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Resumo/Notas “

Este trabalho mostra as variagoes didrias dos componentes do
balango de radiagao sobre a Floresta Amazdnica de terra firme. Sao anali
sadas também as variagoes dos balangos de radiacdo entre uma estagdo ge
ca e wna chuvosa (3a. e 4a. campanhas do Experimento Micrometeorologt
co). 0 local escolhido para o levantamento de dados foi a Reserva Flores
tal Ducke (2057'S; 59057'W), wa Florvesta Amazdnica, a NE de Manaus, AM.
4 radiagao de onda curta incidente (K+) e refletida (Kt) foram medidas
através de solarimetros do tipo KIFP ¢ o saldo de radiagao (§%) foi obti
do utilizando um radiometro do tipo FUNK. O saldo de radiagac de onda
longa {L*) foi estimado gtravés da equagdo do balango de radiagao. Os re
sultados mostraram que nao houve mudangas nas componentes do balango de
radiagao de uma estagao para a outra. Mas o albedo apresentou valores 11
geiramente maiores para a estagdo seca e a radiagac de onda curta e o sal
do de radiagdo se correlacionaram ruito bem em ambas as -estagoes.

15.

Observacoes *UNESP ~ Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal, SP.
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ABSTRACT

This work shows the dailly variations of the radiation
balance components above the Amazonian forest of the terra firme. Also,
radiation balances variations between the dry and umid seasons (third
and fourth campaigns of the micrometeorological experiment) are
analysed. The selected experimental site wae the Reserva Florestal
Ducke (2057'G; 59057'W) in the Amasonian forest, E5km away from the
northeast of Manaus, AM. Incident shortwave radiation (K¥) and
reflected radiation (K+) were measured by a kipp solavimeter and the
net radiation (@%) was obtained by a net Funk vadiometer. The net long-
wave radiation (L*) was estimated from the radiation balance equation.
The results showed that the radiation balance components do not
change very much from one season to the other. But the albedo values
are shightly high for the dry seasom. The valugs of the net shortwave
radiation and the net radiation are corrvelated very well in both
seasons.
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1. INTRODUCAO

A Floresta Amazonica, a mais extensa floresta tropical
do globo, & uma das principais fontes de aquecimento da atmosfera ter
restre {Molion, 1985). Sabe-se que a maior parte do calor dessas fon
tes € fornecida pela superficie terrestre na forma de calor Tlatente
de evaporacao. No caso da Amazonia, em media, cerca de 50% do calor
latente provem da evapotranspiracao da floresta (Molion, 1976; Salati
et al., 1979). Apesar da importancia que as florestas tropicais chuvo
sas exercem sobre o tempo e o clima, sua interacao com as baixas cama
das da atmosfera ainda € pouco conhecida. Um grande esforgco neste sen
tido foi iniciado recentemente {Shuttleworth et al., 1984; Molion et
al., 1985).

Com a finalidade de contribuir para o melhor conheci
mento das interacotes entre a floresta e o meio ambiente & que pesqui
sadores brasileiros, juntamente com pesquisadores do Institute of Hy
drology, do Natural Environment Research Council (NERC), Reino Unido,
desenvolveram um experimento micrometeorologico na Regiao Amazonica.
Até o presente ja foram realizadas cinco campanhas intensivas num s7
tio experimental localizado na Reserva Florestal Ducke, a 25km a nor
deste de Manaus, latitude de 2057'S e longitude 59057'W (Manzi et
al., 1986).

Neste trabalho procura-se analisar as variacoes dia
rias dos termos do balanco de radiacao acima da Floresta Amazonica de
terra firme para diferentes situagoes de cobertura de nuvens. Sao Tam
bém analisadas as variacoes entre uma estagao seca e uma chuvosa. 0s
dados utilizados foram coletados nos seguintes periodos: entre 23 de
julho e 22 de agosto de 1984 (estacao seca) e entre 10 de marco e 26
de abril de 1985 {estacao chuvosa), os quais fazem parte do acervo de
dados coletados no decorrer do Experimento Micrometeorologico da Ama
zonia (MICRA).



2. SITIO E INSTRUMENTACAQ

0 sTtio experimental escolhido para o levantamento dos
dados esta localizado na Reserva Florestal Ducke a 25km a NE de Manaus
(2057'S: 59057'W). Neste local a altura media das arvores e de 35 me
tros e os instrumentos foram montados sobre uma torre de aluminio de
45m de altura.

0 clima da regiado e do tipo equatorial quente e superu
mido, com estacao seca bem pronunciada no periodo de julho a setembro.
0 tempo & afetado por um amplo espectro de fenomenos meteorol0gicos
que variam desde a circulacao de grande escala ate sistemas convecti
vos de mesoescala, tais como células convectivas e linhas de instabili
dade, formadas pelo desenvolvimento destas. A distribuicao da precipi
tagao mostra uma estacao chuvosa de outubro a junho e uma estagao seca
de julho a setembro {Molion e Kousky, 1985).

Foram utilizados trés solarimetros do tipo KIPP, sendo
um para medida da radiacao solar incidente e dois faceados para baixo
para medir a radiacao solar refletida; dois saldo-radiometros do tipo
FUNK para medir o saldo de radiacao. A sensibilidade dos solarimetros
€ de 0,75 mV/mWim~2 e a dos saldo-radiometros, 0,85 mV/mWm-2. 0 efeito
do vento & inferior a 1% para velocidade até 22 m/s. Os saldo-radiome
tros foram nivelados com precisao na extremidade de mastros horizon
tais de 3,5m de comprimento orientados aproximadamente para NW e NE,
450 a partir da direcao norte, a fim de que a sombra da torre nac in
terferisse nas medigoes.

3. ELEMENTOS TEORICOS

Neste estudo sao utilizados as seguintes grandezas f1
sicas:

K+ - radiagoes de onda curta incidente do Sol e do ceu (W m=2),
K+ - radiacao de onda curta refletida pela superficie (W m~2),

Q* - saldo de radiacao (W m~?),



L* - Ld-Lu - saldo de radiacdo de onda longa (W m=%),

Ld - radiacdo de onda longa voltada para baixo (ou contra-radia
cao; W m™2),

Lu - radiacao de onda longa dirigida da superficie para cima
(W m=2),

a = K+/K+ - albedo para radiacdo de onda curta.
0 saldo de radiacdo sobre uma superficie e definido co
mo (Idso et al., 1971; Andre and Viswanadham, 1983):
Q*

K - K+ + Ld - Lu, (1)
ou

Q* = (1 - o) K¢ + L*, (2)
Da mesma forma, o saldo de radiacdo pode ser descrito empiricamente
pela equacao de regressao (Monteith and Czeicz, 1961; Idso, 1971):

0* = a{l - a) K¢ + b, (3)
onde a e b sao constantes determinaveis pela regressac linear entre
(1 - a) K¢ e Q*.
Combinando as equagoes 2 e 3, 0s seguintes parametros podem ser defi
nidos:
a) coeficiente de aguecimento (B) relacionado com as proprieda
des térmicas da superficie considerada e definida por:
5 =12, (4)
a
b) coeficiente de troca de onda longa (1) relacionado com as
propriedades térmicas do ar e definido por:
A=1- a3, (5)

Para maiores detalhes sobre estes coeficientes veja An
dré e Viswanadham (1983).

4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Para cada uma das campanhas estudadas ( estagoes seca
de 1984 e umida de 1985) foram escolhidos dias tipicos para analise



das yarijacoes di&rias dos termgs do balanco de radiacao acima da copa
florestal, Foram ée]ecignado§ dias com bajxa nebulosidade, dias par
cialmente nublados e dias nublados. Para a campanha seca de 1984 nao
foi possivel selecionar dia nublado,

Como dias com baixa nebulosidade, foram escolhidos os
dias 30/07/84 e 10/04/85, caracterizados por nao apresentarem precipi
tagao nos dias que os antecederam (Figuras T e 2). 0 comportamento
dos componentes do balango & aguele esperado, estando todos em fase,
conforme pode ser visto nos maximos relativos (Manzi et al., 1986). A
radiacao solar global K+ e o saldo de radiacdo Q* atingiram valores
ligeiramente mais elevados para a campanha Umida do que para a cam
panha seca. Convéem notar que a estagao umida do ano utilizadec apresen
tou-se mais seca do que a media {cerca de 100 mm/mes) e que no mes de
abril a declinacao solar e aproximadamente 00, isto &, a radiacao so
lar no "topo" da atmosfera € maxima, nesta época, na regiao tropical.
Os valores maximos de K+ para as campanhas seca e umida foram, respec
tivamente, 900 wm=? e 1000 wm™2. Para o saldo de radiacdo Q*, os va
lores maximos foram 600 wm™2 e 700 wm™2, respectivamente. Estas dife
rengas podem ser atribuidas a maior incidencia da radiagao soclar (me
nor declinacao solar) durante a estagao imida, fazendo com que K¢ a
tinja um valor maximo mais elevado, o mesmo acontecendo com Q* para a
referida campanha, ja que esta Ultima depende de K+ e da radiacao re
fletida que, no caso & igual nas duas estacdes. Isto provavelmente
ocorre porque na estagao seca muitas arvores perdem suas folhas ou
apresentam uma coloragao de vegetagao sujeita ao estresse hidrico, o
que aumenta o albedo medio da superficie da copa.

Ja o saldo de radiagao de onda longa apresentou o mes
mo comportamento diario, em fase com os demais termos, mas com ampli
tudes diferentes, ou seja, foram encontrados valores menores para a
campanha Umida (-187,66 wm™2) do que para a seca (-131,17 wm=2). Suas
fiutuagoes sao mais frequentes que as dos demais termos. Isto pode
ser atribuido a composicao do referido termo (Equacdo 1) que esta
ligada a emissao da superficie (e portanto 3 sua temperatura) e a

emissao da atmosfera associada 3 temperatura e a quantidade de vapor
d'agua do ar {Viswanadhan et al., 1986).
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Fig. 1 - Variagae diaria dos componentes do balanco de radiacdo para um
dia com nebulosidade = 2,8h (estagao seca).

0* - saldo de radiagao: K+ - radiacao solar incidente: K

+ - ra
diacao refletida; L* - saldo de onda Tonga. -
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Fig. 2 - Variagdo diaria dos componentes do balango de radiacao para um
dia com nebulosidade = 3,0h {estacao chuvosa).



Como dias parcialmente nublados, foram escolhidos os
dias 08/08/84 (estacdo secai e 15/04/85 (estacao Gﬁida), nos guais
nao ocorreu chuva nos dias anteriores a estes. Neste caso, o comporta
mento dos termos do balanco & o mesmo, estando também em fase e apre
sentando amplitudes aproximadamente iguais {Figuras 3 e 4).Estes dias
foram caracterizados por apresentar parte da manhd sem nuvem, e bas
tante nebulosidade do tipo cumuliforme das 10:00 as 15:00 horas, sen
do observados, variocs picos nos termos do balanco, todos em fase, com
excessao do saldo de onda longa, que apresentou algumas oscilacoes
fora de fase com os demais termos, provavelmente por esta depender
também da temperatura e do contudo de vapor d'aqua no ar ( Viswana
dham et al., 1986), conforme ja relatado anteriormente.

Apenas para a estagao Umida conseguiu-se um dia comple
tamente nublado (Figura 5). Neste caso também a variagao dos  termos
Q* e K+ seque em fase, mostrando grande oscilagao durante o dia. Os
valores maximos para Q* e K¢ foram 300 e 400 Wm-2, respectivamente.
Houve pouca variabilidade de K+ que apresentou também pequena amplitu
de didria. Mais uma vez L* mostrou ser altamente sensivel as  varia
goes de temperatura e umidade especifica.

E bom salientar agui que, para as tres situagoes estu
dadas, o comportamento de Q* durante a noite e semelhante, com aproxi
madamente a mesma amplitude e pequena variabilidade (cerca de 40 Wm~2),
Com referencia a pequena variabilidade de uma estacgao para a outra,
hota-se que a elevada umidade especifica durante todo ano age como
um fator homogenizador para os termos do balango, ficando a deciina
cao do Sol como a maior responsavel

Com a finalidade de tentar explicar as diferengas en
tre as duas estacoes foram comparados, para os dias estudados, valo
res de K+ (1 - o) com Q* através da analise estatistica. Os resulta
dos estao mostrados na Tabela 1. Por esta tabela observa-se que 0s va
Tores de Q* e K¢ (1 - a) correlacionaram-se muito bem (r = 1), Nota
-se também que o albedo médio diario apresenta um crescimento  sensy
vel com o aumento da cobertura de nuvens, o que & esperado dada a di
minuicao diaria de K+.
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Fig. 3 - Variacao diaria dos componentes do balanco de radiagao para um
dia com nebulosidade = 9,4h (estacao seca).



g
4 15, ABR, £5
B+
-
a a—a Q*
: &—a Kl
g oo Kt
& o—oLs
—0
o=
Paive
c“\" =
1
on
-~ -
(%)
<
23 .
[ . == T 1
¥ o 1 T T W
o e e tmatowdoe s 508 wnso | 12.00 1400 16:00  even i b
g ew, HORA, LRCAL el
? . . PV gk g
H RRARZY,
L=
o_
7
R
o
by

Fig. 4 - Variacao diaria dos componentes do balanco de radiacao para um
dia com nebulosidade = 8,%h (estagao chuvosa).



- 10 -

s| 28, ABR. 85
o
8-
o
T o—a Q°
2 At K
o o—a Kt
N oL
@
— 0
x o
w
a -
1
sz
EP‘I
=< -
U‘
-
-]
- WMM
4‘ T T T T T T T T T T rw 1
M B £ 500 Y eaba 00t e MOS0 iR AL e hdalD MBS .:“-" 25""‘“.. ¢ N ER
8 HORA LGEAL
o
D—
"
.
[=]
-

Fig. 5 - Variacao diaria dos componentes do balan¢o de radiacdo para um
dia com nebulosidade = 11,4h (estacao chuvosa).



- 11 -

TABELA 1

PARAMETROS RELATIVOS AO BALANCO DE RADIACAD PARA DUAS ESTACOES
(SECA E CHUVOSA] NA FLORESTA AMAZONICA

- conpI -~ : * [ 1 *
DATA CRO @ b a . r B .1 LE

30/07/84 cL 0,12 | -34,76| 0,92 ) 0,999 | 0,106 }-0,106 | 9,60

08/06/84 PN 0,14 } -3817 0,91y 0,999( 0,104 }-0,094 -

10/04/85 cL 0,11 | -32,31| 0,84 | 0,999 0,185 [-0,155 | 13,00

15/04/85 PN 0,13 § -33,28} 0,87 | 0,999} 0,154 [-0,133 |12,90

28/04/85 N | 0,12 | -25,66| 0,93 0,999 0,077 [-0,072 ) 3.50

(*) b em W/m?> e LE em MI/m? dia .
CL- Céu limpo; PN - Dia parcialmente nublado; N - Dia nublado.

o- Albedo; a E b constantes da regressao r-coeficiente de cor
relacao; B E r-coeficientes e LE fluxo de vapor.
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0s dados utilizados para as regressbes mostradas na Ta
bela T foram englobados a fim de se efetuar uma dnica regressao 1i
near com base em 334 pares observados, chegando-se &:

Q* = (0,874 £ 0,003) Ky -30,66.

Shuttleworth et al. (1984), trabalhando com 203 pares
de dados para a estagdo seca de 1983, encontraram:

Q* = (0,853 + 0,006) K+ - (35,0 + 1,9},
resultados que diferem significativamente dos obtidos no presente tra
balho, os quais englobam os dados de duas campanhas (seca e umida).

Quanto aos coeficientes g e x, obtidos diretamente das
regressbes entre Q* e K+ (1 - o), nota-se um decréscimo de 8 com o au
mento da nebulosidade e um acréscimo de ». Isto acontece devido, a
dristica diminuicao de K¢, aumentando, portanto, o coeficiente angu
lar de declividade da reta entre Q¥ e K¢ (1 - o). Fisicamente B apre
senta a parcela do saldo convertida em onda longa; assim, a  diminui
¢do em K+ implica uma redugao na emissao efetiva da superficie, o que
provoca reducao em B.

Examinando os dados de g e A com relagao ao fluxo de
vapor d'dgua, verifica-se que um valor elevado de B (% mais negativo)
correspondente a LE elevado, ou seja, como § estd ligado as proprieda
des da superficie, esta se apresenta bastante aquecida e o com valo
res relativamente elevados, (valor absoluto), o que provoca um aumen
to em LE (Gay, 1969).

5. CONCLUSOES

- 0s dados aqui analisados permitiram as seguintes conclusoes.

- Nao houve mudangas no comportamento dos termos do balanco de
radiacdo, quando se consideraram as estacoes seca e chuvosa,
embora os valores absolutos dos termos tenham sido  diferen
tes, com maiores valores para a estagao umida.
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0 albedo apresentou valores ligeiramente mais elevados para a
estacio seca (cerca de 10% major), quando considerados dias
com pouca nebulosidade e parcialmente nublados. Os valores me

dios para a estacdo seca e chuvosa foram respectivamente 0,13
e 0,12.

0 saldo de radiacio de onda longa mostrou ser bastante sensi
vel ds variagoes de temperatura e umidade especifica.

As regressoes lineares entre (1 - a) K¢ e Q7 ajustaram-se
bem aos dados, para todos os dias estudados. 0 coeficiente de
correlacao entre estas grandezas € aproximadamente igual a

unidade em todos os casos, o que mostra uma dependencia muito
estreita entre (1 - o) K¢ e Q* para a Floresta Amazonica.

0s coeficientes B e A mostraram diferencas sensiveis para di
ferentes condigoes de nebulosidade (menores valores foram en
contrados para dias mais nublados), os valores meédios de B pa
ra a estagao seca foram de 0,138 e para a estacao chuvosa, 0,
105.
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