Wm™, com
desvio padréo da ordem de 102,5 Wm.
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FIGURA 5.7 - Comportamento medio diurno do fluxo de radiacdo fotossinteticamente
ativa (RFA) incidente no topo da torre, bem como o desvio padrao.

Analisando Figura 5.8, a qual apresenta o ciclo diurno médio de (P4/ K{) para os dados
da Tabela 5.2a, observou-se que a RFA média corresponde aproximadamente a 46% da
radiacdo de onda curta média incidente no topo da torre micrometeoroldgica. Por outro
lado, em experimento realizado na Reserva Ducke, Km 23 da rodovia Manaus-
Itacoatiara, Leitdo (1994), apresentou para esta relacdo, um valor médio

aproximadamente 10% maior. Esta consideravel diferenca também pode estar
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relacionada a ma calibracdo, citada anteriormente, dos instrumentos (radiémetros)

utilizados por Leitdo, naquela ocasiao.

Outro resultado importante é que essa razdo ndo se manteve constante ao longo do dia

conforme é mostrado em seguida.
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FIGURA 5.8 - Padrdo de evolucdo diurna da razdo entre radiacdo fotossinteticamente
ativa e radiacéo solar incidente.

Os valores mais altos no inicio e final do dia correspondem a valores muito baixos de
radiacdo incidente e podem estar associados a sensibilidade maior do sensor quantum
em comparacdo com a do piranémetro de termo-pilha da Kipp&Zonen. Entretanto, a
variacdo observada ao longo do dia parece estar associada com o0 aumento da
nebulosidade. As nuvens absorvem mais na faixa espectral do infra-vermelho préximo
do que no visivel, o que implica no aumento da propor¢do de radiacdo
fotossinteticamente ativa (visivel) em comparacdo com a radiacdo solar global,

conforme é verificado na Figura 5.8.
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5.5 Fluxo de Radiagao Fotossinteticamente Ativa Refletido

A Figura 5.9 apresenta o comportamento médio diurno do fluxo de radiacdo
fotossinteticamente ativa refletida e o respectivo desvio padréo, obtidos a partir de
dados do sensor quantum. Analisando as curvas de radiacdo fotossinteticamente ativa
refletida, observou-se que o valor médio de radiacdo fotossinteticamente ativa para o
periodo diurno foi de 6,1 Wm™, com desvio padrdo de 2,9 Wm?, enquanto que o valor
méximo foi de 10,2 + 3,9 Wm™. Outrossim, ressalta-se que Correia (2000), em
experimento realizado no Campus do Centro de Pesquisa Agroflorestal da Amazonia-
CPPA, EMBRAPA, situado a 30 Km ao norte de Manaus, no periodo de 27/07/1999 a
19/08/1999, obteve para uma area de policultivo valores médios didrios da RFA
refletida da ordem de 6,3 Wm™. A diferenca observada entre os valores de radiacéo
fotossinteticamente, ativa aqui apresentada, é explicavel pela diferenca de cobertura

vegetal, ou seja, rugosidade
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FIGURA 5.9 - Comportamento médio diurno do fluxo de radiagdo fotossinteticamente
ativa refletida no topo da torre e o respectivo desvio padréo.
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5.6 Albedo da Radiagao Fotossinteticamente Ativa (RFA)

A Figura 5.10 apresenta a variacao diurna do albedo médio da RFA e o desvio padréo,
calculados a partir da razdo entre os valores médios de meia hora da RFA refletida e
incidente, obtidos por um par de sensores quantum situados no topo da torre
micrometeoroldgica. O albedo médio da RFA foi de 3,6%+0,3% e variou ao longo dos
dias com um padrao similar ao albedo solar. Verificou-se também que ndo existe uma
simetria entre os valores de albedo observados no inicio e no final do dia, pois ocorre
um pequeno aumento do albedo nas primeiras horas de brilho solar enquanto que
praticamente para o restante do dia o albedo permanece constante. Isto pode ser
explicavel possivelmente, segundo Correia (2000), pela maior rugosidade do dossel, que

por sua vez, causa multiplo espalhamento aprisionando a radiacdo em todos os angulos

zenitais.
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FIGURA 5.10 - Padrédo de evolucdo diurna médio do coeficiente de reflexdo de radiacéo
fotossinteticamente ativa (albedo de RFA), com seu respectivo desvio-
padréo (barras de erro).
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5.7 Fluxo de Radiacao Infravermelho Proximo

A Figura 5.11 apresenta 0 comportamento diurno estimado dos fluxos de radiagcdo no
infravermelho proximo (I'VP) incidente no topo da torre micrometeoroldgica (58 m) e o
respectivo desvio padrdo. O fluxo de radiacdo na faixa do infravermelho proximo foi
estimado pela diferenca entre o fluxo de radiacdo de onda curta, obtido com a utilizacdo
dos dados do piranémetro, e o de radiacdo fotossinteticamente ativa, fornecido pelo
sensor quantum. Uma andlise quantitativa mostra que a radiacdo média estimada no
infravermelho préximo foi da ordem de 192,0 Wm™, com desvio padrdo de 96,9 Wm™.
Nota-se que a média estimada da radiacdo no infravermelho préximo corresponde a
aproximadamente 53,3 % da radiacdo de onda curta média incidente no topo da torre.
Partindo-se das informagdes da composicdo espectral da radiacdo solar incidente (de
aproximadamente 46,7% de RFA e 53,3% de I\VP) e dos coeficientes de refletividade
para RFA (de 3,7% em média) e para radiacdo solar global (aproximadamente 13,7%
em media) determina-se o valor do coeficiente de refletividade (albedo) para a faixa

espectral do infravermelho préximo de 22% para a floresta da Rebio Jaru.
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FIGURA 5.11 - Comportamento diurno estimado do fluxo de radiacdo infravermelho
proximo (IVP) incidente no topo da torre, como também o respectivo
desvio padrdo, obtidos a partir da diferenca entre os valores médios de
radiacdo de onda curta e radiacéo fotossinteticamente ativa.

5.8 Fluxo de Radiagdo de Onda Longa Incidente

A Figura 5.12 apresenta a variacdo média diaria da radiacdo de onda longa incidente e
0s respectivos desvios padrdes no topo da torre micrometeoroldgica, obtidos no periodo
de 08 de fevereiro (dia 39) a 11 de marco (dia 70), a partir das medic¢Bes do pirgedbmetro
do saldo-radiébmetro CNR1. Uma analise quantitativa mostrou que o fluxo médio diério
de radiacdo de onda longa foi da ordem de 431,8 Wm?, com desvio padrdo de
aproximadamente 11,1 Wm™. Analisando as curvas de radiagdo de onda longa
incidente, observou-se que, em média, os valores méximos de L{ ocorreram em torno
das treze horas alcancando 452 W m™ e os minimos ocorreram em torno das vinte horas
sendo da ordem de 417,0 W m™. J4 os valores maximo e minimo absolutos para o
periodo, foram da ordem de 475,0 W m™ e 393,0 W m™, ocorridos em torno das quinze

e vinte horas, respectivamente.
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Nota-se um aumento no valor médio da radiacdo de onda longa incidente a partir das 20
— 21 horas, periodo em que ha diminuicdo da temperatura da superficie e do ar proximo
a superficie. Esse aumento provavelmente estd associado a formagéo de neblina, que é
muito comum no inicio da noite acima da Floresta Amazonica, principalmente na

estacao chuvosa.
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FIGURA 5.12 - Variagdo média diéaria da radiacdo de onda longa incidente com o
respectivo desvio padrdo no topo da torre, obtido a partir do sensor de
onda longa do saldo-radidometro CNRL1.

5.9 Comparacédo do Fluxo de Radiacdo de Onda Longa Incidente observado com o

obtido com Modelos Simples

A Figura 5.13 apresenta o comportamento diério da radiacdo de onda longa incidente,
para os seguintes modelos: Brunt (1932); Swinbank (1963); Idso e Jackson (1969);
Brustaert (1975) e Satterlund (1979) comparados ao comportamento diario medido ao

longo de todo o periodo de estudo.
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FIGURA 5.13 - Comportamento medio diario da radiacdo de onda longa incidente, para
cinco modelos, calculados a partir de equagdes empiricas, comparados
ao comportamento diario medido da radiacdo de onda longa incidente,
obtido a partir do pirgebmetro do saldo-radiometro CNR1.

A Figura 5.14 apresenta o ciclo diario médio da radiacdo de onda longa incidente para
0s mesmos modelos da Figura 5.13. Como pode ser observado dessas duas figuras, as
parametrizagdes, além de subestimarem a radiacdo de onda longa incidente medida, ndo
conseguem reproduzir o aumento no fluxo de radiacdo de onda longa apés as 20 horas, e
também ndo reproduzem a assimetria do grafico com os valores medidos. A
subestimativa mostrada na Figura 5.13, (modelos empiricos) estd relacionada aos
coeficientes utilizados nas equacdes de tais modelos, os quis foram determinados para
condigdes muito diferentes das encontradas na Amazoénia (Galvdo, 1999; Correia,
2000). Por outro lado, o ciclo diurno (Figura 5.14) € determinado essencialmente pela
evolucdo da temperatura do ar, a qual decresce a partir do meio da tarde até o final da
madrugada. Nesta figura, notamos ainda que nas horas iniciais do dia, os valores
observados se comportam de maneira contraria aos estimados, ou seja, sendo maiores,
possivelmente por levar em consideracdo o efeito do acumulo de orvalho, sobre a

cUpula do instrumento, desde a madrugada.
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Esses resultados sdo esperados porque os modelos utilizados foram determinados
essencialmente para condi¢des de céu claro. Como visto anteriormente, um modelo que
considere a cobertura de nuvens pode ter muito mais sucesso em estimar o fluxo de
radiacdo de onda longa descendente da atmosfera, como seria 0 caso das equagdes
propostas por Monteith (1973).
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FIGURA 5.14 — Comportamento médio diario da radiacdo de onda longa incidente, para
cinco modelos, calculados a partir de equacGes empiricas. Mostra-se
também, nesta figura, o comportamento médio diario medido da
radiacdo de onda longa incidente, obtido a partir do sensor de onda
longa do saldo-radiémetro CNR1.

A média dos valores diérios estimados com as equacdes 4.3 e 4.5 de 431,0 Wm™ se

aproximou bastante do valor médio das observacgdes para os 20 dias de dados da Tabela

5.2b, de 431,2 Wm™. Em quatro dias, as diferencas foram superiores a 3%. Resultados

muito similares foram obtidos com a utilizacdo dos modelos de Swinbank (1963)

modificado por Galvéao (1999) e de Brunt(1932) modificado por Correia (2000).
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5.10 Fluxo de Radiagéo de Onda Longa Emitido

A figura 5.15 apresenta a variacdo média diéria da radiacdo de onda longa emitida e
desvio padrdo no topo da torre micrometeoroldgica obtidos a partir do sensor de onda
longa do saldo-radidmetro CNR1. Uma analise quantitativa mostrou que o fluxo médio
diario de radiacdo de onda longa foi da ordem de 455,9 Wm™, com desvio padréo de
aproximadamente 10,3 Wm™. Observou-se, em média, que os valores maximos
ocorreram em torno das treze horas sendo da ordem de 481,8 Wm™ e os minimos em
torno das seis horas da ordem de 439,6 Wm™. Por outro lado, os valores maximo e
minimo absolutos foram da ordem de aproximadamente 500,0 Wm™ (ocorrido em torno
das treze horas) e de 430,0 Wm™ (ocorrido em torno das dezoito horas e trinta minutos),

respectivamente.
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FIGURA 5.15- Variacdo média diaria da radiacdo de onda longa emitida com
respectivo desvio padrdo no topo da torre, obtido a partir do sensor de
onda longa do saldo-radidmetro CNRL1.
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5.11 Saldo de Radiagdo

A Figura 5.16 apresenta a variacdo média diaria do saldo de radiacéo e desvio padrdo no
topo da torre micrometeoroldgica obtidos a partir do saldo-radiébmetro REBS (a) e
também do resultado (residuo) do balango das componentes de radiacdo extraidas do
saldo-radiédmetro CNRL1 (b).

Uma analise quantitativa mostra que o valor médio do saldo diario de radiacéo,
encontrado pelo saldo-radiémetro, foi da ordem de 134,1 Wm™, com desvio padrdo de
80,7 Wm™. J4 o calculado a partir das componentes fornecidas pelo saldo-radiémetro
CNR1, foi de aproximadamente de 141,5Wm? com desvio padrdo da ordem de
85,0 Wm™. A diferenca verificada nos resultados médios obtidos entre os instrumentos,
pode ser possivelmente explicada pelo diferente nimero de dias utilizados em cada uma
das médias. Uma comparacdo utilizando uma regressao linear entre os valores obtidos
para dias comuns aos dois instrumentos, mostra que as diferencgas encontradas podem
ser consideradas pequenas, ou seja, estatisticamente insignificante, uma vez que existe
uma razoavel correlacdo entre estes instrumentos, conforme pode ser visto na Figura
5.17. Esta mostra a comparacdo entre os valores do saldo radiacdo obtidos pelo saldo-
radibmetro REBS e o calculado a partir das componentes fornecidas pelo saldo-
radibmetro CNR1, para um total de 20 dias de dados.
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FIGURA 5.16 - Variacdo media diaria do saldo de radiacéo e desvio padréo no topo da
torre micrometeoroldgica (58 m) obtidos a partir: (a) do saldo-
radidbmetro REBS; (b) do resultado do balanco das componentes de
radiacdo extraidas do saldo-radidmetro CNR1, para um total de 20 dias
de dados.
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FIGURA 5.17 - Comparacao entre os resultados horarios obtidos pelo saldo-radiémetro
REBS e CNRL1, por intermédio de regressdo linear, para um total de 20
dias de dados.

Apresentacdo geral dos resultados das analises dos dados de radiacdo obtidos
proximo ao chao da floresta (1,2m). Utilizaram-se seis dias de dados fornecidos por
um conjunto de onze sensores quantum distribuidos ao redor da torre
micrometeoroldgica abrangendo um raio de 25 metros (conforme mostrado na
Figura 3.5).

5.12 Fluxo de Radiacéo de Onda Curta Incidente préximo ao chao da Floresta

A Figura 5.18 apresenta 0 comportamento diurno medio da radiacdo de onda curta
incidente proximo ao chdo da floresta. Para isto, utilizaram-se seis dias de dados
consecutivos, fornecidos por um conjunto de doze pirandmetros distribuidos ao redor da
torre micrometeoroldgica. A analise da curva de radiacdo diurna de onda curta préximo
ao chéo da floresta, mostrou que o valor medio do fluxo de radiacdo, (quando procedida
a média dos doze piranometros), foi de 9,1 Wm™ com um desvio padrdo de 6,1 Wm™
(Tabelas 5.3 e 5.3a). Esse valor representa 3,5% do fluxo de radiacdo do topo da floresta
para o0s seis dias, de 260,3 Wm™. Valores médios de 1% foram obtidos por Shuttleworth
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et al. (1984a), de 5% por André (1989), e de 3,2% por Leitdo (1994), todos estes
experimentos realizaram-se na floresta da Reserva Florestal Ducke, em Manaus. Estes
resultados mostram que dependendo do local onde o experimento € realizado, pode
variar bastante dependendo regido de amostragem. A da A Figura 5.18a mostra o ciclo
diurno médio da percentagem do fluxo de radiacdo solar proximo ao chédo da floresta.
Nota-se que os piranémetros localizados na dire¢cdo SE (R8 e R9) sdo 0s que mais
contribuem para o acréscimo da radiagdo incidente no chao da floresta, fazendo com
que a meédia da radiagdo de onda curta incidente no chdo da floresta aumente
consideravelmente. Esses valores maiores se devem a queda de uma grande arvore que
abriu uma pequena clareira proximo da torre, justamente na direcdo em que se

encontravam os referidos instrumentos.
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FIGURA 5.18 - Comportamento diurno médio da radiacdo solar no topo da torre e
préximo ao chdo da floresta acompanhado de desvio padrdo, para seis
dias consecutivos ao final do experimento.
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FIGURA 5.18a - Comportamento diurno médio percentual da radiacdo solar proximo ao
chéo da floresta.

TABELA 5.3 - Radiacdo de onda curta média incidente diurna, integrada para 6 dias
consecutivos entre 6 e 19 horas, dados obtidos no topo da torre (TOPO)
e préximo ao chdo da floresta por um conjunto de doze pirandmetros
(CM11), distribuidos ao redor da torre. a unidade dos parametros
empregados nesta tabela é (Wm™).

DIAS [TOPO|R1|R2 |R3 | R4 | R5|R6 |R7 | R8 | R9 [R10|R11|R12[|RM| %
64 [321,1/94/10,6/8,8/11,1/6,9|6,5|8,4|37,4/16,4/11,6/2,5|8,9[11,5/3,6
65 |342,219,9(14,7/10,2/]15,2/8,5/6,9 8,6 |33,9117,9]11,8/ 2,1 |12,1)12,6| 3,7
66 |327,5|93|12,6/89|11,1/7,6|6,4|7,6|31,6/15,7/11,4/2,1|9,6 11,2/ 3,4
67 |12251/6,0(8,1/6,1(76[4,9|4,3(52|22,4/10,2/78]1,3[5,9(|7,5|3,3
68 |121166,1(7,3|59|73|4,7|43[49/21,2110,4/7,2]1,2|6,2|7,2|3,4
69 [134,2/38(48|3,7/49/2,8[25|3,1(14,064]/46[3,4(3,5[4,8/3,6
MEDIA 260,3 |7,4/9,7/7,3/9,6/5,9/5,1/6,3|26,7/12,8/9,1]2,1|7,7/9,1[3,5
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TABELA 5.3a - Valores percentuais (%) do fluxo de radiacdo no chdo da floresta
comparativamente aquela no topo da mesma, para cada um dos doze
pirandmetros.

RM
DIAS |R1 | R2 | R3 [R4| R5 | R6 |R7|R8|R9 R10R11R12[%

64 29,3328 35(22|20/2611,6/5,1/3,6/0,8/2,8| 3,6
65 129|43|301(45/25/20(25]/99|52|3,4/0,6/3,5|3,7
66 293927 134(23[20(23]9,7/48/3,5/0,7|129|3,4
67 |2,7|36|27]34122|19|2,3/99|4,6|3,4/0,6/2,6] 3,3
68 12935128 (34/22|20|23[10,04,9/3,4/0,6/2,9]| 3,4
69 [28/35(271]36(21[19|2310,44,7/3,4/25|2,6| 3,6

MEDIA 2,8 | 3,728 /36/2,2[2,0/2,4/10,34,9(3,5[1,0{2,9] 35

5.13 - Fluxo da RFA incidente préximo ao chao de floresta

A Figura 5.19 apresenta 0 comportamento diurno médio da RFA incidente proximo ao
chdo da floresta. A andlise da curva da RFA diurna proximo ao chdo da floresta,
mostrou que a RFA média foi da ordem de 2,3 Wm™ com um desvio padrdo de
2,6 Wm™. Comparando a RFA média no topo da floresta para esses seis dias finais da
campanha, que foi de 122,8 Wm™, com a RFA média no chéo da floresta para 0 mesmo
periodo, comprovou-se que a RFA no chéo da floresta foi de 1,9 + 2,1 % da RFA média
incidente no topo da torre micrometeoroldgica. Leitdo (1994) obteve o valor de 3,2%
em experimento similar realizado na floresta da Reserva Ducke, Km 23 da rodovia
Manaus-Itacoatiara. Mesmo sabendo que existem problemas com os dados de radiacdo
fotossinteticamente ativa, obtidos por Leitdo em 1994, notou-se que o valor, por ele

encontrado, é muito maior, praticamente o dobro do valor proposto por este trabalho.

E interessante notar que o coeficiente (PV/K{) no chdo da floresta é de
aproximadamente 25%, quase a metade de seu valor no topo da floresta. Esse resultado
¢ esperado devido a maior absor¢do da radiacdo fotossinteticamente ativa pela
vegetacdo quando comparada com aquela na faixa do infra-vermelho do espectro solar e

implica que o espectro da radiagdo solar que atinge o ch&o da floresta é muito mais rico
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na faixa do infra-vermelho préximo, que contribui com aproximadamente 75% da

energia radiante total.
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FIGURA 5.19 - Comportamento diurno médio da RFA no topo e proximo ao chédo da
floresta acompanhado de desvio padrdo, para seis dias consecutivos ao
final do experimento.

5.14 — Saldo da radiacéo proximo ao chao de floresta

A Figura 5.20 apresenta a variagdo diaria do saldo de radiacdo de onda curta no chédo de
floresta. Utilizou-se 0 mesmo periodo de seis dias de dados fornecidos por um conjunto
contendo oito saldo-radiémetros distribuidos ao redor da torre micrometeoroldgica.
Uma analise quantitativa mostra que o saldo de radiacdo diurno no chéo da floresta foi
em média de 7,2 Wm? com desvio padrdo de 4,2 Wm™. Comparando o saldo de
radiacdo médio no topo da floresta para os 6 dias finais da campanha, que foi de
192,5 Wm, com o saldo médio de radiacéo no chéo da floresta para 0 mesmo periodo,
conclui-se que o saldo de radiacdo no chdo da floresta corresponde a 3,7 + 2,2% do
saldo medio no topo da torre micrometeoroldgica. Quando se consideram as 24 horas do
dia, o valor médio do saldo de radiacio préximo ao chéo da floresta é de 2,8 Wm™, que
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corresponde a 2,8% do saldo de radiacdo médio do topo da torre, de 100,3 Wm™.
Considerando somente o periodo noturno o valor médio do saldo de radiacdo préximo
ao chdo da floresta é de —2,4 Wm™, que corresponde a 16,1% do saldo de radiacio

médio do topo da torre, de -17,6 Wm™
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FIGURA 5.20 - Comportamento diario médio do balanco de radia¢do no topo e préximo
ao chdo da floresta acompanhado de desvio padrdo, para seis dias
consecutivos ao final do experimento.
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Apresentacdo dos resultados das andlises dos dados de radiacao obtidos do perfil
(5 niveis) no interior da floresta.

Em adicfo as medicdes do topo da torre foram realizadas medicdes dos perfis de K,
PJ e R, em cinco niveis no interior da floresta (35m — topo da floresta, 30m, 25m, 15m
e 2,5m) no periodo de 20 de janeiro a 1° de margo. Os sensores foram montados em trés
lados da torre (leste, sul e oeste) como indicado na Figura 3.5 e Tabelas 3.3, 3.4 e 3.5. A
Figura 5.21a mostra a percentagem dos fluxos radiativos de K{, P4 e R, medidos no
topo da torre que atingem cada nivel no interior da floresta durante o periodo diurno, e a
figura 5.21b mostra 0 mesmo tipo de perfil para o saldo de radiacdo R,, comparando
valores diurno e noturno. Na Figura 5.21a sdo apresentados valores médios para o
periodo das 7:00 as 17:00 horas de 29 dias de medicdes, enquanto que a Figura 5.21b
apresenta valores médios de trés periodos do dia: diério, das 7:00 as 17:00 horas e das
19:00 horas de um dia ateé as 6:00 horas do dia seguinte, isso no mesmo periodo de 29
dias de medicdes. As médias foram realizadas para os trés lados da torre que tinham

sensores instalados (Figura 3.5 e Tabelas 3.3, 3.4 e 3.5).
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FIGURA 5.21a- Perfis médios (29 dias) do percentual de radiacdo solar,
fotossinteticamente ativa e saldo de radiagdo que, ap06s incidir no
topo da copa, chega a niveis especificos dentro da floresta.
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FIGURA 5.21b - Perfis médios (29 dias) do percentual do saldo de radiacdo: diério,
diurno e noturno que, apés incidir no topo da floresta, chega a niveis
especificos dentro da mesma.

Nota-se um decréscimo rapido e similar na intensidade dos fluxos de K{, P4 e R, no
periodo diurno, indicando o papel que a parte superior da copa da floresta exerce na
interceptacdo, reflexdo e absorcdo de energia solar. A atenuagdo média na altura de 30
m (aproximadamente 5 metros abaixo do topo da floresta) foi maior que 55%. No nivel
de 25 m, apenas em torno de 30% dos fluxos de radiacdo solar, RFA e saldo de radiacdo
estiveram disponiveis e menos de 20% da energia disponivel no topo da floresta chegou
ao nivel de 15m. Entretanto, ressalta-se que a atenuacdo da radiacdo foi diferente em
cada lado da torre e variavel no tempo (ndo mostrado) porque a distribuicdo de
vegetacdo ndo € uniforme ao redor da torre. Na verdade, apenas para dias em que ha

predominio de radiacdo solar difusa pode-se esperar pequena variagdo (no tempo) da
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atenuacdo de cada nivel de observacdo. As Figuras 5.22a e 5.22b ilustram o
comportamento da atenuacao da radiacdo solar para um dia nublado (com predominio
de radiacdo difusa) e para um dia com predominio de radiagcdo solar direta. A
persisténcia de valores quase constantes da fracdo de atenuacdo da radiacdo em cada
nivel dentro da vegetacdo é um indicativo de que a floresta age como uma cobertura
vegetal homogénea em situacdes de predominancia de radiacdo difusa (Figura 5.22a).
Por outro lado, em situacdo de predominéncia de radiacdo direta h4 uma grande
desigualdade entre os padrdes e intensidade da radiacdo ao longo do dia, em cada nivel
de medicdo no interior da vegetacdo, em comparacdo com o padréo e a intensidade da
radiacdo que chega no topo da floresta (Figura 5.22b). Embora haja uma certa simetria,
nesse caso a vegetacdo ndo pode ser considerada homogénea e a atenuacdo €

dependente da posicéo (horizontal e vertical) em seu interior.
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FIGURA 5.22a - Evolucéo diéria do fluxo de radiagdo solar em varios niveis no interior
da floresta, representativo para dia nublado.
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FIGURA 5.22b - Evolucéo diaria do fluxo de radiacdo solar em varios niveis no interior
da floresta, representativo para dia de céu claro.

Os perfis de saldo de radiacdo apresentaram um comportamento similar durante o
periodo noturno e diurno (Figura 5.21b), embora as fracbes sejam menores durante a
noite. As principais diferencas entre os dois perfis foram observadas no topo da
vegetacdo, no nivel de 35 m. O saldo de radiacdo é dominado, durante o dia, pelo fluxo
de radiacdo solar incidente, o que implica em pequena diferenca em R, entre 0s niveis
de 58m e 35m. N&o se esperam grandes diferencas entre Kl e L{ atingindo os dois
niveis. Alguns dias de observacdo de radiagdo solar refletida no nivel de 35 m, no inicio
da campanha, mostraram um albedo solar de 12% neste nivel. O coeficiente de
refletividade menor tenderia a aumentar o valor de R, mas ndo € isso que se observa.
De fato o saldo radidmetro montado nesse nivel poderia estar “amostrando” uma
superficie mais quente do que aquele montado no topo da torre. A emissdo maior de
radiacdo de onda longa nesse nivel (ou nesse local) compensaria o efeito do albedo
menor. Entretanto, ndo se podem desconsiderar possiveis efeitos de influéncia da torre
nos fluxos incidentes de radiagdo, principalmente para a radiagdo difusa. A camada
entre 30m e 35m é a mais ativa na absor¢do de radiagdo solar e na emissao de radiacao
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de onda longa, como indicado pelo ciclo diario medio da temperatura do ar mostrado na
Figura 5.23.

Ciclo diario médio da temperatura do ar
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FIGURA 5.23 - Ciclo diario médio (29 dias) da temperatura do ar em diversos niveis
(alturas em metros) acima e no interior da floresta

Durante a noite, quando R, € negativo, o saldo de radiagcdo no nivel de 35m foi cerca de
30% (aproximadamente 6 Wm™) menor do que aquele no topo da torre. Uma possivel
explicacdo é a de que o sensor inferior pode estar “vendo” uma superficie mais fria
(abaixo dele) do que aquele montado no topo da torre. N&o se devem descartar
influéncias da propria torre e de alguma contribuicdo de divergéncia de fluxo entre esses

dois niveis. Porém, esses aspectos estdo fora dos objetivos deste trabalho.

No interior da vegetacdo, a perda de radiacdo de onda longa decresce com a
profundidade por causa de sua interacdo com as camadas de vegetacdo acima e abaixo.
Assim, a diminuicdo da temperatura durante a noite no interior da vegetacao é menor do
que a observada na parte superior da copa. Isto pode criar instabilidade (gradientes
negativos de temperatura potencial virtual — Figura 5.24) e gerar turbuléncia dentro da

vegetacao, especialmente abaixo da altura de 25m.
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FIGURA 5.24 - Perfis de temperatura do ar (valores horarios — média de 29 dias)

Uma outra maneira para confirmar o decaimento da radiacdo fotossinteticamente
apresentado neste trabalho, foi mostrada em Manzi et al. (2000), o qual seguiu o que foi
proposto por Dang et al. (1997). Este, afirma que a atenuacdo de RFA com a
profundidade da vegetacao, sob condic¢des de radiacdo difusa, pode ser aproximada pela
lei de Beer:

Ln (1./1,) = -kpD

Onde I, e I, séo os fluxos de RFA acima e no interior da vegetacao, respectivamente; kp
é o coeficiente de extincdo com a profundidade da vegetacdo; e D é a profundidade
contada a partir do topo. Uma versdo ligeiramente modificada dessa expressao foi
empregada para expressar I,/l, como uma porcentagem.
Ln (%RFA) = Ln(100) - koD

A transformacdo logaritmica de %RFA melhora o ajuste e foi utilizada para calcular o
coeficiente de extingdo para o dia 57 (Figura 5.25a). O mesmo procedimento
foiutilizado no célculo do coeficiente de extin¢do do fluxo de radiagdo solar, cujo ajuste

€ mostrado na figura 5.25b. O valor maior do coeficiente de extingdo para o fluxo de
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radiacdo fotossinteticamente ativa quando comparado com o do fluxo de radiacéo solar
¢ consistente com a menor reflectancia e transmitancia da folhagem a radiacédo

fotossinteticamente ativa.
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FIGURA 5.25a - Extincéo percentual da RFAJ com a profundidade da vegetacdo (valor

médio).
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FIGURA 5.25b - Extincdo percentual da radiacdo de onda curta (RY) com a
profundidade da vegetagdo (valor médio).
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5.15 - Estimativa do Indice de Area Foliar (IAF)

As observacdes dos perfis de radiagdo no interior da vegetacao, assim como os dados do
experimento realizado para determinar os fluxos de radiacdo que atingem o chdo da
floresta, foram utilizados para estimar o Indice de Area Foliar (IAF) da floresta da

Rebio Jaru em torno da torre micrometeoroldgica.

A estimativa foi feita com a utilizacdo do modelo proposto por Marques Filho (1997) e
descrito sucintamente no capitulo 4. Os calculos foram realizados pelo proprio Dr.
Marques Filho, no Instituto Nacional de Pesquisas da Amazbdnia, em Manaus. Ele
aplicou seu modelo de inversdo aos dados de radiagdo solar (e de radiagdo
fotossinteticamente ativa) incidente no topo e proximo do chéo da floresta, para valores
médios de 20 minutos durante o periodo final da campanha, dos dias 63 a 70. Com esses
dados o modelo produziu um IAF médio de 6,2 m%m? variando de 4,2 a 7,2 m*/m?,
(Marques Filho, 2001).

A Figura 5.26 apresenta o perfil de densidade foliar no interior da floresta estimado pelo
modelo de Marques Filho (1997), para o perfil de radiacdo solar medido no dia 57
(nublado). A integracdo do perfil da figura 5.21 produz um IAF acumulado entre o topo
e 0 chéo da floresta de 5,6 m*m?.

Com a utilizacdo de um imageador digital, no mesmo periodo da campanha, foram
obtidas estimativas independentes de IAF que variaram, em torno da torre, entre 4,1 e
5,9 m%/mZ. O valor médio obtido foi 4,9 m*m? (Caruzzo, 2000).

Os valores estimados a partir do imageador digital e a partir do modelo de inversdo
diferem entre si em mais de 20%. Entretanto, sdo consistentes pois se aproximam dos
valores obtidos por outros autores como, Roberts et al. (1996), Honzék et al. (1996)
entre outros. Indicando que o IAF em uma Floresta Tropical varia bastante. Para efeitos
de aplicacdo pratica sugere-se um valor de 5,6m?/m? para o sitio experimental da Rebio

Jaru.
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O perfil médio resultante do modelo de Marques Filho apresenta trés niveis (alturas)
onde o acumulo de area foliar é bastante evidente. No entanto, as observagdes visuais
efetuadas a partir da torre mostram a existéncia deste acimulo de vegetacdo nos niveis

préximos aos 6 e 30 metros de altura, e menos pronunciado no nivel préximo aos 12

metros.
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FIGURA 5.26 - Perfil de densidade foliar no interior da floresta obtido a partir da
utilizagcdo do modelo proposto por Marques Filho (1997).

Apresentacdo dos resultados das analises dos dados (dias) classificados segundo a

nebulosidade.

Entre os dias estudados selecionou-se, um que pudesse ser representativo de céu claro,
um de parcialmente nublado e outro de nublado, para a anélise da radiagdo no topo, no

perfil e no chdo da floresta. Os dias selecionados foram os seguintes:

124



céu claro: 36 (dia juliano)
parcialmente nublado: 33 (dia juliano)

nublado: 38 (dia juliano)

5.16 - Dia de Céu Claro

A Figura 5.27a apresenta a atenuacdo média da radiacdo de onda curta no interior da
floresta em relacdo aquela incidente no topo da torre micrometeoroldgica, para o dia 36
(juliano), o qual é representativo de céu claro. Uma analise guantitativa mostrou que,
em média, aproximadamente 60 % da radiacdo incidente no topo da torre, foi atenuada
no nivel de 30m. Isto quer dizer que os primeiros metros, a partir do topo em diregcdo ao
chdo da floresta, sdo os principais responsaveis pela atenuacdo da radiacdo de onda
curta dentro do dossel da floresta. Para os niveis de 25m, 15m e 2,5m, o percentual de

atenuacdo foi da ordem de 70,3 %, 77,2 % e 96,0 %, respectivamente.

A Figura 5.27b apresenta a atenuagdo média da RFA no interior da floresta em relagéo a
RFA média incidente no topo da torre micrometeorologica para o dia 36 (juliano). Uma
analise quantitativa mostrou que em média aproximadamente 60 % da radiacdo
incidente no topo da torre, foi atenuada no nivel de 30m. Logo, como acontece com a
radiacdo de ondas curtas, os primeiros metros também sdo os principais responsaveis
pela atenuagdo da RFA dentro do dossel da floresta. Para os niveis de 25m, 15m e 2,5m,

o percentual de atenuacao foi da ordem de 70,7 %, 86,7 % e 99,0 %, respectivamente.

A Figura 5.27c apresenta a atenuacdo média da radiacdo infravermelha proxima (IVP)
no interior da floresta em relacdo a radiacdo IVP média incidente no topo da torre
micrometeoroldgica para o dia 36 (juliano). Uma analise quantitativa mostrou que em
média aproximadamente 75 % da radiacdo IVP incidente no topo da torre atingiu o nivel
30m. Para os niveis de 25m, 15m e 2,5m o percentual de atenuacdo foi da ordem de
70,7 %, 86,7 % e 99,0 %, respectivamente.
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A Figura 5.27d apresenta a distribuicdo média do saldo de radiacdo no interior da
floresta em relacdo ao saldo de radiacdo médio no topo da torre micrometeoroldgica
para o dia 36 (juliano). Uma analise quantitativa mostrou que aproximadamente 41,4 %
do saldo de radiacdo no topo da torre foi observado no nivel de 30m. Para os niveis de
seguintes de 25m e 15m o percentual na distribuicdo do saldo de radiacéo foi da ordem

de 24,3 % e 21,6 %, respectivamente.
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FIGURA 5.27 - Atenuacdo media das radiacdes: (a) de onda curta, (b) RFA, (c) IVP e
(d) saldo de radiac&o no interior da floresta em relacdo as respectivas
radiacOes no topo da torre micrometeorologica para o dia 36 (juliano).
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5.17 - Dia de Céu Parcialmente Nublado

A Figura 5.28a apresenta a atenuacdo média da radiacdo de onda curta no interior da
floresta em relacdo a radiacdo de onda curta média incidente no topo da torre
micrometeoroldgica para o dia 33 (juliano), o qual é representativo de céu parcialmente
nublado. Uma analise quantitativa mostrou que, em média, aproximadamente 52,4 % da
radiacdo incidente no topo da torre, foi atenuada no nivel de 30m. Para os niveis de
25m, 15m e 2,5m o percentual de atenuacdo foi da ordem de 70,0 %, 78,7 % e 97,5 %,

respectivamente.

A Figura 5.28b apresenta a atenuacdo média da RFA no interior da floresta em relacédo a
RFA média incidente no topo da torre micrometeoroldgica para o dia 33 (juliano). Uma
analise quantitativa mostrou que aproximadamente 57,3 % da radiacdo incidente no
topo da torre alcangou o nivel de 30m. Para os niveis de 25m, 156m e 2,5m, o percentual

de atenuacéo foi da ordem de 68,7 %, 86,6 % e 98,8 %, respectivamente.

A Figura 5.28c apresenta a atenuacdo média da radiacdo infravermelha proxima IVP no
interior da floresta em relacdo a radiacdo IVP média incidente no topo da torre
micrometeoroldgica para o dia 33 (juliano). Uma analise quantitativa mostrou que em
média, a atenuacgdo para o nivel 30m foi de aproximadamente 73,2 % daquela incidente
no topo da torre. Para os niveis de 25m, 15m e 2,5m, o percentual de atenuacdo foi da
ordem de 60,6 %, 78,0 % e 96,2 %, respectivamente.

A Figura 5.28d apresenta a distribuicdo média do saldo de radiacdo no interior da
floresta em relacdo ao saldo de radiagdo médio no topo da torre micrometeoroldgica
para o0 dia 33 (juliano). Uma andlise quantitativa mostrou que em média,
aproximadamente 51,0 % do saldo de radia¢do no topo da torre foi observado no nivel
de 30m. Nos niveis seguintes de 25m e 15m, o percentual na distribuicdo do saldo de

radiacdo foi da ordem de 24,0 % e 19,3 %, respectivamente.
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FIGURA 5.28 - Atenuacdo média das radiagdes: (a) de onda curta, (b) RFA, (c) IVP e
(d) saldo de radiacdo no interior da floresta em relacdo as respectivas
radiaces no topo da torre micrometeoroldgica para o dia 33 (juliano).
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5.18 - Dia de Céu Nublado

A Figura 5.29a apresenta a atenuacdo média da radiacdo de onda curta no interior da
floresta em relacdo a radiacdo de onda curta média incidente no topo da torre
micrometeoroldgica para o dia 38 (juliano), o qual é representativo de céu nublado.
Uma andlise quantitativa mostrou que, em média, aproximadamente 61,0 % da radiacdo
incidente no topo da torre alcancou o nivel de 30m. Para os niveis de 25m, 15m e 2,5m,
o0 percentual de atenuacao foi da ordem de 70,2 %, 83,0 % e 95,5 %, respectivamente.

A Figura 5.29b apresenta a atenuacdo média da RFA no interior da floresta em relacdo a
RFA média incidente no topo da torre micrometeoroldgica para o dia 38 (juliano). Uma
analise quantitativa mostrou que em média, aproximadamente 64,2 % da radiacdo
incidente no topo da torre alcangou o nivel de 30m. Para os niveis de 25m, 15m e 2,5m,

o percentual de atenuacao foi da ordem de 71,5 %, 90,3 % e 99,3 %, respectivamente.

A Figura 5.29c apresenta a atenua¢do média da radiacdo infravermelha proxima IVP no
interior da floresta em relacdo a radiacdo IVP média incidente no topo da torre
micrometeoroldgica para o dia 38 (juliano). Uma analise quantitativa mostrou que em
média, aproximadamente 77,7 % da radiacdo incidente no topo da torre alcangou o nivel
de 30m. Para os niveis de 25m, 15m e 2,5m, o percentual de atenuacdo foi da ordem de
61,0 %, 82,4 % e 91,6 %, respectivamente.

A Figura 5.29d apresenta a distribuicdo média do saldo de radiacdo no interior da
floresta em relacdo ao saldo de radiagdo médio no topo da torre micrometeoroldgica
para o dia 33 (juliano). Uma andlise quantitativa mostrou que em média,
aproximadamente 31,3 % do saldo de radiacdo no topo da torre foi observado no nivel
de 30m. Para os niveis de seguintes de 25m e 15m o percentual na distribui¢éo do saldo

de radiacdo foi da ordem de 29,2 % e 19,4 %, respectivamente.
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FIGURA 5.29 - Atenuacdo média das radiacdes: (a) de onda curta, (b) RFA, (c) IVP e
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Na Tabela 5.4. € mostrado um resumo da atenuacdo percentual das radiacbes de onda

curta (O. C.), fotossinteticamente ativa (RFA), infravermelho proximo (IVP) e saldo de

radiacdo (S. R.), para dias de ceu claro, parcialmente nublado e nublado. Os resultados

apresentados nesta tabela, mostraram que em média, praticamente ndo ha diferencas

significativas entre o percentual de atenuacdo de radiacdo dentro da floresta, para as

diferentes coberturas de nuvens, sugerindo que ndo existe uma relacdo direta da

atenuacdo da radiacdo com a nebulosidade no interior da vegetacdo. Isto com certeza,

deve ser melhor investigado, uma vez que a maioria dos dias utilizados, neste

experimento, foram caracterizados quanto a nebulosidade, apenas no periodo chuvoso.

TABELA 5.4. Resumo da atenuacdo percentual das radiagdes de onda curta (0. c.),
fotossinteticamente ativa (rfa), infravermelho préximo (ivp) e saldo de
radiacdo (s. r.), para dias de céu claro, parcialmente nublado e nublado.

CEU CLARO P. NUBLADO NUBLADO
Niveis 30 | 25 [ 15 (25| 30 | 25 15 | 25| 30 [ 25 15 | 2,5
0. C. 60,0{70,3|77,2]96,0| 52,4 70,0 | 78,7 | 97,5 [61,0] 70,2 | 83,0 | 95,5
RFA 60,0|70,7]56,7|99,0|57,3| 68,1 ]| 86,6 | 98,8 [ 64,2] 71,5| 90,3 | 99,3
VP 75,0(70,7186,7/99,0| 73,2 60,6 | 78,0 96,2 | 77,7]61,0| 82,9 | 91,6
S.R. 58,6 |75,7]|78,4 51,0] 76,0 | 80,7 58,71 70,8 80,6
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

O objetivo desse Trabalho foi analisar o comportamento da radiacdo solar e terrestre
acima e no interior da vegetacdo de uma floresta de Terra Firme da Reserva Bioldgica
do Jaru durante a realizacdo da Campanha Atmosférica de Mesoescala (WETAMC).
Esta teve lugar conjuntamente com a Missao de Medidas de Chuvas Tropicais (TRMM)
no estado de Ronddnia, sudoeste da Amazonia brasileira, no &mbito do Experimento da
Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazénia (LBA). A partir das analises
realizadas neste trabalho, com dados coletados no periodo de 29 de janeiro a 10 de

marc¢o de 1999, sdo enunciadas as seguintes conclusdes:

Durante o periodo chuvoso o fluxo de radiacdo solar médio incidente na superficie foi
de aproximadamente 50% do fluxo incidente no topo da atmosfera, sendo que deste
total, em média, 46% é composto de radiacdo fotossinteticamente ativa e 54% de
radiacdo na faixa espectral do infra-vermelho préximo. Por outro lado, em média, a
radiacdo solar global proximo ao chédo da floresta é composta de aproximadamente 25%
de radiacdo fotossinteticamente ativa e 75% de radiacdo na faixa espectral do infra-
vermelho proximo. Apenas 3,5 + 2,3% da radiagdo solar, 1,9 + 2,1% da radiacdo
fotossinteticamente ativa e 2,8 + 1,8% do saldo de radiacdo medidos no topo atingem o

chao da floresta.

De um modo geral, praticamente ndo existe variacdo em valores médios diarios, no
perfil de extingdo de radiagdo no interior da vegetacdo para dias de ceu claro,
parcialmente nublado e nublado. Ou seja, em valores médios e principalmente para
condigdes de predominancia de radiacdo difusa, o comportamento da extingdo da
radiacdo no interior da vegetacdo pode ser descrito de maneira analoga a lei de Beer.
Isto indica que a distribuicdo dos elementos da vegetacdo pode ser considerada
homogénea. Por outro lado, para dias com forte predominancia de radiagdo difusa, a

percentagem de radiagdo em cada altura ndo varia com o tempo. No entanto, iSso ndo
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acontece em dias de céu claro quando ha grande variabilidade, ao longo do dia, da

percentagem de radiacdo que atinge cada nivel no interior da vegetacao.

A camada de vegetacdo compreendida entre 30 e 35 metros de altura € a mais efetiva na
absorcdo de radiacdo solar e na emisséo de radiacdo de onda longa, o que é comprovado
pelo perfil vertical médio da temperatura do ar e pelo ciclo diario médio da temperatura
em diversos niveis no interior e acima da vegetacdo. Mais de 55% da radiagéo solar
incidente no topo da floresta é refletida ou absorvida antes de atingir o nivel de 30 m.
Aproximadamente 30%, 20% e 4% atingem os niveis de 25 m, 15 m e 2,5m,

respectivamente.

O albedo médio da radiacdo global foi de 13,7%, da radiacdo fotossinteticamente ativa
foi de 3,6% e da radiagdo na faixa do infra-vermelho préximo foi de 22,0%,

apresentando pequena variagdo com a elevagéo solar.

Os modelos simplificados que tém como base a temperatura, a umidade do ar e o
percentual da cobertura de nuvens, sdo capazes de estimar o fluxo médio diario de
radiacdo atmosferica descendente, quando seus coeficientes sdo ajustados para as

condicBes amazdnicas.

O saldo de radiacdo (R,) pode ser descrito, a partir da radiacdo solar global Ry, de
maneira adequada pela expressdo R, = 0,852 R{-22,6 Wm™, com R? aproximadamente

igual a 0,99.

O Indice de Area Foliar (IAF) é bastante variavel no entorno da torre, variando entre 4 e
7 m*m?. Para efeito de aplicacéo pratica, pode ser considerado um valor médio de 5,6

m2/m?.

134



Para dar continuacao a este trabalho, sugerem-se:

Anélises dos dados de radiacdo coletados na campanha da estacdo seca, com a
finalidade de verificar as possiveis relacdes existentes com os resultados obtidos na

estacdo chuvosa, para a floresta Rebio-Jaru..

Testes com outras distribuigdes verticais (e horizontais) de sensores de radia¢do no
interior de ambientes de floresta. Isto porque, sendo praticamente inédita a
configuracdo utilizada neste trabalho, tornam-se necessarios outros experimentos

para ratificacdo dos resultados apresentados.
Utilizagdo das informagGes obtidas neste trabalho, visando implementar melhorias

no campo de modelos de radiacdo e conseqlientemente na afericdo de modelos de

previsao de tempo.
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