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Resumo

Componentes da radiagio na atmosfera (radiagao solar incidente e refletida, bem
como radiagio de ondas longas incidente e reemitida) além do saldo dos fluxos
de radiagdo, foram medidos por sensores instalados 4 altura de 52 m acima do
solo sobre a floresta de Caxiuana, na Amazonia Oriental. Um sisterna automatico
de coleta de dados amostrou essas variiveis em intervalos de 30 minutos,
produzindo dois conjuntos de dados. O primeiro compreendendo trés meses
(margo a maio) da estacido chuvosa local, e o segundo obtido durante a estagio
seca (agosto a outubro) de 2005. Esse experimento permitiu a determinagio
completa do balango médio de radiagio, sobre esse sitio de floresta nativa,
destacando as diferengas no comportamento horirio das varidveis para diferentes
estagoes. Comparages entre os rcsu.ld'dos desse estudo e outros realizados sobre
outros sitios de floresta e/ou pastagem na Amazonia, foram feitas. Uma avaliagio
do desempenho de equagoes empiricas propostas por outros autores para estimar
a radiagdo de ondas longas da atmosfera foi realizada, considerando os valores
medidos dessa varidvel, durante dias nublados e de céu claro, selecionados.
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Abstract
Atmospheric radiation components (incident and reflected solar radiation, incoming
and outgoing long wave radiation) and net radiation fluxes were measured by
sensors installed at 52 m height above ground, over Caxiuana’s forest, in eastern
Amazonia. A data logger sampled these variables at 30 minute intervals producing
two sets of data. The first corresponding to a three month (March to May) period
of the local rainy season, and the second during the dty season (August to October)
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of 2005. This experiment allowed to determine the whole radiation average b:
over this native forest site, and to point out the differences of hourly behavi
the variables for different seasons. Comparisons between the results of this stus
and others performed at other forest and pasture sites in the Amazon, were mad
An evaluation of the performance of empiric equations derived by other 2 1
to estimate the long wave atmospheric radiation, was carried out considering
measured values of this variable, during selected cloudy and clear sky days.
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Introdugio

O clima global e local depende principalmente da variagdo temporal e espaci
da radiagao. Estudos envolvendo a radiacdo solar sdo importantes por ser esta a princip
fonte de energia para os processos fisicos, biofisicos e biolégicos que ocorrem |
biosfera. Ao penetrar na atmosfera, a radiagio solar sofre uma série de processos gt
a modificam. Uma considerdvel porgio da radiagio incidente ¢ refletida pelas nuven
difusamente espalhada pela atmosfera. Outras perdas ocorrem devido a absorgao «
radiaciio pelo ozonio, vapor d’igua e didxido de carbono. Mesmo assim, uma par
significativa incide na superficie da Terra, sendo uma por¢io refletida e outra absorvig
pela mesma. Um percentual da parte absorvida é reemitido como radiagio termy
enquanto o restante aquece a superficie ¢ o ar logo acima dela ou fornece energia p:
a evapotranspiracio (GALVAO, et al., 2000). :

Embora haja instrumentos para medir a radiacio de onda longa da atmosfes
esta ndo € uma medida ficil de se obter. Uma das razbes deve-se a0 fato que
instrumentos quando aquecidos, emitem radiacao de comprimento de onda e i idac
comparivel aos da suposta medida. :

Entretanto, em muitas situagGes préiticas em meteorologia, ainda é efi
estima-la baseando-se em observagbes de variaveis mais facilmente me
(BRUTSAERT, 1982), ou por diferenga e/ou residuos, através da equagio do
de radiacio (ARYA, 1988) ou estimadas por virias equagoes, como por exel
equagdes de BRUNT (1932), SWINBANK (1963), IDSO & JACKSON
BRUTSAERT (1975) e SATTERLUND (1979). ;

O objetivo deste trabalho é analisar o comportamento dos varios compe
do balango de radiagio, bem como avaliar o desempenho de férmulas empirica
ajustadas para as condigdes-locais de floresta, a fim de obter informagdes que
orientar adequadamente futuros ajustes nesses modelos empiricos de estimativa
para o caso da floresta amazonica, representada nesse estudo, por observay
‘na torre micrometeorolégica de Caxiuand, Melgaco / Para.
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Metodologia
Caracteristicas e localizagdo da érea de estudo

O sitio experimental esta localizado na floresta nacional de Caxiuani (latitude
01° 42’ 30” S e longitude 51° 31’ 45" W), onde foi implantada a Estacao Cientifica
Ferreira Pena - ECFPn administrada pelo Museu Paraense Emilio Goeldi. A base fisica
da estagio estd localizada no Centro-Oeste do estado do Pari, no municipio de Melgaco,
distante 400 km de Belém-PA em linha reta. A ECFPn abrange uma éarea de 33.000
hectares da qual 80% corresponde a floresta de terra firme e 20% a floresta de virzea
e igapd, além de uma abundante vegetagio aquatica (LISBOA et al., 1997). No aspecto
climatico, a regido de Caxiuana apresenta o tipo climitico Am segundo a classificagio
de Képpen, ou seja, clima tropical de mongio; com breve estagdo seca e chuvas intensas
durante o resto do ano.

Instrumentacido e dados

O periodo de dados selecionados para este estudo foi de 05 de margo a 31 de
maio de 2005 (estagio chuvosa) e 01 de agosto a 31 de outubro de 2005 (estagio
menos chuvosa). Portanto foram escolhidos 03 (trés) meses representativos da estagio
chuvosa e menos chuvosa; local. Os dados utilizados foram registrados por instrumentos
instalados em uma torre micrometeoroldgica com estagio automitica instalada no sitio
experimental da ECFPa. Todos os dados foram armazenados por meio de um sistema
de aquisicio de dados (CR10X, Campbell Scientific / EUA).

A radiagio solar foi medida através de um saldo radiémetro NR-Lite (Kipp &
Zonen), que permitiu conhecer as 4 (quatro) componentes do Balango de Radiagio
separadamente (radiagiio de ondas curtas e longas incidentes, radiagio de ondas curtas
refletidas e radiagio de ondas longas reemitidas). A temperatura do ar foi medida por
um termometro de termistor (T 107-L, Campbell Scientific / EUA) no nivel de 52 m
de altura acima do solo, sobre o dossel da floresta.

Os valores de radiagio de onda longa incidente foram estimados a partir das
equagdes empiricas descritas abaixo: 2) BRUNT (1932); b) SWINBANK (1963); c)
IDSO & JACKSON (1969); d) SATTERLUND (19?9) e da equagio analitica €)
BRUTSAERT (1975).

Q) L§=cT[(0,51 + 0,06 e )] | ' (1)
b) L§=92-10°- oT* : 2
9 Lb=cT*{1-026-exp[-7.77 - 10* 273 - Ty} & Rk
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d) L$=108.GTl-exp(-eT/2016)] )

9 L4=124-OT* (/T) ©)

Onde: () € a pressio de vapor (hPa) e (T) a temperatura do ar (°K) obtida
m de altura na torre micrometeorolégica da ECFPn. Sigma () é a constante de St
Boltzmann (5,67 . 10° W . m™ K*). As equagbes acima sio todas empiricas, exce
BRUTSAERT (Eq. 5), que é derivada da equagao de transferéncia radi
Schwarzchild para dias sem nuvens, em condigoes atmosféricas proximas & da 2
padrio. g
Para a anilise dos termos do balango de radiagio na floresta, calculou-se méc
horirias do saldo de radiacio (Rn), radiagio solar incidente (K {), radiagio solar reflet
(K4), radiagio de onda longa da atmosfera (LL4) e radia¢io de onda longa emitida p
'superficie (L.4), em condigdes de céu claro (CC). Estes dias foram selecionados
conjunto total de dados (de margo a outubro, 2005), em que a razio entre a ra

pode ser utilizado tendo em vista que as nuvens sio fortes emissoms de radia
ondas longas (CULF et al., 1995; GALVAO & FISCH, 2000 apud SOUZA FILH
2006). Para determinar a irradiancia solar extraterrestre diaria (R ), integrou-se os vale
instantineos de Iz (irradidncia instantinea), obtendo assim a energia disponivel em u
dia para uma dada latitude, sem considerar os efeitos atenuantes da atmosfera (SOUZ
FILHO, et al., 2006).

Resultados e Discussoes
Componentes do balango de radiagio

Os componentes do balango de radiagio (Figura 1) apresentam um ciclo didrig
bem definido, onde nota-se que o saldo de radiacio (Rn) e K4 , acompanham
variagdo de K¢ durante o dia, sendo que os valores miximos de K 4e K& ocorrem a
13 HL (hora local) chegando a 800 W.m? ¢ 85 W.m™?, respectivamente. O valor méaximeo
de Rn (639 W.m?) se observa as 12 HL e o da L (462 W.m™) as 16 HL, coincidentemente
no mesmo horirio do valor miximo da L4 (410 W.m?). Durante o periodo diurno, 6
saldo de radiagdo (Rn) é dominado pelas trocas radiativas de ondas curtas (K 4 e K ¢),
e o coeficiente de reflexdo (i - albedo) governa o saldo recebido de K4. No petiodo
noturno, o saldo de radiagio é composto exclusivamente pelos fluxos de ondas longas
(L. ¥e L¥), cujas perdas na superficie sio controladas pela temperatura e pela emissividade

Revista PMF - Educagio, Sociedade ¢ Meio Ambiente



da superficie. Ao contririo do que foi encontrado por Galvio e Fisch (2000) para o
caso de pastagem, o balango de ondas longas (L4- L§) em Caxiuani, se mostrou
sempre negativo pelo fato da radiacio reemitida pela superficie (L 4) ter sido sempre
maior que a radiagdo de onda longa emitida pela atmosfera (L 4). A energia média
diurna de K ¢ durante o periodo de céu claro (CC) foi igual a 20,3 M].m?dia". Para o
saldo de radiagio (Rn) essa energia foi de 14,4 M].m?dia", a energia de K ¥ igual 2 2,25
MJ.m?dia", seguida da L4 com valor médio de 33 MJm®dia" e da radiacio reemitida
pelo dossel (L4) com valor de 36,5 MJ.m?.dia"". Os valores encontrados neste trabalho
para cada um dos componentes do balango de radiagio (figura 1) estio todos de
acordo com os resultados obtidos para um periodo curto de observagdes feitas por
SOUZA FILHO, et al., (2006).

A figura 2 mostra que o ciclo diario da (L4 ) apresenta-se bem definido nas
situagdes de CC e CN, com maiores valores registrados durante os dias de CC a partir
das 08 horas local, até o inicio da noite.

No periodo noturno de CN os valores da (L 4 ) foram sensivelmente maiores
que aqueles verificados no periodo noturno de CC. Portanto em situagoes de CN a
atmosfera se mostra sensivelmente mais aquecida entre as 01 e 07 HL. Esta diferenga
pode estar relacionada is diferentes quantidades existentes de vapor d’igua, diéxido de
carbono, 0zonio e aerossdis na atmosfera, os quais exercem influéncia direta sobre a
emissividade da atmosfera durante esses horirios, conforme sugerido por
MENDONCA et al., (1996). Os méximos valores da (L.4) sdo observados as 16 HL
no periodo de céu claro (CC) com 410 W.m? e as 13 HL no periodo nublado com
385 W.m?, sendo que a maior diferenca entre os dois periodos ocorre as 16 HL (33
W.m?).
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Figura 1 - Variacio média horiria dos componentes do balango de radiagio: radiagio solar global incidente
(K4), radiacio solar refletida (K$), saldo de radiacio (Rn), radiagio de onda longa atmosférica (L) ¢
radiagio de onda longa emitida pela superficic (L4 ), durante o periodo de 120 dias de céu claro (CC).
Caxivani / PA, 2005.
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Figura 2 - Variagio média horira da radiagio de onda | da atmosfera (L4) durante o periodo de 120
dias de céu claro (CC) e lﬁdhsd:mnmo (CN). Caxivand / PA, 2005.

O fluxo médio diirio de radiagio de onda longa durante o periodo de céu
claro (CC) foi de 387 W.m?, superior ao do periodo de céu nublado (CN) que apresentou
um valor médio igual a 373 W.m™ Estes resultados chegam préximos daqueles
encontrados por SHUTTLEWORTH, et al., (1984), igual a 412 Wm?, considerando
apenas seis dias de medidas continuas dos comportamentos do balango de radiagdo no
meés de setembro de 1983 na Reserva Florestal Ducke. BASTABLE et al., (1993)
obtiveram, a partir do balanco de ondas longas para a reserva Ducke, valores médios
didrios da (L4 ) iguais a 411,1 Wm™ e 418,2 W.m™ para periodos das estagdes seca (12
a 12/10/1990) e chuvosa (1 a 10/12/1990), respectivamente.

Ressalta-se que no primeiro caso, os valores foram calculados como residuos
do balango de radiagdo e no segundo csumados pelo valor da temperatura do ar
obtida em abrigo meteorolégico (L4 £ G - Tnh-ip) e ndo a partir de medidas diretas,
como € o caso deste estudo.

Ao contririo daquilo encontrado por GALVAQ, et al., (2000), observa-se na
figura 3 que a variacio média diurna da (L) medida ficou entre os valores diutnos
estimados pelas equagdes empiricas citadas. Porém as equagoes de Brutsaert e Swinbank
superestimaram os valores da (L. 4) medida pelo Net-Radiémetro (Kipp & Zonen)
durante todas as horas do dia. Os demais modelos subestimam a (L4) medida. Isso
pode ter ocorrido devido os coeficientes utilizados nessas equagdes serem cspeoﬁcos
para a localidade onde foram desenvolvidos, diferentes das condigdes ambmftms
encontradas em érea de floresta tropical na Amazonia.
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Figura 3 - Varagiio média horiria da uﬁiagiod:ondalnngtdalmfu\l(l,& medida) e estimada pelos
modelos de Brunt (Eq. 1), Swinbank (Eq. 2), 1 j:l:kmn (Eq. 3), Satterlund (Eq. 4) ¢ Brumsaert (Eq. 5)
durante o pcnudo e 120 dias de céu claro (CC).

A figura 4 apresenta correlagdes lineares entre os valores medidos de (L4) € os
valores estimados pelos modelos citados. Todos os coeficientes de regressio linear (R?)
obtidos foram maiores que 0,70, podendo ser considerados de boa estimativa. O
modelo de Satterlund apresentou um (R*) que pode chegar i unidade. Portanto as
figuras abaixo mostram as formulas empiricas que podem sofrer ajustes em seus
parimetros, isto é, modelos que podem ser melhorados a partir de dados
meteorologicos medidos em Caxiuani. Embora essas correlagoes tenham apresentado
valores de R? acima de 0,70, uma analise estatistica detalhada se faz necessario, a fim de
verificar a veracidade de tais correlagoes. Os coeficientes de determinagio (R?) obtidos
foram: 0,716 (Brunt), 0,843 (Brutsaert), (0,904) Idso & Jackson, (0,904) Swinbank (0,904)

e Satterlund (0,998). "l[,-\. %

Conclusio
rd
Os componentes do balango de radiagio apresentaram um ciclo diario bem

definido, com os valores mais elevados ocorrendo durante o periodo diurno e os
‘menores durante o periodo notumno. Durante o periodo diurno, o saldo de radiagio
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(Rn) é dominado pelas trocas radiativas de ondas curtas (K 4 e K 4), € o coeficiente de
reflexdo (4 - albedo) controla o saldo recebido de K §. No periodo noturno, o Rn &
composto exclusivamente pelos fluxos de ondas longas (L $e L), cujas perdas na
superficie, sio controladas pela temperatura da superficie e pela emissividade. As
estimativas da (L ¢) a partir dos modelos de BRUNT, (1932); SWINBANK, (1963) &
IDSO & JACKSON, (1969) subestimaram os valores da (L4 ) medida. De outro lado,
as equagoes de SATTERLUND (1979) e BRUTSAERT (1975) superestimam os valores
medidos da (L §).

Brunt (1932)

420
410
400
390
380 . s
370 o
360 et A

370 373 376 379 382 385 388 391 394 397 400
Medido (observado) -W. m-2

Calculado - W.m-2

Swinbank (1963)

420
410
400
390
380 .
370
360 T .

370 373 376 379 382 385 388 391 394 397 400
Medido (observado) -W. m-?

Calculado - W.m-?
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Brutsaert (1975)

420
410 13
400

390
380

370
360

Calculado - W.m-2

370 373 376 379 382 385 388 391 394 397 400
Medido (observado) -W. m-?

Portanto o perfil médio horirio da radiagio de onda longa atmosférica representa,
neste estudo, a média dos valores calculados pelos modelos, sem defasagens horirias
significativas entre 0s miximos e os minimos valores calculados da (L 4). Os resultados
mostram que 2 variagio diurna de cada componente do balango de radiagio, apresenta
valores semelhantes aqueles verificados por outros pesquisadores, especialmente por
Galvio e Fisch (2000), cujo trabalho foi realizado sobre drea de pastagem na Amazonia.
Os dias de céu claro selecionados foram obtidos a partir da relagio K¢/ R, integrado
20 longo do dia. Um nimero elevado de dias de céu claro foi encontrado.

Idso & Jackson (1969)/ Satterlund (1979)
420 ot

410
400
390
380 L
370  wttad
360 “

Calculado - W.m-2

T :
By R

370 373 376 379 382 385 388 391 394 397 400
Medido (observado) -W.m-*
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Satterlund (1979)
420
410
400 =
o #/r
380

370
360

Calculado - W.m-?

370 373 376 379 382 385 388 391 394 397 400
Medido (observado) -W. m-?

Figura 4 - Comparagio entre os valores medidos de radiagio de onda longa da atmosfera M‘gj;lm valores J
estimados pelos modelos de Brunt; Brutsaert (esquerda) e Idso & Jackson; Swinbank (direits). y

A série de 120 dias de céu claro selecionados ainda pode esti contaminada pela
presenca de nuvens. Sendo assim, a eficiéncia de estimativa de ROL atmosférico pelas
formulag6es empiricas utilizadas neste trabalho, pode esti comprometida. Futuramente
um critério mais minucioso de separagdo de dias de céu claro poderd ser aplicado, a
fim de se obter uma série de dias predominantemente claros. 9

Quanto aos indices estatisticos das equagoes nio ajustadas, estes revelam coeficientes
de determinagio (R?) entre 0,70 e 0,90 podendo, também, serem ajustados para o local
futuramente. Assim, os fluxos de superficie e as estimativas de radiagdo de onda longa
da atmosfera poderio auxiliar na calibragio dos Modelos de Circulagio Geral da
Atmosfera (MCGAs). Estes modelos requerem parametrizagoes realisticas de muitos
processos de superficie (como a parti¢do de energia), que sdo caracteristicas importantes
na determinacdo dos campos de temperatura, de vento, de umidade e de precipitagio.
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