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RESUMO: No periodo de agosto a outubro de 1983 realizou-se em Manaus, Amazonas, a primeira
etapa do experimento micrometeorolégico na regido amazdnica, desenvolvido conjuntamente por
pesquisadores do Institute of Hidrology (Inglaterra) e por pesquisadores brasileiros. Neste trabalho
apresentam-se alguns dos primeiros resultados obtidos no experimento, os quais consistem em: de-
terminacdo de pardmetros de rugosidade da cobertura vegetal; estudo do comportamento dos per-
fis de umidade e temperatura acima e dentro da cobertura vegetal sob condicdes secas e imidas;
estudo da particdo de energia incidente na floresta amazénica, tomando-se por base medicdes de
covaridncia efetuadas com o novo equipamento intitulado "Hydra”; estudo das componentes de on-
das curta e longa do balanco de radiacéo acima e abaixo da copa florestal. Tais resultados referem-se
a campanha realizada na estacdo seca. Durante o ano de 1984 foram realizadas mais duas cam-
panhas (estagdes chuvosa e seca), cujos resultados apresentar-se-d0 em outra oportunidade.

Termos para indexacdo: Floresta amazbnica, micrometeorologia, hidrologia.

PRELIMINARY RESULTS OF A MICROMETEOROLOGICAL
EXPERIMENT IN THE AMAZON FOREST

ABSTRACT: In the period of August-October, 1983, the first phase of a joint anglo-brazilian micro-
meteorological experiment was conducted in a site near Manaus, State of Amazon. In this paper
preliminary results are presented consisting of a) determining forest canopy roughness parameters;
b) vertical humidity and temperature profiles above and within the forest for wet and dry condi-
tions; c) energy partition (sensible, latent and radioactive heating) in the forest based on covariance
measurements taken by up-to-date instrumentation ; d) radiation balance components (short and
long wave) above and below the forest canopy. All results are from the dry season, 1983. During
1984 intensive measurements were taken twice (wet and dry season). Results from these experi-
ments will be published shortly.

Index terms: Amazon forest, micrometeorology, hydrology.
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INTRODUCAO, DESCRICAO DO
LOCAL E INSTRUMENTACAO

A grande influéncia das florestas tropi-
cais na circulacio geral da atmosfera e a fal-
ta de estudos que envolvem uma floresta
tropical chuvosa, extensa e com caracteris-
ticas continentais bem definidas, levou pes-
quisadores brasileiros, juntamente com
pesquisadores do Institute of Hydrology do
Natural Environment Research Council
(NERC), Reino Unido, a desenvolverem um
experimento micrometeorolégico na floresta
amazdnica central. Os objetivos deste expe-
rimento, dentre outros, foram aumentar o co-
nhecimento sobre a hidrologia e a
climatologia da Amazobnia, definir a intera-
¢do entre a cobertura vegetal tropical e a at-
mosfera, e dar condigdes para o
aprimoramento dos modelos numéricos de
previsdo de tempo.

O sitio experimental escolhido como
representante da floresta estd localizado na
reserva florestal Ducke a 25 km a leste de
Manaus, na latitude 2°57’ Sul e longitude
59°57' Oeste. A média de altura das &r-
vores é de aproximadamente 35m, e os ins-
trumentos de medida foram montados so-
bre uma torre de aluminio de 45m de
altura.

Solarimetros do tipo Kipp faceados pa-
ra baixo e saldoradiémetros do tipo Funk
foram usados para medidas de radiag&do so-
lar refletida (S4') e de saldo da radiacéo
(*IN), respectivamente. Instrumentos dos
mesmos tipos foram usados nas medidas de
radiacdo solar incidente (S¥) acima da co-
pa e de radiagéo solar (Sgc) e de saldo de
radiacéo (Rp() abaixo da cobertura vege-
tal. Foi usado um radiémetro unidirecional
no topo da torre para medidas de radiacdo
incidente de todos os comprimentos de on-

da (U).

Os fluxos de momentum, calor sensi-
vel e evaporagdo foram medidos com um
“Hydra", sistema que compreende um ane-
mémetro sdnico vertical, um hidrémetro in-

fravermelho (banda 2,71im), um termopar
e dois anemémetros de hélice “Gill” mon-
tados ortogonalmente no plano horizontal.
Duas estacgdes climatolégicas foram usadas
na obtencdo de médias hordrias de tempe-
ratura, depressdo de bulbo imido, saldo de
radiacdo, precipitacdo, velocidade e dire-
c¢do do vento. As estagdes climatolégicas
automadticas e o "Hydra" foram montados a
uma altura de 45 e 48,4m, respectiva-
mente,

As medidas de temperatura e umida-
de abaixo e acima da copa foram feitas
com psicrémetros aspirados de cristal de
quartzo. Acima da cobertura vegetal foi
usado um duplo Sistema de IntercAmbio de
Termémetros (SIT), enquanto para medidas
da velocidade do vento horizontal foram’
usados anemdmetros de copo em onze
niveis.

Para a medigdo de precipitacdo que
atingiu o solo utilizaram-se 16 pluviémetros,
recolocados aleatoriamente apds cada
chuva.

Sdo apresentados alguns resultados
preliminares do balanco de energia abai-
xo e acima da copa, particdo da energia
disponivel e estrutura vertical da tempera-
tura, da umidade especifica e da velocida-
de do vento horizontal médio, referente aos
dados coletados na primeira etapa do ex-
perimento micrometeorolégico na regido
amazdnica, realizada no periodo de agos-
to a outubro de 1983.

BALANCO DE RADIACAO

O balanco de radiacdo obedece a
equagéo:

R_J=S¢—5++L¢—L+
RN = S¥(1 - a) + Ly - L4, (1la)
R_=U=-S4 - L4, (1b)
N

onde: a é o albedo da superficie, L{ repre-
senta a incidéncia de onda longa da atmos-
fera e L1 a perda de radiagéo de onda lon-
ga pela superficie. Os valores de Ry, S },S1



e U sdo medidos diretamente, enquanto L
é calculado pela diferenca entre Ue Si, e
L1, é determinado pela temperatura de cor-
po negro medida por um termémetro de re-
sisténcia colocado na cavidade do radié-
metro unidirecional (Lei de Stefan-
Boltzmann) e pela Equacédo lb.

Balango Acima da Copa

Rejeitando-se dados hordrios, cujos va-
lores médios da radiacdo solar incidente fo-
ram menores do que 20Wm-2, ou em que os
de radiag3o refletida foram menores do que
1Wm-2, restaram 94 horas de dados com os
quais foram calculadas médias hordrias de
albedo (a). Sob um &ngulo de altitude solar
de 43,8° o albedo médio calculado foi
12,25+0,2. Também foi observado que o va-
lor do albedo varia com a elevacdo do sol.

Na Fig. 1 é mostrada a variacdo mé-
dia diurna das componentes de onda cur-
ta e onda longa do fluxo de radiacdo para
seis dias, nos quais os dados continuos es-
tiveram disponiveis. Ressalta-se que as
componentes de onda longa sdo particular-
mente sensiveis a erros, uma vez que sdo
calculadas como uma combinacédo de vé-
rias medidas de fluxo.

Na Fig. 1 sdo mostrados também os pi-
cos de radiagdo solar que aparecem antes
do meio-dia. A tarde h4 um declinio sua-
ve, presumivelmente em resposta ao au-
mento da cobertura de nuvens. Este com-
portamento, certamente, tem influéncia na
radiagéo solar refletida e no saldo da ra-
diagdo. Durante a noite, entre 18:00 e
05:00 horas, o saldo de radiacdo médio
permanece em torno de 40Wm-2, quando
as variagdes dos fluxos de radiacdo de on-
da longa para cima e para baixo se cor-
respondem. Esta tendéncia didria, nas com-
ponentes de fluxo médio e albedo, expri-
me a alta correlacdo existente entre as
duas grandezas.

Feita a andlise de regresséo linear en-
tre os dados de radiacgédo solar incidente e
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FIG. 1. Valores médios dos componentes de ra-
diacédo sobre a floresta amazdnica chuvosa.
Fonte: Shuttleworth et al. (1984c).

os de saldo de radiacdo foi obtida a
equacao:

R, = (0,858 Z 0,006)54~(35,0 ~ 1,9) 2)
com coeficiente de correlacdo de 0,99.

Fluxo Abaixo da Copa

A radiacéo solar que atinge o chéo §,
em média, 1,2 por cento daquela acima da
cobertura vegetal, isto é, um fluxo horério
médio em torno de 4Wm-2 durante as do-
ze horas a luz do dia. A tendéncia didria
do saldo de radiagdo abaixo da copa é
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bem menor do que o correspondente fluxo
acima da copa, com um saldo positivo mé-
dio em torno de 0,06MJm-2 nas 24 horas,
aproximadamente igual a incidéncia de ra-
diacdo solar. Esta radiacdo (em torno de
4Wm-2) que chega ao solo durante o dia
e é liberada a noite, tem suas médias ho-
rérias de fluxo de calor no solo, efetuadas
separadamente.

PARTICAO DA
ENERGIA DISPONIVEL

Adotando a homogeneidade horizon-
tal, a particdo da energia da floresta
pode ser escrita como:

A=AE+H=RN—G-S—P (3)

onde: A é a energia disponivel por unida-
de de 4rea na unidade de tempo; LE éo
fluxo de calor latente para fora da flores-
ta; H é o fluxo de calor sensivel para fora
da floresta; Ry é o saldo ‘de radiacdo; g
é o fluxo de energia no solo; S é o fluxo de
energia armazenada na biomassa; e P re-
presenta outros fluxos de energia (ocasio-
nados por processos combinados de respi-
racdo e fotossintese).

A presenca de um termo de armaze-
namento nesta particio de energia
adiciona considerdvel complexidade a me-
digcdo e modelagem do ciclo didrio de par-
ticdo de energia na floresta. Devido ao
tamanho, complexidade e densidade da
floresta tropical, a taxa de armazenamen-
to de energia deve se tornar uma compo-
nente particularmente importante, mas de
dificil cdlculo, pois exige modelos de ar-
mazenamento complexos.

Considerando o processo das covaridn-
cias de flutuagdes, opta-se por uma medi-
céo direta dos fluxos que evita 0 emprego
de pardmetros indiretamente associados a
eles, embora a presenca do termo de ar-
mazenamento comprometa a precisdo das
medidas em grande extensdo. Por conse-
guinte, preferiu-se adotar, em primeira
‘aproximacéo, o termo de armazenamento

(S) e o fluxo de calor no solo (G), na Equa-
¢do 3, com um valor de aproximadamente
zero sobre a integracdo de um ciclo dié-
rio. Com esta suposicao, o saldo de radia-
cdo acumulado durante um dia completo
seria igual a soma cumulativa das medi-
das das covaridncias de flutuacdes de ca-
lor latente e sensivel, isto é:

ZRN = LA = IL(AE + H). (4)
Da comparacédo entre o saldo de radia-
¢do acumulado e a soma cumulativa de flu-
xo de energia para oito dias completos con-
siderados nesta andlise, ha satisfatéria con-
cordancia em torno de cinco por cento, mas
a integragdo sobre todos os oito dias indi-
ca uma perda de fluxo nas medidas das co-
varincias de flutuacdes de 6,3MJm-2, num
total de radiacdo incidente de 96,5MJm-2.

H4 uma particao razoavelmente cons-
tante da energia disponivel, durante as ho-
ras do dia, em calor latente e calor sensi-
vel; freqiientemente alguma evaporagéao é
mantida no inicio da noite, e a perda de
energia radiante é da ordem de 30 a

i 40Wm-2 durante a noite, quando a flores-

ta se resfria. A supressdo da interagao tur-
bulenta entre a floresta e a atmostera a noi-
te, tipificada pelos baixos fluxos de ener-
gia, é uma caracteristica expressa nos da-
dos, a qual se aplica a todas as varidveis
turbulentas.
Definida a “razdo evaporativa” como:

=% AE/Z( AE + H), (5)
ou

«'=% AE/Z RN’ (6)

a integracgdo didria do fluxo de energia ra-

diante, calor sensfvel e calor latente para
.08 oito dias em andlise forneceu uma ra-
1280 evaporativa em tomo de 0,7, o que cor-

responde a uma razdo de Bowen, (3=
H/ AE) de 0,43. Estes resultados s&o con-
firmados pelas medigées do SIT com

'duas medidas diferenciais de temperatura

e umidade, entre os intervalos de 35,6m a
39,3m e 40,9m a 44,6m. Sob a suposicdo

'de que os fluxos de calor sensivel e de ca-



lor latente obedecem a uma equagao uni-
direcional de difusdo, e de que as difusivi-
dades turbulentas para o calor e vapor
d'4gua sdo iguais, a razdo entre os gradien-
tes de temperatura e umidade medidos for-
nece a razdo de Bowen em condigdes de
regime permanente. A razdo evaporativa
é calculada diretamente desta razao atra-
vés da express3o:
= (1 +6)—1. (7)
Os resultados obtidos pelo método das
covaridncias de flutuagcdo estdo em con-
cordéncia com os valores calculados pelo
SIT para as horas do dia, quando as medi-
das relevantes estiverem disponiveis.

Dentro do esfor¢co para melhor com-
preender o processo de trocas energéticas
na copa da floresta, foram feitas medidas
paralelas de interceptacdo para 25 dias
durante o més de setembro, em local ad-
jacente a torre meteorolégica. A perda to-
tal por interceptacdo medida foi de
32,7mm em um total de precipitagdo de
193,3mm, o que fornece uma taxa de per-
das por interceptacdo de aproximadamen-
te 17 por cento.

_ DETERMINACAO DE
PARAMETROS DE RUGOSIDADE
DA COBERTURA VEGETAL

Em condigdes de estabilidade neutra,
o pertil vertical do vento horizontal mé-
dio sobre a vegetagdo alta pode.ser des-
crito pela equacgéo:

5 e 8)

onde: u(z) é o vento horizontal médio na al-
tura z acima do chéo, u" é a velocidade
de fricgéo, k é a constante de von Kdrman,
Z, é o comprimento de rugosidade e d é
o deslocamento do plano zero.

Os valores de d foram calculados pe-
lo método de conservacdo de massa de Mo-
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lion & Moore (1983). Uma vez determina-
do d, os valores de z, e u* foram encon-
trados pelo método dos minimos quadra-
dos. Os valores de u* assim encontrados
foram comparados com os valores de u” es-
timados diretamente pelo “"Hydra"”, o qual
utiliza covaridncias de flutuacdes de
velocidade.

Estimativas de d, z, e u* foram obti-
das a partir de 19 conjuntos de dados sob
condig¢des préximas de neutralidade (taxa
de variacdo vertical de temperatura entre
"0,008 €0,012°Cm-1) os quais apresenta-
ram velocidade superiores a 2,00ms-1 ao
nivel de 44,6m de altura. Os valores esti-
mados foram: d= (23,4611,76)m e z,=
(6,38*1,27)m, que correspondem a
0,67 £0,05h e 0,18%10,04h, respectiva-
mente, onde h é a altura média da floresta
estimada em 35 metros.

Os valores de u* obtidos pelo método
de conservagdo de massa sdo sempre maio-
res que aqueles medidos com “"Hydra" Es-
sa subestimacdo de u* pelo “"Hydra"” pode
ser atribuida a limitacdes na exposicao de
seus anemdmetros “Gill” ao vento horizon-
tal. Efetuada uma regressao linear entre es-
ses valores, obteve-se a equacéo:

* = 1,12 u* 0,40 (9
it - S ¢ g (9)

onde: u* ) e u* HY sdo velocidades de
friccdo estimadas pelo método de conser-
vacdo de massa e pelo “Hydra”,
respectivamente.

As velocidades de evento horizontal
médio obtidas para niveis abaixo de copa
estiveram quase sempre entre 0,0 d
1,0ms"1. Estes valores ndo foram conside-
rados, uma vez que os anemémetros de_co-
po néo tém boa precisdo para velocidades
tdo baixas do vento.

ESTRUTURA VERTICAL DA
TEMPERATURA E UMIDADE

Na Fig. 2 sdo apresentados os dois
dias consecutivos, os quais foram de parti-
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cular interesse, pois forneceram elementos
para comparacdo entre medidas de um dia
com céu claro (27/09/83) e de outro quan-
do ocorreram chuvas répidas. As chuvas
que ocorreram no segundo dia (28/09/83)
entre 6:00 e 7:00 horas e 15:00 e 16:00
horas foram de natureza convectiva, com
duracdo de 30 minutos, tendo sido consi-
deradas moderadas.
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FIG. 2. Variacao diéria de temperatura, umi-
dade e déficit de umidade medidas em
quatro niveis através e imediatamente
acima da floresta, juntamente com as
medidas de chuva acima da copa para
os dias 27 e 28 de setembro de 1983.
Adaptado de Shutleworth et al.(1984a).

Essa mesma figura sugere que a mis-
tura do ar nos dois tercos superiores da flo-
resta é razoavelmente eficiente durante o
dia. Nesta camada, a temperatura, umida-
de e déficit de umidade acompanham os
dados da atmosfera acima, com diferencas
em torno de 1°C, 1gKg1 e 2gKg™1, respec-
tivamente, em condi¢des secas. Por ouro la-

do, os dados perto da base da floresta exi-
bem durante o dia uma diferenca signifi-
cativa em relacdo aos altos niveis. A am-
plitude do ciclo de temperatura fica em tor-
no de 60 por cento daquela no topo da flo-
resta; a umidade absoluta é notavelmente
maior, em torno de 2gKg'1, e o déficit de
umidade é de apenas 30 a 50 por cento
dos valores acima da cobertura vegetal.

A noite, o comportamento é revertido.
O ciclo de temperatura responde ao res-
friamento por radiagdo de onda longa dos
dois tercos da base da floresta, e as tem-
peraturas do ar nas partes superiores da flo-
resta (e também da atmosfera acima) es-
tdo significativamente desacopladas da-
quelas da maior parte da vegetagdo pré-
xima a superficie. Tal fato pode ser atribui-
do a diminuicdo das trocas turbulentas
quando a estabilidade estdtica da atmos-
fera aumenta. Em condicdes de noite seca
existe uma pequena variagdo na umidade
absoluta por toda a floresta (tipicamente
1gKg'l), a qual se reduz no decorrer da
noite. Isto é acompanhado por uma redu-
zida variagdo na temperatura e no déficit
de umidade na regido correspondente aos
dois tercos superiores da floresta. Acima
deste nivel, temperatura e déficit de umi-
dade podem permanecer significativamen-
te maiores do que aqueles mais abaixo,
de 1°C a 3°C, e de 1 a 3gKg-1,respectiva-
mente. A umidade absoluta decresce pro-
gressivamente da base até o topo da flo-
resta durante todo o ciclo diério, tanto na
condicdo seca como na timida.

As duas chuvas convectivas perturba-
ram este comportamento. A temperatura e
a umidade absoluta cafram rapidamente
em todos os niveis apds o inicio das chu-
vas. Contudo, o déficit de umidade nos dois
niveis de observagéo no topo da floresta
exibiu pouca resposta a presenca de 4gua
livre na superficie da vegetagdo. Nos niveis
mais baixos notou-se uma queda do défi-
cit de umidade. Os perfis restabeleceram
suas tendéncias didrias apés duas a trés
horas.



Na Fig. 3 s&o mostradas as diferencas

de temperatura e de umidade no intervalo .

de altura de 35,6m a 44,6m medidas com
o SIT, para os dois dias considerados, das
06:00 as 18:00 horas. A linha tracejada na
figura indica medidas do dia 27 de setem-
bro e a linha cheia, as do dia 28 de setem-
bro. A diferenca de umidade é sempre ne-
gativa e indica um fluxo de calor latente
para cima, isto é, evaporacdo. No comeco
da manh4, a diferenca de temperatura é
positiva, o que sugere que a radiacdo in-
cidente até esta hora é insuficiente para
compensar a razdo de evaporagao, e a flo-
resta retira energia da atmosfera acima.
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FIG. 3. Diferencas de temperatura e de umi-
dade medidas acima da copa para as ho-
ras do dia 27 (tracejada) e 28 de setem-
bro de 1983 (cheia), juntamente com as
medidas de precipitacéo acima da copa.

Fonte: Shuttleworth et al. (1984a).

Para o restante do dia seco, a diferenca de

temperatura é negativa, correspondendo a
um fluxo de calor sensfvel para fora da flo-

-resta Quando ocorreu chuva entre 15:00,
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e 16:00 horas em 28 de setembro, a dife-
renca de temperatura sofreu uma répida
reversdo. Claramente o alto déficit de umi-
dade na atmosfera induziu a uma taxa de
evaporacdo da copa umedecida, a qual
ndo pdde ser sustentada unicamente por
radiacdo, e ocoreu adveccgdo de energia lo-
cal. As diferengas de umidade aumentaram
de modo significativo durante e imediata-
mente apds as chuvas. Isto, em parte, re-
flete um aumento na taxa de evaporagdo
da copa umedecida, mas esta interpreta-
¢do é complicada pela coincidente diferen-
¢a de temperatura reversa, a qual inverte
a estabilidade atmosférica e reduz a efeti-
vidade da transferéncia turbulenta. Estas
primeiras conclusdes merecem um aprofun-
damento, o que serd certamente empreen-
dido em trabalhos futuros, nos quais serdo
igualmente discutidos aspectos do impac-
to da estagdo tmida sobre a floresta
amazobnica.

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados baseiam-
se nos dados coletados de agosto a outu-
bro de 1983 e abordados por Shuttleworth
el al. (1984 a, b e c). No ano de 1984 fo-
ram realizadas mais duas campanhas: de
marco a maio e de julho a agosto, cujos da-
dos estdo em fase de andlise. O experimen-
to prevé outras quatro campanhas intensi-
vas, duas em 1985 e duas em 1986.
Espera-se com isto obter um conjunto de
dados que permitam melhorar os conheci-
mentos sobre trocas de energia e de mas-

sa entre a floresta tropical amazénica e a
atmosfera adjacente.
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