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UMA COMPARACAO ENTRE ESTIMATIVAS EMPIRICAS E TEORICA
DA EVAPOTRANSPIRACAO NUMA FLORESTA EM JI-PARANA,
RONDONIA

Autor: Ricardo Luiz Godinho Dallarosa
Orientador: Prof. Dr. Robin Thomas Clarke

RESUMO

A estimativa da evapotranspiragdo constitui-se num parametro bastante
solicitado em projetos agricolas, hidrologicos, ambientais, climatolégicos e outros.
A existéncia de numerosos métodos tem causado alguma confusdo aos seus diversos
usuarios em virtude da natureza marcadamente empirica com que foram concebidos
e das diferentes exigéncias de dados resultante da realidade fisica de cada um. Em
virtude da baixa densidade da rede de estagdes climatologicas na Amazonia e do seu
limitado elenco de parametros basicos medidos, a escolha do método a ser adotado
deve ser precedida de uma certa cautela de modo que a utilizagdo dos dados
disponiveis possa atender 4 maxima realidade fisica possivel. E, em geral, aceito na
bibliografia que os métodos ditos combinados (que combinam as abordagens
aerodinamica e energética) representam uma importante ferramenta a disposi¢do
para o calculo dos fluxos de calor latente emanados de superficies naturais.

Neste trabalho, os dados utilizados fazem parte do acervo gerado dentro
do Projeto ABRACOS (Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation Study)

que foi desenvolvido na Amazénia conjuntamente por pesquisadores britdnicos e
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brasileiros entre os anos de 1991 e 1995. Foram realizadas estimativas de
evapotranspiragao num sitio de floresta na Amazonia (Reserva Biologica do Jaru, Ji-
Parana/RO) através de dois diferentes tipos de métodos combinados bastante
utilizados: o método de Penman-Monteith (que estima a evapotranspiragio real) e o
método de Priestley-Taylor (que estima a evapotranspiragdo potencial). O periodo
abrangido € representado por duas séries temporais de sete dias que ocorreram
durante o periodo séco do ano de 1993 (29 de Junho a 05 de Julho; 19 a 25 de
Julho) e os resultados foram comparados com os valores medidos por um
dispositivo (Hydra) de correlagao de vortices turbulentos (eddy), desenvolvido por
cientistas do Institute of Hydrology (UK), que esteve operante no local.

Foram analisadas as diferengas encontradas em func¢do das variaveis
medidas por uma estagdo meteorologica automatica e discutidas tais diferengas em
virtude das limitagdes impostas pelos métodos propostos. O método de Penman-
Monteith apresentou significativas diferengas entre uma série e outra em virtude de
profundas alteragdes registradas na velocidade do vento e no déficit de pressao de
vapor. O método de Priestley-Taylor manteve uma similaridade entre as duas séries
provavelmente devido a sua forte dependéncia da radiagdo liquida a qual
apresentou, por sua vez, valores similares em ambas as séries.

Os valores relativos aos fluxos de calor latente estimados foram sempre
superiores aqueles medidos pelo Hydra e ambos (quer sejam os medidos ou os
estimados) demonstram que tais fluxos representam mais de 80% da energia
radiante disponivel sendo, portanto, fundamental no processo de partigdo de energia

pela vegetagdo na regido e, por conseguinte, na sua climatologia.



A COMPARISON BETWEEN THEORETICAL AND EMPIRICAL
ESTIMATION OF THE EVAPOTRANSPIRATION IN AN FOREST
ON JI-PARANA, RONDONIA

Author: Ricardo Luiz Godinho Dallarosa
Advisor: Prof. Dr. Robin Thomas Clarke

SUMMARY

Estimates of evapotranspiration are very much required in agricultural,
hydrological, environmental, and climatological projects nowadays. The vast
number of existing methods has led users to some kind of trouble, due to the
empirical nature in which they have been developed, and to the different
demands of data which results from the physical reality of each one of them. Due
to the low density of climatological stations in the network of Amazonia, and to
the limited number of the basic parameters measured, one must be rather careful
as to the selection of the method to be used, so that the use of the available data
can fill as much as possible the physical demands. It is accepted in the literature,
that the so called combined methods (combining both aerodynamic and energetic
approaches) make up an important tool to be used in the calculation of latent
heat fluxes emanated from natural surfaces.

In this work the data have been compiled from the ABRACOS Project
(Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation Study) developed in Amazonia
jointly by British and Brazilian researchers in the period 1991-1995. Estimates of
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evapotranspiration have been made in a forest site in Amazonia (Reserva
Biologica do Jaru, Ji-Parana/RO) through two very much used different
combined methods : Penman-Monteith (which estimates real evapotranspiration )
and Priestley-Taylor (which estimates potential evapotranspiration). The period
considered is made up of two temporal seven days series which occurred in the
dry season of 1983 (29 June to 05 July: 19 to 25 July) being the results compared
to the values measured by an eddy correlation device (Hydra) developed by
scientists of the Institute of Hydrology, UK, which was operating in the site.

The differences found have been analysed according to the variables
measured by an automatic weather station, being these differences discussed due
to the limitations imposed by the proposed methods. The Penman-Monteith
method showed significant differences between the two series due to deep
changes registered in wind speed and vapour pressure deficit. The Priestley-
Taylor method kept a similarity between the two series, probably due to a strong
dependence on the net radiation, which also showed similar values in both series.

The estimated values regarding latent heat fluxes were always above
those measured by Hydra and both demonstrate (either the measured or the
estimated ones) that such fluxes represent more than 80% of the available
radiating energy being, for that reason, fundamental in the process of energy
partition in the vegetation of that region, and accordingly, in its climatology.



1 - INTRODUCAO

A atmosfera, representada pelo envoltério gasoso que cobre o planeta,
ndo possui sempre a composi¢do que atualmente apresenta. Em decorréncia de
sucessivos processos de diferenciagdo e solidificagdo da crosta terrestre, iniciados
a cerca de 5 bilhdes de anos, ocorreram liberagdes de gases - dentre os quais o
vapor d’dgua - que deram surgimento a uma atmosfera primitiva. Ainda hoje tal
processo permanece atuante através principalmente de atividades vulcénicas as
quais continuam liberando gases que se incorporam a atmosfera. A forga
gravitacional exercida pelo planeta associada a processos fisico-quimicos
presentes na atmosfera determinaram algumas das caracteristicas atuais. Como
exemplo, a presenga do oxigénio nos niveis atuais (aproximadamente 21%) sé foi
possivel devido a agdo continua e constante de organismos capazes de realizar a
fotossintese (Berkner & Marshall, 1965) uma vez que a cerca de 2,7 bilhdes de
anos sua concentragdo era proxima de zero.

Embora a composi¢gdo média atual dos componentes atmosféricos
permanega constante, existe uma recirculagdo ativa e continua dos seus gases
constituintes. Em comparag@o com os tempos geoldgicos, o tempo de residéncia
desses gases na atmosfera ¢ bastante pequeno e muito variavel. Enquanto para o
gas carbonico ¢ da ordem de 300 anos, para o oxigénio ¢ de 2000 anos e para o
nitrogénio 2 milhdes de anos. Ja com relagdo ao vapor d’agua esse tempo é
bastante pequeno, notadamente na Bacia Amazobnica onde estima-se seja da

ordem de 3 meses apenas (Salati e Ribeiro, 1979).
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Embora o vapor d'agua represente apenas 2% da massa da atmosfera e
possa constituir cerca de 4% do seu volume, ele é o componente atmosférico
mais importante na determinagio do tempo e do clima (Ayoade, 1988). A parte
de ser a origem de todas as formas de condensagéo e precipitagdo, age como um
importante mecanismo de regulagdo térmica do sistema terra-atmosfera uma vez
que absorve indistintamente as radiagdes solar e terrestre armazenando energia
sob a forma de calor latente. Esta energia, ao ser liberada, atua sobre os
mecanismos de circulagdo do ar e das perturbagdes atmosféricas afetando o
tempo ¢ o comportamento do clima. Muitos trabalhos cientificos tem sido
realizados para obter-se o conhecimento dos fluxos entre o solo e/ou a vegetagio
e a atmosfera (Marques et al., 1979, 1980; Marques Filho et al., 1983;
Shuttleworth et al., 1984 (a;b); Marques Filho e Ribeiro, 1988, Roberts et al.,
1993; e outros). Ligagdes entre a atmosfera e a vegetagdo composta de florestas
primitivas e perturbadas podem ser classificadas como ligagdes indiretas as quais

envolvem os constituintes atmosféricos como intermediarios, e ligagdes diretas

através de troca de energia, agua e momentum entre a vegetagdo € 0 ar que a
rodeia (Shuttleworth & Nobre, 1992). Tal conhecimento tem aplica¢des as mais
variadas, que vdo desde a aplicagio em questdes agrondmicas como o
monitoramento do estresse hidrico de culturas, o fornecimento de agua para
irrigagdo e outras praticas agricolas; em questdes hidrologicas como a escala de
captagdo de agua em reservatorios; e em questdes ambientais como em estudos de
alteragdes climaticas. Nesse particular, o conhecimento dos fluxos de calor
sensivel e latente tem sido exaustivamente buscado para alimentar modelos de
previsio de mudangas climaticas ocasionadas pela modificagdo da cobertura
superficial. Sabe-se que a remogdo da floresta tropical tende a afetar
sensivelmente o balango superficial de energia e o conteido de CO, da

atmosfera, assim como o escoamento e a estabilidade do solo, provocando



3

alteragdes climaticas cuja escala dependera da area sobre a qual ocorrer tal
modificagdo.

Numerosos métodos para estimativa da evaporagdo foram
desenvolvidos durante as Gltimas décadas utilizando os mais variados recursos de
dados disponiveis e sob diversas condigdes climaticas. Isto ocorreu devido as
dificuldades encontradas em adequar os recursos de dados disponiveis de rotina
com o maior realismo fisico possivel. Assim, surgiram os métodos empiricos
(Blaney-Criddle; Jensen-Haise; Thornthwaite; Lowry-Johnson), além daqueles
baseados em tanques de evaporagio e evaporimetros, mais os de balango de agua,
técnicas de correlagdo de vortices (eddy), balango de energia, aerodinamicos,

combinados e outros.



2 - OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € realizar a estimativa da evapotranspiragdo
caracteristica de uma floresta primaria na Amazonia Equatorial através de alguns
métodos conhecidos e ja bastante utilizados em outras ocasides, na regido
Amazonica, comparar os resultados encontrados com os valores obtidos de um

dispositivo de correlagdo de vortices, discutir suas diferengas e suas limitagdes.



3 - 0 CLIMA DA AMAZONIA

3.1 - Introdugdo -

O clima de uma regido ¢ definido pelo comportamento médio dos seus
“elementos climaticos” representados, principalmente, pela temperatura, ventos,
umidade, radiagdo, pressdo e precipitagdo. Os indices desses elementos climaticos
sdo controlados pelo que chamamos de “fatores climaticos™, que atuam tanto numa
escala regional quanto global e dentre os quais destacam-se a latitude geografica, a
circulagdo geral da atmosfera, a topografia, a natureza da superficie, entre outros.
Molion (1987) cita, também, como um importante fator climatico o Ciclo
Hidrologico, “ndo somente por ser este um componente do clima em si, mas
também da paisagem biogeofisica”. Sua influéncia no clima esta associada as
interagdes entre a umidade atmosférica, a precipitagdo e o escoamento superficial,
além das grandes quantidades de energia envolvidas nos processos de mudanga de
fase da 4gua no sistema terra-atmosfera. Com base nessa consideragdo apresenta-
se 0S mecanismos que promovem a precipitagdo sobre a regido sem a pretensao de
descer-se a detalhes mas de modo a fornecer uma visdo ampla ao entendimento da
importancia do processo de evapotranspiragdo no estabelecimento do clima da
regido. Do ponto de vista especifico da bacia Amazonica deve-se considerar que a
mesma possui uma topografia pouco acidentada e de baixa elevagao formando uma
“planicie” (uma espécie de calha) a qual ¢ limitada ao sul pelo Planalto Central e

ao norte pelo Planalto das Guianas, tendo a oeste a Cordilheira dos andes e a leste



0 Oceano Atlantico. Nos baixos niveis, o escoamento médio na regido ¢
proveniente de leste e a mesma dispde-se ao longo da linha do equador, de modo
que a umidade oceanica desempenha um importante papel nos seus indices
pluviométricos. Marques et al. (1980) estimaram que a evapotranspira¢do real
atinge cerca de 50% da precipitagdo total da Amazonia. Dados mais recentes do
projeto ARME confirmam essa estimativa evidenciando que cerca de 90% da
energia solar disponivel é consumida nesse processo. Indicam também que, sem
restri¢cdo de agua no solo, cerca de 75% do total evaporado ¢é devido a transpiragdo
e que 25% da precipitagdo total é re-evaporada apos interceptagdo pelo dossel
(Shuttleworth & Nobre, 1992).

3.2 - Principais Sistemas de Circulagao Atmosférica

Nimer (1989) descreveu, de um modo geral, os sistemas de circulagdo
que determinam o regime pluviométrico da Regido Norte, que compreende a quase
totalidade da Regido Amazonica. Identificou quatro sistemas de ventos atuantes na
regido, que seriam:

a) o sistema de ventos de NE a E dos anticiclones subtropicais do Atlantico sul e
dos Acores;

b) o sistema de ventos de W da massa equatorial ou linhas de instabilidade
tropical;

¢) o sistema de ventos de N da convergéncia intertropical; e

d) o sistema de ventos de S do anticiclone polar.

A partir de entdo, outros trabalhos abordando os diversos aspectos
caracteristicos da circulagdo atmosférica sobre a regido trouxeram um maior
entendimento em relagdo ao complexo mecanismo atmosférico nela atuante

(Marques et al., 1979; Sobral, 1979; Kousky & Kayano, 1981; Oliveira, 1986;



Molion, 1987; entre outros). Com base nestas publicagdes sdao descritos a seguir os

principais sistemas que organizam a precipitagdo sobre a regido .

3.2.1 - Circulagdo Média de Larga Escala

Sabe-se que quase a totalidade da energia que chega a Terra (99,97%),
provém do Sol sob a forma de radiagdo eletromagnética de onda curta. Nas baixas
latitudes, a radiagdo solar recebida é maior que a radiagdo terrestre (onda longa)
perdida para o espago, enquanto que para latitudes maiores a radiagdo perdida é
maior que a radiagdo solar recebida. Dessa forma, seria de supor-se que haveria
um continuo crescimento no aquecimento da superficie nas baixas latitudes € um
também continuo resfriamento nas altas latitudes. Todavia, observagdes de longo
termo nessas regides mostram que tal fato ndo se verifica.Isso ocorre porque o
excesso de radiagdao solar recebida nas baixas latitudes é exportado para as
latitudes maiores, principalmente pelos mecanismos de grande escala da circulagdo
geral. A Fig. 01 (a-d) mostra o comportamento médio dessa circulagdo de grande
escala.

Os sistemas produtores de tempo sdo sistemas de circulagdo seguidos
por padrdes e tipos caracteristicos de tempo. Sdo mencionados como sendo
perturbagdes atmosféricas representadas por extensas ondas, turbilhdes ou vortices
de ar inseridos na circulagdo geral da atmosfera. Os mais importantes desses
sistemas sd3o os ciclones e os anticiclones das latitudes médias, os ciclones
tropicais e as mongoes(Ayoade, 1988). Ciclone € o termo usado para descrever a
distribuigdo da pressdo atmosférica na qual ha uma baixa pressdo central em
relagdo as areas circundantes. Onde ha uma alta pressdao central em relagido as
areas circunjacentes, usa-se o termo anticiclone. Os ciclones estdo associados a

tempo instavel enquanto os anticiclones sdo acompanhados de tempo bom.
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3.2.1.1 - Os Anticiclones Subtropicais -

Os sistemas de grande escala que controlam o clima da Amazonia sdo
os anticiclones subtropicais do Atlantico e do Pacifico presentes em ambos os
hemisférios. Kousky et al. (1983) utilizaram um conjunto de dados do Centro
Meteorologico Nacional dos Estados Unidos (NMC/NOAA) para o periodo 1970-
75, combinando dados convencionais € de satélites e revisaram cartas médias de
fungdo de corrente para os niveis de 850 e 250 mb para dois meses tipicos (Janeiro
e Julho) as quais estdo reproduzidas na Fig.01 (a-d).

A analise dessas cartas ao nivel de 850 mb mostra que os anticiclones
subtropicais do Pacifico e do Atlantico acham-se presentes em ambas as estagdes:
em Julho (inverno do HS) o anticiclone do Pacifico apresenta-se um pouco mais
proximo do equador (pequeno deslocamento meridional) enquanto o anticiclone do
Atlantico permanece na mesma latitude embora um tanto mais proximo da costa
brasileira (pequeno deslocamento zonal). Nesse nivel, portanto, ha uma pequena
variagao sazonal.

As configuragdes das cartas ao nivel de 250 mb mostram diferencas
significativas: enquanto no més de Janeiro as isolinhas apresentam um escoamento
com caracteristica marcadamente meridional, para o més de Julho ocorre uma forte
predominancia de escoamento zonal; a natureza meridional do escoamento em
janeiro ¢ ditada pelo forte aquecimento da superficie com consequente liberagao
de calor sensivel e latente através da troposfera resultando no surgimento de uma
célula de circulagdo com ar quente e imido subindo sobre o continente e ar seco
descendo sobre as areas oceadnicas adjacentes. Essa cé€lula, denominada na
bibliografia por Célula de Walker, apresenta um movimento de circulagdo
conforme pode ser observado no diagrama esquematico representado na figura que

se segue.
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Figura 02 - Diagrama esquematico representando a circulagdo resultante do

aquecimento diferencial entre o continente e 0s oceanos, no verao.

Segundo Gill (1980), o ramo descendente ao leste do centro dessa
célula pode ser mais extenso que o ramo oeste. Assim, 0os movimentos subsidentes
que impedem a formagdo de nuvens afastando a possibilidade de ocorréncia de
precipitagdo, podem ocorrer desde o leste da regido Amazonica passando pela
regido Nordeste brasileira até o oeste da Africa. O ramo ascendente dessa
circulagdo provoca intensa formagdo de nuvens convectivas e altos indices
pluviométricos, ao contrario dos seus ramos descendentes. Esse mecanismo de
circulagdo fortalece a chamada Alta da Bolivia (alta pressdo nos altos niveis). Com
o enfraquecimento e deslocamento desta mais para o norte durante o inverno
(Julho) os setores sul e leste da Amazonia enfrentam o seu periodo seco.

O setor noroeste da regido Amazonica possui um regime pluviométrico
sem uma estagdo seca bem definida, com chuvas relativamente bem distribuidas

durante o ano todo.
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3.2.1.2 - A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) -

A ZCIT ¢ um sistema que vem sendo muito estudado nos ltimos vinte
anos e a sua influéncia sobre a precipitagdo em diversos continentes é mostrada em
muitos trabalhos (Hastenrath & Heller, 1977; Moura & Shukla, 1981; Citeau et al.,
1988; entre outros). E formada pela confluéncia dos alisios de sudeste do
Hemisfério Sul com os alisios de nordeste do Hemisfério Norte e compreende
uma faixa de escoamento proxima ao equador a qual migra em dire¢do ao
hemisfério de verdo, oscilando entre as latitudes 5°S e 10°N, aproximadamente. Na
regido de atuagdo da ZCIT ha a interagdao de varios sistemas como a Zona de
Confluéncia dos Alisios de SE e NE (ZCA), o cavado equatorial, a zona de
maxima Temperatura da Superficie do Mar (TSM), e a banda de cobertura de
nuvens convectivas. Segundo Uvo (1989) todos esses sistemas interagem sobre a
faixa equatorial dos aceanos. Acreditava-se, a principio, que todos esses sistemas
encontravam-se sobrepostos numa mesma latitude, porém, Hastenrath & Lamb
(1977), Hastenrath & Heller (1977) mostraram que esses sistemas nao se
apresentam sobre uma mesma latitude, mas sim proximos uns aos outros. Dessa
forma, a permanéncia da ZCIT mais ao sul coincide com a melhoria da qualidade
da estagdo chuvosa nas regides Norte e Nordeste (setor norte) do Brasil. A
permanéncia mais longa ou mais curta da ZCIT mais ao sul esta relacionada a
fatores de grande escala como:

(i) a localizagdo da faixa de maxima TSM em posi¢des mais ao sul traz a banda
convectiva para posigdes mais ao sul, uma vez que essa tende a localizar-se
sobre a regido de aguas ocednicas mais quentes;

(i) a intensificacdo da alta dos Agores e, consequentemente, dos alisios de
nordeste, acompanhada pelo enfraquecimento da Alta do Atlantico Sul, logo,

dos alisios de sudeste, tende a manter a ZCIT em posigdes mais ao sul
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melhorando a qualidade da estagdo chuvosa na regido Norte e setor norte do
Nordeste do Brasil;

(i11)) anomalias negativas de TSM no Atlantico Tropical Norte e positivas no
Atlantico Tropical Sul também contribuem para manter a ZCIT em posig¢des
mais ao sul;

(iv) o episodio frio do ENOS (El Nino/Oscilagdo do Sul) tende a melhorar a
qualidade da estagdo chuvosa na regido, pois vem acompanhando por
fortalecimento da Alta dos Agores, anomalias positivas da TSM no Atlantico
Tropical Sul e enfraquecimento da Alta do Atlantico Sul, e todos esses

fatores contribuem para manter ZCIT mais ao sul.

Ap6s o advento do satélite pode-se observar mais convenientemente o
comportamento da ZCIT e notou-se que esta apresenta razoavel oscilagdo diaria,
pentadal ou semanal em sua posigdo meridional. Uvo et al.(1988) observaram
frequéncias preferenciais de oscilagdo da ZCIT, em torno de 10 a 20 dias e 30 a 50
dias, as quais resultam em periodos de estiagem durante a estagdo chuvosa, quando
a banda convectiva da ZCIT desloca-se para o norte alguns graus de latitude. Nos
meses de verdo e outono, a banda convectiva da ZCIT apresenta intensificagoes
em sua intensidade que se propagam de leste para oeste, resultando em periodos de
maior intensidade de precipitagdo, em especial no setor norte da regido Nordeste,
conhecidos como “pulsos”. No més de fevereiro, observaram que a banda
convectiva da ZCIT da um “salto” de 1,5° de latitude para o norte durante 4 ou 5
péntadas retornando posteriormente para sua posigdo mais ao sul. Sua causa,
entretanto, ndo foi determinada. Os pulsos observados iniciam-se com um aumento
da convecgdo na Africa Central oeste (ponta leste da ZCIT ) e, a seguir, propagam-
se para oeste atingindo o Nordeste do Brasil em dois ou trés dias, aumentando

consideravelmente a precipitagdo na regido (quando a ZCIT encontra-se em suas
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posigdbes mais ao sul). Embora esses mecanismos ndo sejam ainda bem
conhecidos, existe uma tendéncia de relaciona-los com as ondas de leste que se

propagam através da ZCIT.

3.2.2 - As Perturbagdes Transientes -

Por perturbagdes transientes deve-se entender aquelas de regime
passageiro (ou transitério) representadas pela agdo em tempo mais reduzido de
sistemas dentre os quais estdo as frentes frias, as linhas de instabilidade, os
aglomerados convectivos e os vortices ciclonicos. Dessa forma, essas perturbagdes
classificadas segundo sua escla de tempo variam desde a convecgdo local de
microescala que tem um tempo de vida de algumas horas, até grandes aglomerados
de cimulos-nimbus (Cbs) de mesoescala organizados por sistemas troposféricos

extratropicais da macroescala e que podem durar até varios dias.

3.2.2.1 - Os Sistemas Tropicais de Mesoescala

Os principais sistemas de mesoescala atuantes na Amazdénia sdo: as
Linhas de Instabilidade, os Aglomerados Convectivos ¢ os Cbs individuais.
Hamilton & Archbold (1945) definem uma linha de instabilidade tropical como
uma linha de Cbs que se forma ao longo da borda de uma ampla area de
movimento ascendente. Ja Huschke (1959) as definiu como sendo uma banda de
atividade convectiva organizada, ndo necessariamente continua. Sua formagdo no
litoral da América do Sul deve-se a atuagdo da brisa maritima que ocorre conforme

esquema mostrado na Fig. 03 (a-c), a seguir.
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Figura 3 - Diagrama esquematico mostrando os efeitos de escala sindtica

da penetrag@o da brisa maritima no continente.

Na Fig. 03, acima, s3o mostrados os efeitos de escala sindtica na
penetra¢do da brisa maritima no continente: (a) sem presenc¢a de um escoamento
médio; (b) na presenga de um escoamento no sentido do continente e ; por fim,
(c), na presenga de um escoamento no sentido do oceano. Como as linhas de
instabilidade podem se organizar ao longo das brisas maritima e terrestre, o
entendimento de algumas das principais caracteristicas dessas brisas, em particular
da brisa maritima, deve ser considerado. Muitos autores como Kousky & Elias
(1982) e Cavalcanti (1982), descreveram o processo de formagdo das brisas, cujo

diagrama esquematico pode ser observado na figura mostrada adiante.
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Figura 4(a,b) - Diagrama esquematico de : (a) brisa maritima, ou lacustre

(b) brisa terrestre.

Assim, nos tropicos, a brisa maritima pode atingir 1 ou 2km de altura,
enquanto a brisa terrestre atinge alturas menores (Cavalcanti, 1982). Segundo
Kousky & Elias (1982), a circulagdo da brisa, incluindo o escoamento de retorno,
estende-se a aproximadamente 3.000m (ou 700mb). Esclarecem, também, que a
profundidade e intensidade da circulagdo dependem de fatores como a situagdo
sinotica geral, do gradiente de pressdo no sentido do continente ou do oceano e das
condigdes de estabilidade ou instabilidade da atmosfera na regidao. Enquanto a
velocidade da brisa maritima nas latitudes médias € de 3 a 5m/s, podendo alcangar

valores de até 11 m/s, nas latitudes tropicais ela pode atingir valores até maiores. A
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penetragdo da brisa maritima no continente depende do escoamento em larga
escala atuante na regido e pode atingir mais de 100 km da costa na regido Nordeste
do Brasil (Kousky, 1980). A brisa maritima mais intensa ocorre nos meses de
fevereiro, outubro e dezembro, quando o contraste térmico continente-oceano,
durante o dia, é maior .

Cavalcanti (1982) demonstrou que a circulagdio de brisa maritima
organiza convecgdo sobre toda a costa proxima a foz do Amazonas. As linhas
convectivas formam-se na costa ou fora dela, devido a convergéncia da brisa e se
deslocam para o interior onde ou dissipam-se ap6s o por do sol devido a redugdo
do contraste térmico ou, quando ndo, permanecem ativas por mais de 48 horas,
formando linhas de instabilidade que uma vez propagando-se para o interior do
continente, podem mesmo alcangar até a Cordilheira dos Andes (Molion, 1987). A
Fig. 05 mostra o esquema de formagdo da nebulosidade associada as linhas de

instabilidade e aglomerados de camulos.
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Figura 05(a,b) - Diagrama esquematico apresentando a formagao da nebulosidade
associada a uma célula convectiva, responsavel pela configuragao
de LIs e/ou aglomerados de cimulos.

Na Fig. 05 (b), a nebulosidade formada esta associada a uma célula

convectiva estacionaria, enquanto na Fig. 05 (a) a nebulosidade é formada por uma
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célula convectiva movendo-se para oeste. O ponto C indica o centro da célula,
podendo ocorrer a agdo de varias células ao longo da linha de escoamento médio,
atingindo comprimento superiores a 100 km e chegando a deslocarem-se com
velocidade de cerca de 10° de longitude por dia. Durante a noite apresentam-se
menos ativas, tornando a intensificarem-se no dia seguinte em virtude do forte
aquecimento superficial. Essas penetragGes parecem ocorrer mais frequentemente
no periodo de Dezembro a Abril e acredita-se que ndo somente a brisa maritima
seja 0 mecanismo dindmico a propiciar a formagdo dessas linhas, mas também
penetragdes profundas nos subtropicos de sistemas frontais extratropicais
provenientes de ambos os hemisférios (Molion, 1987). A figura abaixo mostra uma

se¢do transversal de uma LI tropical.

100 2{;}0 km
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Figura 06 - Segdo transversal de uma LI tropical mostrando a localizagdo da
precipitagdo, os movimentos verticais e o esquema de formagdo da
nebulosidade associada (segundo Houze : adaptado de Barry &
Chorley, 1987).

Como pode ser observado, uma LI é composta basicamente por células

convectivas maduras e por uma regido de nuvens estratiformes (bigorna),
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localizadas na sua retaguarda. Segundo Mansfield (1974), Cavalcanti (1982) e
Cohen (1989), um dos principais mecanismos para o desenvolvimento e
manutengdo de uma LI é o cisalhamento vertical do vento, que contribui para a
existéncia de correntes ascendentes e descendentes dos Cbs (ctimulo-nimbos).
Mansfield (1974) sugeriu que a presenga de ventos maximos nos baixos niveis
vem a ser uma condigdo necessaria para o desenvolvimento de uma LI. Segundo
Newton & Newton (1959), um campo hidrodinamico de pressdo ¢ induzido
quando ha cisalhamento vertical do vento.

Zipser (1977) propos dois tipos de correntes verticais associadas as Lls,
cada uma sob duas escalas de atuagdo, conforme pode ser identificado na Fig. 06,
apresentada anteriormente. Sdo elas de :
a - Movimento ascendente -

de escala convectiva, produzido pela convergéncia na camada limite planetaria,

contribuindo para o desenvolvimento de novas células convectivas a frente das
células maduras, e

de mesoescala, responsavel pela manutengdo das nuvens estratiformes
(mostrado na figura através das setas com linhas tracejadas);
b - Movimento descendente -

de escala convectiva, o qual ocorre na propria zona da LI (10-20 km) onde as

chuvas sdo intensas e onde o movimento descendente ¢ induzido pelo arrasto das
gotas de chuva provenientes dos Cbs,
de mesoescala (100-500 km) que ocorrem sob a regiao da bigorna, sustentado
pelo resfriamento do ar proveniente da evaporagdo das gotas das nuvens
estratiformes (mostrado pelas setas com linha continua).
Cohen (1989) classificou dois tipos basicos de LIs: a LIC, ou linha de
instabilidade costeira; e a LIP, ou linha de instabilidade que se propaga, sendo essa

a qualidade que as diferencia. As LIs na costa norte da América do Sul mostram
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uma frequéncia de ocorréncia maxima no inverno e minima na primavera € no
verao. A faixa de atuagdo das LIs acompanha o deslocamento norte-sul da ZCIT e
embora sua frequéncia maxima no litoral norte da América do Sul ocorra quando a
ZCIT encontra-se mais organizada (nos meses de inverno do HS), a sua ocorréncia
sobre a Amazonia ¢ mais frequente no periodo dezembro-abril. Também relaciona-
se com a alta do Atlantico Norte uma vez que a intensificagdo desta resulta numa
intensificagdo dos alisios de NE, aumentando a convergéncia nos baixos niveis na
regido de formagdo da LI. Também a presenga de zonas frontais proximas,
estabelece convergéncia nos baixos niveis, auxiliando o ramo ascendente da brisa
maritima.

Os aglomerados convectivos sdo conjuntos de Cbs cobertos por densa
camada de cirros, possuem formas aproximadamente circulares com didmetro
médio de trés graus de latitude/longitude, crescimento rapido (6 a 12h) e, nos
tropicos, sao responsaveis pela maior parte da precipitagéo total durante a estagdo
quente das latitudes médias. Apresentam intensos movimentos verticais € ocorrem
com a cooperagdo de distirbios de escala sindtica. A diferenga basica para as Lls
diz respeito a sua escala espacial. Segundo Orlanski (1975) os sistemas de
mesoescala possuem dimensdes que variam de dezenas até varias centenas de
quildmetros. Por isso, sugere uma classificagdo dos mesmos em meso-o, meso-3 e
meso-y, em ordem descrescente. Estariam classificados no primeiro caso os
aglomerados de Cbs e os vorticces de ar frio do tipo virgula, no segundo caso as
LIs e as circulagdes térmicas topograficamente induzidas, e no terceiro caso as
nuvens Cbs individuais. Na regido equatorial, desenvolvem-se em cooperagido com
os disturbios equatoriais que, por sua vez, tem origem em mecanismo tipo
instabilidade barotropica do escoamento zonal médio devido ao cisalhamento
lateral do vento e/ou na instabilidade condicional do segundo tipo (CISK) devido a

concecgdo organizada e dirigida pela convergéncia de umidade na camada limite.
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Segundo Charney (1979), CISK é a cooperagdo interativa entre os aglomerados
convectivos e os disturbios de grande escala fazendo com que aumente a
instabilidade dos sistemas de grande escala da seguinte forma: os aglomerados
suprem de calor os distirbios resultando na manuten¢do dos mesmos e estes
produzem convergéncia de umidade aumentando a convecgdo cumulus que gera
aqueles.

Cavalcanti (1982) observou a formagdo de LIs na costa norte do
Nordeste e verificou que estas propagavam-se para o interior do continente e, em
varios casos, alguns Cbs em forma de aglomerado convectivo desprendiam-se
dessas LIs e propagavam-se mais rapidamente para o interior, produzindo

precipitagao sobre a Amazonia.

3.2.2.2 - Sistemas de Escala Sindtica

Os principais sistemas transientes, de escala sinética, que atuam na
Amazonia sdo os Sistemas Frontais e os Vortices Ciclonicos.

Os sistemas frontais podem penetrar na Amazonia em qualquer época
do ano, organizando a convecgdo local e influenciando na precipitagdo,
notadamente no periodo de inverno (no HS), quando deslocando-se a margem da
Cordilheira dos Andes, atingem a regido provocando bruscas quedas de
temperatura causando e fendmeno conhecido por “friagem” o qual permanece por
cerca de trés dias ou pouco mais. Podem mover-se, também, ao longo da costa do
Brasil em diregdo ao Equador, provocando o deslocamento do maximo de
precipitagdo de sua posi¢do média na Amazonia central, para o leste da Amazonia
e NE do Brasil. Quando tal fato ocorre, os movimentos subsidentes
compensatorios provocam a redugdo da precipitagdo no oeste da Amazonia.

Oliveira (1986) mostrou, através da inspe¢do de imagens geradas por satélites
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geoestacionarios, que muitos sistemas frontais (durante o verdo do HS) se
deslocam ao longo da costa brasileira, as vezes até latitude subtropicais,
organizando e intensificando a convecgdo na Amazdnia. Existem anos em que
esses sistemas frontais permanecem quase-estacionarios em sua posi¢do média
(entre 15°S-25°S; no sentido NW-SE) resultando em grandes quantidades de
precipitacdo na regido sobre os afluentes da margem direita do rio Amazonas. As
causas dessa persisténcia dos sistemas frontais estacionarios ndo é bem conhecida.
Acredita-se que esteja relacionada com bloqueios no escoamento troposférico
sobre o Pacifico Sul (30°-40°S; 90°-100°W). Tal situagdao esta ligada com o
fortalecimento do jato subtropical sobre a costa leste do Brasil (£20°S), que por
sua vez auxilia na manutengéo dos bloqueios.

E possivel, também, que sistemas frontais do Hemisfério Norte
influenciem diretamente na precipitagdo da Amazonia. Molion et al. (cit
p/Molion, 1987) apresentaram um estudo de caso para fevereiro de 1980, quando a
passagem de sucessivos sistemas frontais sobre o Atlantico subtropical norte
propiciaram penetragdes de ar relativamente mais frio daquele hemisfério no norte
da América do Sul, contribuindo para a organizagdo de banda de nuvens
convectivas, no sentido leste-oeste, que intensificadas por sistemas frontais
provenientes do sul, ocasionaram grandes precipitagdes na Amazonia, Centro
Oeste e NE do Brasil.

Os vortices ciclonicos da alta troposfera consistem em sistemas de
baixa pressdo em grande escala que se formam na alta troposfera e cuja circulagdo
ciclonica fechada possui o centro mais frio que sua periferia (Gan, 1983). Os
vortices sdo também conhecidos na literatura como: baixas desprendidas, baixas de
Palmén, baixas frias, ciclones tropicais da alta atmosfera, ciclones Hona. Tem sua
origem nos subtropicos ou até mesmo nos tropicos. Quando acontecem no tropico,

proximo a costa da América do Sul, agem diretamente sobre as regides Norte e
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Nordeste do Brasil. suas principais caracteristicas , segundo Kousky & Gan (1981)
e Gan (1983), sdo:

- regido de origem: sobre 0 oceano Atlantico (10°-50°W), acima de 9000 m nas
baixas latitudes;

- ocorréncia : nos meses de primavera, verdo e outono; maior frequéncia no
periodo Dezembro-Margo (Gan, 1983);

- tempo de atuagdo : até¢ mais de uma semana;

- deslocamento : irregular, podendo permanecer quase estacionarios ou movendo-

se para leste ou oeste mais de 8° de latitude por dia.

Segundo Frank (1970), os vortices ciclonicos da alta troposfera
confinam-se preferencialmente acima de 500 mb e a maior parte deles (60%) nao
atinge a superficie. Surgem na alta troposfera de onde estendem-se gradualmente
para baixo (Palmer, 1951). O centro da circulagdo fechada inclina-se, na vertical,
na diregdo do ar mais frio (Carlson, 1967). Os ventos maximos ocorrem proximo a
200 mb diminuindo em diregdo aos médios e baixos niveis. Em relagdo a
temperatura, a analise de cartas de isotermas apresenta anomalias negativas de
temperatura, maiores em niveis médios e menores nos niveis mais baixos (Kousky
& Gan, 1981).

Considerando-se 0 movimento vertical gerado pelos vortices ciclonicos
de altos niveis, nota-se que o mesmo possui uma circulagdo direta que se
caracteriza por um movimento descendente de ar frio e seco no seu centro e
movimento ascendente de ar quente e umido na sua periferia , conforme pode ser
observado no diagrama esquematico representando a segdo transversal de um

sistema de vortice ciclonico mostrado na figura a seguir.
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CENTRO DO
VORTICE

Figura 07 - Diagrama esquematico mostrando a se¢do transversal de um sistema de

vortice ciclonico.

Essa circulagdo transforma energia potencial em energia cinética, o que
se da através da liberagdo de calor latente ao longo da periferia (Gan. 1983). A sua
dissipa¢do se da devido ao aquecimento em superficie (calor sensivel) sobre o
continente ou aguas oceanicas quentes. A Fig. 08 (a-c) mostra a sequéncia basica

de formagdo de um vortice ciclonico

Figura 08 (a-c) - Sequéncia esquematica para a formag@o de um anticiclone subtropical
em 200 mb, no Atlantico Sul (adaptada de Kousky e Gan, 1981).
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Na Fig. 08(a), observa-se a circulagdo nao-perturbada, enquanto que na
Fig. 08(b) aparece um cavado de altos niveis superposto com uma frente fria que o
acompanha e onde percebe-se a intensificagdo do cavado sobre o oceano. Ja na
Fig.08(c), nota-se o vortice formado fechando-se sobre o oeste do oceano
Atlantico.
Na Fig. 09 ¢ ilustrada a cobertura de nuvens nos altos e médios niveis

associada ao vortice formado na Fig. 08(c) (Kousky & Gan, 1981; Gan, 1983).

LATITUDE

Figura 09 - Ilustragdo esquematica das nuvens médias e altas para a situagdo

mostrada na figura 8(c) (Kousky & Gan, 1983).

Todavia, os vortices podem ser secos €, nesse caso, ndo apresentam
banda convectiva associada. Podem também ser absorvidos (sobre o oceano) pelos

ventos de oeste de latitudes médias através de fortes cavados que se deslocam de

latitudes mais altas.
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Nao existe, na bibliografia, trabalhos especificos a respeito da
importancia relativa de cada um desses sistemas no contexto quantitativo da
precipitagdo sobre a Amazonia, embora a reconhecida persisténcia de uns e a
frequente ocorréncia de outros, motivo pelo qual t€ém sido citados em diversos
trabalhos sobre a climatologia da regido. Por isso, 0 que procuramos apresentar
nesse capitulo foi a compilagdo de uma série de publicagdes atualizadas que
viessem a tratar os diversos topicos relativos a climatologia dinamica da regido,
visando um melhor entendimento dos mecanismos atuantes nos diferentes niveis

de escala.



4 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 - O Processo de Evaporagdo-

A umidade do ar € a agua, na fase de vapor, que existe na atmosfera e
sua acentuada variabilidade observada provém da extrema facilidade com que
pode ocorrer a mudanga de fase nas condigdes atmosféricas reinantes. Tais
mudangas de fase sdo acompanhadas por liberagdo ou absorg¢do de energia,

chamada calor de transformagao ou calor latente, que associada com o transporte

do vapor d’agua pela circulagdo atmosférica, atua na distribuigdo do calor sobre o
globo terrestre. Tal transporte € realizado horizontalmente pela advecgao e
verticalmente por difusdo e por convecgdo, livre € ou forgada.

A atmosfera recebe umidade da superficie terrestre através da
evaporagdo do solo nu, das superficies aquaticas e através da transpiragdo das
plantas. A evaporagao € o processo pelo qual a umidade, em sua forma liquida ou
solida, passa para a forma gasosa (o vapor d'agua). A transpira¢do € o processo
pelo qual a agua, captada no solo pelas raizes das plantas, € transferida a
atmosfera sob a forma de vapor. A evapotranspiragdo ¢ , portanto, o fendmeno
associado a perda conjunta de agua do solo pela evaporagdo e pela transpiragio
das plantas. A transpiragdo €, como a evaporagdo de superficies ndo-vivas, um
processo de evaporagdo passivo, o que significa que ambas estdo sujeitas as

mesmas restrigdes sendo, portanto, razoavel admitir-se um termo geral que as
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englobe e que pode denominar-se “evaporagdo” ou mesmo “‘evapotranspira¢do”
(Winter, 1974). A evaporagdo tem origem numa zona limitada proxima a
interface entre a atmosfera e a superficie evaporante e se da em resposta ao
fornecimento de energia pelo sol, pela atmosfera ou pela propria superficie e é
controlada pela taxa na qual essa energia, sob a forma de calor latente, pode ser
difundida pela superficie. Essa taxa, por sua vez, depende da existéncia de um
suprimento de umidade e de um gradiente de pressdo de vapor entre a superficie
evaporante ¢ a atmosfera. Portanto, a taxa de evapotranspiragdo em uma dada
area ¢ determinada, principalmente, por trés fatores: um suprimento de energia,
uma disponibilidade hidrica na superficie evaporante ¢ uma demanda evaporativa
da atmosfera ou, uma capacidade da atmosfera de vaporizar a agua, remover e
transportar esse vapor para cima. Destes, a radiagdo solar ¢ o unico fator
independente mas, juntamente com os demais alcanga um estado de equilibrio
com uma taxa apropriada de difusdo do vapor d'agua de modo que a alteragdao em
um provoca o ajustamento nos outros alcangando, assim, uma nova taxa de
evapotranspiragao.

Desde que ndo haja limitagdo hidrica na superficie evaporante, a taxa
de evaporagdo ocorrera na razdo maxima possivel num determinado ambiente.
Tal condigdo originou o conceito de evapotranspiragio potencial o qual, segundo
Stanhill (1965b), foi definido na Reunido sobre Fisica na Agricultura em
Wageningen (Holanda) em 1955, como sendo “a maxima perda de agua, na fase
gasosa, para uma unidade de tempo, de uma cobertura vegetal abundante,
uniforme, de porte baixo, em fase de crescimento ativo, cobrindo totalmente uma
extensa area e sem déficit de agua”. Todavia, sob condigdes normais, nem
sempre ha umidade disponivel em quantidade suficiente na superficie evaporante

e, nesse caso, a evapotranspiragdo passa a ocorrer numa taxa inferior a potencial
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0 que caracteriza a evapotranspiracdo real ou_atual. Esta, ao contrario daquela, é
extremamente variavel dependendo de inimeras situagdes.

Diversos fatores afetam a evapotranspiragdo tais como: fatores de solo
(teor de umidade, profundidade do lengol freatico, condutividade hidraulica);
fatores de planta (quantidade e abertura dos estomatos, capacidade de absorgdo
de agua pelas raizes, estadio de crescimento); e fatores meteorologicos (radiagio,
temperatura ¢ umidade do ar, vento e pressdo barométrica). Dada essa grande
quantidade de fatores que afetam a evapotranspiragdo, suas complexas relagdes e
as dificuldades tedricas, econdmicas e técnicas relativas a sua determinagdo,
criaram-se numerosos métodos de calculo na tentativa de quantifica-la. Assim,
surgiram: os métodos hidrolégicos baseados no balango de agua (balango hidrico,
lisimetros, potometros); os métodos de correlagdo de vortices baseados nos
fluxos verticais de vapor, calor e momentum; os métodos aerodinamicos que
consideram os fluxos verticais resultantes da difusdo turbulenta; os métodos de
balango de energia baseados na equagdo do balango de energia; e, da unido destes
dois ultimos, os métodos ditos combinados, largamente utilizados por
contemplarem simultaneamente as abordagens energética e aerodinamica.

O primeiro método combinado foi desenvolvido por Penman, em
1948, com base na tese de que era necessaria energia para vaporizar a agua € um
mecanismo (o vento) para remover o vapor produzido de junto da superficie
evaporante de forma a manter o processo. Desde entdo, muitos outros métodos
combinando as abordagens energética e aerodinamica foram desenvolvidos. Tais
métodos sdo por vezes designados por métodos de correlagdo direta por
utilizarem a correlagdo de parametros meteoroldgicos e constituem-se nos
métodos mais amplamente utilizados para a estimativa da evapotranspiragdo de

superficies vegetadas.
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4.2 - A Difusdo do Vapor

A difusdo € o processo pelo qual as propriedades que servem para
caracterizar um volume particular de um fluido, como por exemplo, o seu
conteudo de calor, ou de momentum, ou a concentragdo de suas partes
constituintes, sdo deslocados de uma parte do fluido a outra. Tais deslocamentos
tem lugar quando ha variagdes na concentragdo destas entidades entre esses
pontos e ocorre devido a que, a temperaturas normais, as moléculas que formam
o fluido estdo em constante movimento randdmico quer seja como moléculas
individuais quer seja como grupos coerentes de moléculas.

A difusdo do vapor d'agua se da através de dois diferentes processos
fisicos: o molecular e o turbulento. A difusdo molecular é dependente do
movimento individual das moléculas e da existéncia de gradientes de
concentragdo e, devido a agitagdo molecular do ar, é responsavel pela
transferéncia de massa que ocorre na chamada camada limite laminar. A difusdo
turbulenta é resultante do movimento de grandes grupos de moléculas e é
produzida pelo cisalhamento do vento que escoa sobre a superficie evaporante e
resulta da sua rugosidade (é a convecgdo forgada). Domina os processos de
transferéncia uma vez que provoca uma mistura mais eficiente do ar na
atmosfera, cuja capacidade pode ser aumentada ou diminuida pela existéncia de
gradientes verticais de temperatura (que € a convecgao livre).

Percebe-se, assim, que a evaporagdo esta intimamente relacionada com
a transferéncia néo s6 de vapor d'agua, mas também de quantidade de movimento
e de calor sensivel. Qualquer um desses trés fluxos esta diretamente relacionado

com seu gradiente de concentragdo que de acordo com a lei de Fick ¢ dado por:

fluxo = coeficiente de difusdo x gradiente.
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Ainda que tal lei tenha sido deduzida com o fim de reger a difusdao de
uma substancia em outra, em condigdes uniformes de pressdo e temperatura €
usual aplicar-se uma teoria analoga para o caso da difusdo turbulenta (Valente,
1990). Deste modo, o processo de evaporagdo de uma superficie natural pode ser
expresso numa base fisica por modelos que descrevam os efeitos das resisténcias

molecular e turbulenta a difusdo sobre a particdo da energia disponivel.
4.2.1 - A Difusdo Molecular

O movimento molecular do ar é extremamente rapido: as moléculas
tém uma velocidade quadratica média de cerca de 500 m/s e deslocam-se sobre
um caminho médio (espago entre as colisdes) de cerca de 5x10 ™ m. A difusdo
molecular ocorre como uma consequéncia direta dessa agitagdo molecular. As
transferéncias de maior relevancia no entendimento do processo de evaporagdo
sdo as de momentum, calor e vapor d'agua. Considerando-se a transferéncia
apenas em uma diregdo (arbitrariamente escolhida como paralela ao eixo z) e,
considerando-se a transferéncia do vapor d'agua, a transferéncia expressa como
fluxo de massa por unidade de area, E, € proporcional ao gradiente de

concentragdo (kg/m’ ) de acordo com a equagio

E=-Dv o0ox (1)
0z
onde D vem a ser um coeficiente de difusdo molecular,com dimensdes de m?*/s.

De uma forma analoga, a concentragdo de calor no ar esta relacionada

com a temperatura, T, através da capacidade volumétrica de calor (pcp), onde p é
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a densidade do ar e cp o seu calor especifico, de modo que a taxa de transferéncia

de calor (H) por unidade de area ¢ dada pela expressao

H = -DH 2(pepT) (2)
oz
Similarmente, se u ¢ a velocidade do vento perpendicular ao eixo z,
entdo o ar possui momentum neste plano com uma concentragdo (pu) e ira haver
uma transferéncia de momentum, originada por uma forga viscosa (estresse) por

unidade de area, 1, dado por

1= DM (0 pu) 3)
0z
Devido ao mesmo processo ser responsavel por estas diferentes
transferéncias, os coeficientes de difusdo (Dv, DH , DM) sdo similares em
tamanho (cerca de 0,18 m®/s) sendo todos crescentes cerca de 0,7% por °C, a
temperaturas normais. E muito comum tratar-se a taxa de evaporagdo na sua
forma equivalente de fluxo de calor latente. Neste caso, a eq. (1) é re-escrita em
termos do fluxo de calor latente, LE, o qual esta relacionado ao gradiente de

pressdo de vapor atmosférico por

LE = - pcp Dv ge (4)
Y 0z

onde y ¢ a constante psicrométrica (66 Pa/°C , a 20°C e 1000 mb). Numa outra

forma, as egs. (2) e (3) podem ser escritas como
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H = -pcpDn 2T (5)
oz
e
t=pDM du (6)
oz

4.2.2 - A Difusdo Turbulenta -

A difusdo turbulenta ¢ causada pela convecgdo livre e/ou forgada que

determinam os movimentos verticais na atmosfera. A convecgdo livie € aquela

que ocorre quando, ndo havendo um vento médio, o movimento vertical é
determinado pela existéncia de um gradiente vertical de temperatura diferente do
gradiente adiabatico. Sendo a temperatura dos niveis mais baixos inferior a dos
niveis acima, o gradiente térmico sera positivo (d6/dz > 0) e o movimento vertical
inicial tende a ser suprimido, caracterizando-se uma atmosfera estavel. Caso
contrario, ou seja, estando o ar proximo da superficie mais aquecido que o ar
adjacente superior, o gradiente térmico sera negativo (d0/dz < 0) e o movimento
vertical tende a se manter uma vez que o ar que ascende encontra-se mais
aquecido que o ambiente que o cerca. Esta € a caracteristica de uma atmosfera

instavel.

4.2.2.1 - A Convecgdo Forgada -

Quando a atmosfera encontrar-se numa situagao de equilibrio neutro,

ou seja, quando o gradiente térmico vertical € igual ao gradiente adiabatico,
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porém com presenga de um vento médio, u(z), sobre uma determinada superficie,

a convecgdo que porventura ocorrer € dita ser uma convecgao forgada.

Considerando-se o efeito causado pelo deslocamento do ar sobre uma
superficie natural, percebe-se que o mesmo é retardado pela interagdo com a
superficie. Mesmo superficies muito planas sdo aerodindmicamente rugosas,
embora a pequenas velocidades do vento. Essa interagdo com a superficie rugosa
produz um movimento de aparéncia randomica e casual no qual porgdes de ar sdo
continuamente criadas e destruidas, movendo-se num caminho mal-definido
ainda que coerente durante sua existéncia transiente. Este fendmeno, conhecido
como turbuléncia, é iniciado na superficie e propaga-se para cima na atmosfera
fazendo com que a mistura gerada torne-se 0 mecanismo mais eficiente para a
transferéncia de entidades através dessa atmosfera, muito mais eficiente que a
transferéncia molecular. Assim sendo, as eqs. (4), (5) e (6), considerando-se o
processo de transferéncia turbulenta, devem ser re-escritas em termos dos

coeficientes de difusdo turbulenta (Kv, KH e KM), tomando as formas

LE = - pcp Kv e (7)
Y 0z
H = - pcp KH 30 (8)
0z
T = pKM du (9a)
oz

onde a temperatura potencial (0) ¢ dada pela expressio
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0z) = T(2) +T.z (10)

em que T(z) é a temperatura do ar a altura Z, relativamente a superficie do solo, e

I" é o gradiente adiabatico (- 0,01 ° K/m ), pelo que

de = di+ T (11)

Para pequenos valores de z (préximo a superficie do solo), pode-se substituir
d6/dz por dT/dz sem cometer-se um erro significativo (Rose, cit.p/Valente,
1990). Pelo contrario, sobre uma vegetagdo alta tal substituigdo ndo é
aconselhavel, principalmente se o gradiente vertical de temperatura é da mesma
ordem de grandeza do gradiente adiabatico (Thom, 1975). Seguindo a analise
feita por Thom (1975), Valente (1990) concluiu que, na camada onde o perfil
logaritmico do vento € observado, o fluxo de quantidade de movimento pode ser

obtido pela expressao

T = pu¥ (9b)

Na atmosfera, qualquer fluxo proximo ao solo ¢ de caracteristica
turbulenta, salvo em curtos periodos que ocorrem normalmente a noite quando as
condigdes atmosféricas sdo mais calmas. O conhecimento do perfil vertical do
vento, entdo, ¢ de suma importancia na determinagdo da evaporagdo. A figura a
seguir mostra a forma do perfil dentro e fora de uma cultura de altura h

(Rosenberg, 1974).
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Figura 10 - Representagdo esquematica da velocidade do vento dentro e acima do

dossel de uma cultura (Rosenberg, 1974).

Pode-se verificar que a velocidade (u) do vento acima de h cresce
exponencialmente com a altura, enquanto abaixo diminue também
exponencialmente com a altura, caracterizando-se assim o perfil logaritmico do

vento com a altura, ocorrente sob condi¢des de neutralidade atmosférica.
Os parametros d e zo -
Prolongando-se a curva da regido II até a velocidade zero, esta

intercepta a ordenada no ponto d + zo. O pardmetro zo ¢ conhecido como

rugosidade superficial e o pardmetro d ¢ chamado deslocamento do plano zero,
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que ¢ onde se inicia a primeira turbuléncia ativa; abaixo desse nivel, a difusdo
turbulenta € verticalmente extinta e a transferéncia ocorre principalmente por
difusdo molecular. O parametro d é uma ferramenta conceitual cuja utilizagdo é
de grande importancia em se tratando de superficies bastante rugosas sobre as
quais ¢ mais efetiva a transferéncia turbulenta.

A rugosidade é aproximadamente zéro sobre superficies planas (0,02 a
0,6cm sobre a agua; 0,6 a 4,0cm sobre culturas baixas) crescendo com a altura da
vegetagdo. Assim, Szeicz et al. (1969) resumiram uma série de trabalhos a partir
dos quais ajustaram uma equagdo que relaciona a rugosidade com a altura da

vegetagdo, dada por

log zo = 0,997 log h - 0,883 (12)

O nivel a partir do qual se efetiva realmente o processo turbulento,
identificado como deslocamento do plano zéro, pode também ser associado a
altura da vegetag@o e é determinado segundo a equagdo desenvolvida por Stanhill

(1969) para um grande nimero de culturas, como sendo

log d = 0,979 log h - 0,154 (13)

A figura apresentada a seguir mostra o comportamento de d

(deslocamento do plano zéro) com relagao a altura de superficies vegetadas.
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Figura 11 - Relagdo entre o deslocamento do plano zéro (d) e a altura da
vegetacdo (h) para diferentes tipos de vegetagdo (segundo Stanhill;
adaptado de Rosenberg, 1974)

E conveniente lembrar, entretanto, que tanto zo quanto d sdo afetados
pela velocidade do vento, por isso deve-se realizar algumas medigdes durante
periodos de estabilidade atmosférica neutra, que ocorrem normalmente a noite, de
modo a obter-se as estimativas mais corretas desses pardmetros. A nao
observancia dessa cautela pode conduzir a valores bastante discrepantes
ocasionando reflexos indesejados nas estimativas que se valem dos mesmos,
como a resisténcia aerodindmica por exemplo. As figuras a seguir mostram como

ocorre essa influéncia.
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Figura 12 - Variagdo nos parametros rugosos de culturas como uma fungao da

velocidade do vento (segundo Makking e van Heemst; adaptado de

Rosenberg, 1974).

Sob condigdes de estabilidade atmosférica neutra (Ri

0), a

velocidade do vento pode ser descrita como uma fungdo da altura e, para

superficies relativamente planas e culturas baixas, ¢ dada por
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u=1(x ) Iz para z > h > zo (14)
k pa Z0
onde: u — velocidade do vento em z (m/s)
k — constante de Von Karmann (=0,41)
© — fluxo vertical de momento ( Pa), considerado cte
(kg/m’)

pa — péso especifico do ar

No caso de superficies rugosas, o deslocamento do plano zéro deve ser
introduzido na equagdo, resultando em

para z > h > zo+d (15)

— € a quantidade conhecida como velocidade de fricgdo

I
onde: (t/pa)'?
representa a velocidade caracteristica numa

(u*) e
camada limite turbulenta
Shuttleworth (1979) definiu o coeficiente de difusdo turbulenta (Km),

para o caso de neutralidade atmosférica, como sendo

KM = ku* (z - d) (16)

Dado que o mecanismo de difusdo turbulenta, responsavel pela

transferéncia de calor e de vapor d'agua na camada limite turbulenta é

considerado igual ao responsavel pela transferéncia de quantidade de movimento,
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¢ usual aceitar-se a hipotese de igualdade onde KM = Kv = KH, desde que haja
prevaléncia da convecgdo forgada, ou seja, sob condigdes de atmosfera neutra
(Thom, 1975; Shuttleworth, 1979).

Tais relagdes, entretanto, sdo validas somente quando a atmosfera
encontra-se no estado neutro ndo servindo, a priori, para os outros estados

atmosféricos possiveis.

4.2.2.2 - A Convecgdo Mista

Quando a atmosfera ndo se encontra em equilibrio neutro a
transferéncia de entidades verticalmente se da através de uma forma hibrida
reunindo os efeitos da convecgdo forgada aos efeitos da convecgdo livre. Tal
processo € conhecido por convecgdo mista e, nesse caso, as equagdes de
transferéncia turbulenta anteriormente apresentadas precisam ser corrigidas de
modo a contemplar o efeito da convecgdo livre e, os coeficientes de troca
turbulenta sdo redefinidos a partir da eq. (16), conforme Shuttleworth (1979),

tomando a forma

KMHuyVv = Ku* (z - d) DMHYV (17)

onde @y, @y € @y sdo as chamadas fungdes de estabilidade e os indices M, H
e V representam quantidade de movimento, calor sensivel e calor latente,
respectivamente.

Novamente, oy = @y = @y , e sdo definidos empiricamente e
expressam a dependéncia da estabilidade atmosférica. Em condigdes de equilibrio
estavel, Munn (1966), Lumley e Panofsky (1964) e Webb (1970), definiram esta

interdependéncia através da relagdo com o namero de Richardson pela expressdo
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omuy = (1 - 5 Ri)’ p/ (Ri>0) (18)

e, para condigdes de instabilidade, Dyer e Hicks (1970) propuseram a expressao

oy - ov =2 =(1 - 16 R)'? p/ (Ri<0) (19)

- O Numero de Richardson (Ri) -

O numero de Richardson relaciona o gradiente de temperatura com a
velocidade do vento e estabelece o estado presente da atmosfera, ou seja: quando
positivo indica atmosfera estavel e quando negativo indica atmosfera instavel.
Para tanto, deve-se medir a velocidade do vento em pelo menos trés alturas
dentro da camada limite, preferivelmente em espagamentos logaritmicos para
expressar o perfil e a temperatura também nos mesmos niveis. A equagdo de

Richardson é dada por

Ri = (gdo ) (Ta (du)’)’ (20)
dz dz
onde : g — aceleragdo da gravidade

do/dz — gradiente de temperatura potencial
du/dz — gradiente de velocidade do vento

Ta — temperatura absoluta num nivel usualmente definido como

za = ( zl2+ 222 )12 (21)
2
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ou

za = (z1. z2)"? (22)

Para uns poucos metros acima do solo pode-se calcular o nimero de
Richardson utilizando-se o gradiente dT/dz em substituigdo ao d6/dz. O sinal
(+/ -) de Ri ¢ produzido pelo gradiente térmico, cuja convengado indica: negativo
quando O (ou T) diminue com a altura e positivo no caso inverso (Ri<0, atm.

instavel; Ri>0, atm. estavel).

- O Comprimento de Monin-Obukhov (L) -

Outra alternativa para a correg¢ao do coeficiente de troca turbulenta em
virtude da existéncia de convecgdo livre associada a convecgdo forgada é a
utilizagdo do comprimento (L’) de Monin-Obukhov (Monteith & Unsworth,
1990).

De acordo com a teoria da similaridade para uma camada de fluxo

constante (Monin & Yaglom, 1971), os gradientes adimensionais de momentum,

vapor d’agua e calor sensivel, podem ser expressos segundo a expressao genérica

9S8 = S« @s para z > h (23)
0z k(z-d)

onde : S —  quantidade que se deseja estudar (u; 0; q; etc.)
S« — qualquer um desses parametros de escala

@s —  fungdo adimensional de estabilidade para o elemento S
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A partir da forma generalizada anteriormente apresentada, pode-se
estabelecer as equagdes para os principais fluxos decorrentes da interagdo entre
as superficies naturais e a atmosfera, em particular os fluxos de calor sensivel e
vapor d'agua (ou calor latente), relacionados aos seus respectivos gradientes,
cujas formas ficam

- para o calor sensivel

00 = - H/(pcpus) oT (24)
tor4 k(z - d)
onde : © —  temperatura potencial

u« —  velocidade de fricg¢do

oT —  fungdo adimensional de estabilidade p/o fluxo de calor

- para o vapor d'agua

oq = - _E/(pus) v (25)
oz k(z - d)
onde : q — umidade especifica

ov — fungdo adimensional de estabilidade para o fluxo de vapor

As fungdes adimensionais tém o papel de corrigir os desvios nas
relagbes apresentadas, decorrentes das diferentes condigdes de estabilidade

atmosférica durante as observagdes.
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Em condi¢des de estabilidade atmosférica neutra, 00/0z = 0, essas
fungdes assumem o valor unitario e as equagdes fluxos-gradientes podem ser
integradas produzindo os conhecidos perfis logaritmicos. Entretanto, para as
demais condigdes atmosféricas (estabilidade ndo-neutra e instabilidade), a
integragdo das equagdes (24) e (25) depende, antes, da parametrizagdo entre as
fungdes adimensionais e as condigdes atmosféricas, o que pode ser feito
utilizando-se o comprimento de estabilidade (L’) desenvolvido por Monin &
Obukhov, dado por

L’=-p cp 6 u*’ (26)
kgH

onde g ¢ a aceleracdo da gravidade e k € a constante de von Karman (0,41).

O comprimento de estabilidade (L’) resultou da analise dimensional
cuja hipOtese basica assumida constitui-se em que, para turbuléncia
completamente desenvolvida, os gradientes verticais de alguma propriedade
seriam determinados pelas seguintes grandezas: fluxo de momentum; fluxo de
calor sensivel; fluxo da propriedade envolvida; pardmetro caracteristico da
flutuabilidade, g/T; e da coordenada vertical, tomada acima do plano de
referéncia, (z - d) (Calder, 1967). Dessa forma, chega-se a oy, 1 =02y 1{ (z -

d)/L’}, onde L’ ¢é dado pela expressdo

L'=- u*¥c¢p pT 27)
k g (H+0,61 ET cp)

onde : T — temperatura numa dada altura de referéncia (°K)
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g — aceleragdo da gravidade (m/s%)
0,61 Etcp — corregdo incluida posteriormente a Monin-Obukhov, para
relacionar L’ com o fluxo de vapor d'agua (Marques Filho &
Ribeiro, 1988).
As variagOes das fungdes adimensionais com relagdo as condigdes de

instabilidade atmosférica tém sido estabelecidas segundo a equagao
ovr = {1-a(z - d)/L}® (28)

onde « e [ sdo parametros que devem ser estimados a partir de dados

experimentais.

Marques Filho & Ribeiro (1988) estabeleceram os valores das fungdes
adimensionais de estabilidade para os fluxos de vapor d'agua e calor sensivel
sobre florestas, em condigdes de instabilidade atmosférica, pelas expressoes

ga=4E1-47 (2 -DILF*® (29)
gy ={1 -48@E - HILFY- (30)
4.2.3 - As Resisténcias a Difusdo do Vapor -
Trés equagdes fisicas relacionam a evaporagdo a variaveis

meteorologicas. Sao elas: a equagdo do balango de energia e as equagdes dos

fluxos de calor sensivel e de calor latente. Estas equagdes basicas exigem
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medidas de variaveis meteoroldgicas na superficie ou em dois ou mais niveis

acima dela. Para uma area extensa e uniforme o balango de energia é dado por

Rn = H+LE+G+S +P (31)
onde — Rn é a radiagdo liquida disponivel (W/m?)
— H ¢ o fluxo de calor sensivel (W/m?)
— LE € o fluxo de calor latente (W/m?)
— G é o fluxo de calor no solo (W/m?)

— S é a armazenagem de energia na vegetagio e atmosfera  (W/m?)
— P ¢ a energia consumida pela vegetagdo nos processos

bioldgicos (W/m?)

Considerando-se um periodo de 24 horas, os totais de fluxo de calor
no solo (G) e a armazenagem (S), resultam insignificantes. Também a absorg¢do
de energia nos processos de respiragio e fotossintese (P) representa uma pequena
parcela da radiagdo liquida (=1%). Dessa forma, pode-se simplificar a equagdo

do balango de energia (para um periodo diario) na forma
Rn = H + LE (32)

Para periodos horarios, no entanto, os valores de G e de S podem ser
bastante significativos, principalmente no nascer e por-do sol quando os angulos
zenitais solares sdo maiores, ocasionando uma maior reflexdo e, portanto, um
maior albedo, além do que, sendo a radiagao incidente de magnitude inferior,

aproxima-se esta da magnitude da energia relativa a G e a S. Por outro lado,
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quando o copado encontrar-se molhado a energia disponivel é praticamente toda
consumida na evaporagdo do mesmo e, ndo raro, uma grande quantidade de
energia suplementar é consumida as expensas da armazenagem a qual por vezes
chega a ser mais importante que a propria energia solar radiante. Resultados
obtidos por McCaughey & Saxton (1988) confirmam a importancia de G e S em
cobertura florestal molhada, pois ainda que seu valor absoluto possa ser menor,
comparativamente a periodos noturnos enxutos, a sua importancia no balango
energético ¢, em muitos casos, maior. Assim sendo, para o estudo do balango
energético numa base horaria durante a noite, o nascer e o por-do-sol e periodos
com precipitagdo deve-se considerar os termos G e S.

Internamente a uma regido de fluxo constante com uma camada limite
bem desenvolvida acima da superficie evaporante e sob condigdes de equilibrio
dindamico, os fluxos superficiais de calor sensivel e de calor latente sao dados,

como visto anteriormente, por
H = - pcpKH 06/0z
LE = pepy' Kv e/oz

onde — p ¢ a densidade do ar seco (kg/m’)
— cp ¢ o calor especifico do ar a pressdo constante (J/kg .°C)

— KH ¢ o coeficiente de transferéncia turbulenta de calor sensivel (m?/s)

— 0O é a temperatura potencial do ar no nivel z (°C)
— vy € a constante psicrométrica (Pa/°C)
— Kv é o coeficiente de transferéncia turbulenta de vapor d’agua (m?/s)
— ¢ ¢ apressdo de vapor (Pa)
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Antes da combinagdo das equagdes de fluxos com a equagdo do
balango de energia, deve-se reescrevé-las em termos dos valores de resisténcias
aerodinamica e superficial. Quando a evaporagdo ¢ tomada de uma superficie
plana de agua pura, o ar imediatamente em contato com essa superficie € saturado
a mesma temperatura desta. Entretanto, quando a evaporagdo do vegetal esta
ocorrendo, a saturagdo ocorre primeiro internamente ao vegetal, na sua cavidade
estomatica. O ar imediatamente acima da superficie do vegetal ndo encontra-se
saturado até que o vapor d'agua tenha passado para fora pela abertura estomatica
e, como consequéncia, uma resisténcia do dossel ou superficial tem de ser

considerada (relacionada a resisténcia individual das folhas).

4.2.3.1 - O Conceito de Resisténcia

Sendo o gradiente de uma dada entidade dificil de estimar com
precisdo num dado ponto, as equagdes de difusdo sdo geralmente aplicadas numa
forma integrada. Assim, dado considerar-se que na camada superficial os fluxos
de momentum, calor sensivel e calor latente sejam constantes com a altura, a
integragao das eqs. (7), (8) e (9) entre dois niveis z1 e 2z2 acima do dossel,

resulta nas seguintes equagdes

LE= - pcp _e(z2) - e(z1) (33)
Y J dz/Kv(z)
H = pep B(z2) - 6(z1) (34)

J dz/KH(z)
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T = puz) - uz) (35)
J dz/KMm(z)

onde e(z1), e(z2), 0(z1), 6(z2), u(zl) e u(z2) sdo, respectivamente, a pressao
de vapor, a temperatura potencial e a velocidade média do vento as distancias z1
e z2 acima do solo (Valente, 1990).

Pelo fato destas equagdes serem analogas a lei de Ohm, dada por
Intensidade de corrente = diferenga de potencial . (36)
resisténcia
desde que se substitua a intensidade de corrente por densidade de fluxo, o

potencial por concentra¢do, e denotando-se por resisténcia os termos dentro das

integrais, podemos escrever

Densidade de fluxo = Diferencga de concentragio . (37)

resisténcia

Este conceito de resisténcia aplica-se tanto ao processo de difusdo
turbulenta quanto ao de difusdo molecular bastando para tanto substituir-se os
respectivos coeficientes (K M, H, v por D M, H, V) permitindo, assim, uma
descrigio matematica semelhante das diferentes fases do processo de
transferéncia entre a vegetacdo e a atmosfera, ainda que os mecanismos fisicos
envolvidos sejam diferentes (Shuttleworth, 1979). Além disso, a utiliza¢do desses

parametros (resisténcias) tem ainda a vantagem de permitir aplicar-se alguns
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resultados do campo da eletricidade, tais como a aditividade das resisténcias
quando sua associagdo ¢ em série ou, das condutancias, quando a associagdo é

em paralelo.
4.2.3.2 - A Resisténcia Aerodinamica (ra)

A resisténcia aerodindmica a transferéncia de quantidade de
movimento (ram) desde o nivel z, na atmosfera acima da comunidade vegetal,
onde sua concentragdo € pu(z), até os elementos que constituem essa
comunidade onde, pela teoria da dinamica dos fluidos, a sua concentragdo € nula,

tendo em conta as eqs. (9b), (15) e (37) pode ser escrita como

ram = _pu(z) = u(z) = 1 [In(z-d)7J (38)

T u*? K u(z) Z0

De modo semelhante, pode escrever-se as expressdes para as
resisténcias aerodindmicas a transferéncia de calor sensivel (rah) e de calor

latente (rav), entre a vegetagdo e um nivel z acima, como

rah = pcp To - 0(z) (39)
H
e
rav. = _pcp eo - e(z) (40)

p LE
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onde To e eo sdo os valores médios de temperatura e pressao de vapor para a
referida superficie. Assumindo-se ram = rah = rav, pode-se evitar a dificuldade de

obter-se To e eo calculando-se a ra através da eq.(38).

4.2.3.3 - A Resisténcia Estomatica (rst)

Associada ao fluxo de vapor d'agua, pode-se ainda encontrar uma
outra resisténcia, determinada pelo controle biolégico a transferéncia do vapor
d'agua para a atmosfera, chamada resisténcia estomatica. De fato, enquanto que
os fluxos de quantidade de movimento e calor sensivel se podem considerar
como tendo origem na superficie dos elementos vegetais que constituem a
cobertura, o fluxo de calor latente, quando a vegetagdo esta enxuta, origina-se
dentro das folhas como resultado da evaporagdo da agua existente nas paredes
celulares do mesofilo. S6 depois de se difundir molecularmente através dos
estomatos para a camada de ar que envolve a folha é que o vapor d'agua fica
disponivel para ser transportado para a atmosfera, num trajeto semelhante ao das
outras duas entidades. Dessa forma, a difusdo através da abertura estomatica
representa uma resisténcia adicional para o fluxo de calor latente.

Considerando que nas cavidades sub-estomaticas a pressao de vapor ¢é
saturante para a temperatura da folha (Tf), a resisténcia estomatica por unidade

de superficie foliar (rst) pode ser dada pela equagao

st = pep [es(Tf) - ef] (41)
Y LE
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onde es(Tf) ¢ a pressao de saturagdo a temperatura da folha, ef é a pressdo de
vapor na camada imediatamente adjacente a folha, e LE € a densidade de fluxo de
calor latente entre o interior da folha e a sua superficie externa.

Dessa forma, conhecendo-se o valor da resisténcia estomatica
individual das folhas do coberto vegetal, pode-se introduzir um novo conceito, a
resisténcia da superficie do coberto, ou simplesmente resisténcia do coberto (rc),

ou ainda resisténcia superficial, dada por

rc = pcp [es(To) - eo] (42)
Y LE

que devera estar intimamente relacionada com a resisténcia estomatica, quando o
copado estiver enxuto, e sera por isso um parametro fundamentalmente
fisiologico (Thom, 1975), hipotese esta que tem sido, de um modo geral,
confirmada experimentalmente (Shuttleworth, 1978; Lhomme, 1988). Muitos
autores consideram que a rc pode ser relacionada com a rst  através da equagdo

(Valente, 1990)

rc = r1st/IAF (43)

onde rst € a resisténcia estomatica média do coberto e IAF é o indice de area
foliar do mesmo. Segundo Rosenberg (1974) rst pode ser obtido através da
expressao

rst = Il.12 (44)

1 +12
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onde r1 e r2 representam as resisténcias estomaticas médias das superficies
superior e inferior de um determinado nimero de folhas da vegetagdo. Outra
forma de obter-se a resisténcia de uma cobertura vegetal ¢ através da equagdo

empirica proposta por Allen (1986), dada por

rc = 2423 -0.85 Rn (45)
0,4846 IAF

onde IAF vem a ser o Indice de Area Foliar.

A descrigdo fisica da interagdo de uma cobertura vegetal com a
atmosfera, que deu origem as eqs (38) a (42) foi feita com base numa
simplificagdo da realidade ao considerar que o copado pode ser descrito como
uma tnica camada de infima espessura a qual esta associada uma temperatura e
uma pressdo de vapor representativa das condigdes que se verificam a superficie
dos elementos que constituem essa vegetagdo. Uma descrigao mais real de uma
cobertura vegetal em que fontes/sumidouros de calor sensivel e latente estdo
distribuidos verticalmente ao longo de toda a cobertura em vez de se
concentrarem numa unica camada dentro dela € pelo menos do ponto de vista
tedrico, mais correta, mas também mais complexa. Os modelos multilaminares ao
conceberem a cobertura vegetal (horizontalmente homogénea) como um conjunto
de n camadas horizontais onde cada uma delas troca calor e vapor com o
ambiente e tem associada a si um conjunto de resisténcias, permitem uma
descrigdo mais detalhada dos fluxos de energia dentro do copado. Contudo, as
expressdes que resultam de analises desse tipo nao sdo, em geral, simples,
recorrendo a um grande numero de parametros dificeis de serem quantificados
além do que, basendo-se muitas delas na teoria unidimensional das relagdes

fluxo/gradiente (eqs. (7), (8), (9a)) as quais, segundo varios autores, nido sao
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densidade do fluxo de calor latente acima de cobertos vegetais uniformes
(Shuttleworth, 1979).

A utilizagdo das resisténcias estimadas segundo as equagdes tedricas
apresentadas pode ser impedida pelas grandes dificuldades de obtengdo de
parametros como a temperatura (To,f) e a pressdo de vapor (eo,f) para as
superficies em questdo. Assim, diversos autores tem sugerido a utilizagido de
equagdes semi-empiricas para determinagdo dessas resisténcias relacionando-as a
parametros cuja obtengdo ¢ mais simplificada, de forma a facilitar a sua
consecugao.

Shuttleworth et al. (1984a) testaram um dispositivo de correlagdo de
vortices para estudo da partigdo de energia numa floresta da Amazonia onde
relacionaram uma equagdo da resisténcia aerodindmica a transferéncia de
momentum dada por ra = u/(u*)’ com a equagdo dada por Thom (1975), onde

u*/u=kIn" {(z - d)/zo}, derivando uma nova equagio dada por
ra(u) = 33/u (46)

e, apos, através do re-arranjamento da equagdo de Penman-Monteith (Monteith,

1965), derivaram para a resisténcia superficial a expressao
rc = {(AL/cp)B - 1}ra + pL {qs(T) - q} /LE (47)

onde A = des/dT, L ¢é o calor latente de vaporizagdo da agua, § = H/LE (razdo
de Bowen) e qs(T) , é a umidade especifica saturada a temperatura T do ar.
Thom e Oliver (1977) recomendaram uma expressdo para o calculo de

ra relacionada com a fungdo f(u) de Penman (1948), dada por
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ra = 53In° {(z - d)/zo} f(u) (48)

Monteith (1965) usou a relagdo de Businger entre a resisténcia ra e a velocidade

do vento a qual aplicou a condigdes de estabilidade neutra, resultando em
ra = [In(z - d)/zol /(K u) (49)

a qual foi também utilizada por Hatfield et al. (1983) e por Verma et al. (1976).
Hatfield et al. (1983) avaliaram uma corre¢do de estabilidade para utilizagido sob

condigdes de estabilidade ndo-neutra, resultando em
rac = ra - [n(z - d)g(Tc - Ta)/ Tu’k*]{In (z - d)/zo}* (50)

onde n ¢ a constante (cujo valor apropriado sugerido por Monteith foi 5), T é a
temperatura média da superficie (Tc) e do ar (Ta) e g € a aceleragdo da
gravidade. Embora essa equagdo apresentada possa representar a resisténcia
aerodinamica para condigdes de estabilidade nao-neutra ela implica, entretanto,
no conhecimento da temperatura da superficie. Marques Filho et al. (1986/87)
apresentaram uma expressao para ra procurando, também, cobrir as condig¢des de

estabilidade ndo-neutra, sob a forma

ra = {In((zr - d)/zm) - yM} {In((zr - d)/zv) - wV} (51)

Ku

onde zr é a altura de referéncia onde sdo realizadas as medidas e zm,v

representam o comprimento de rugosidade da vegetagdo para momentum e fluxo
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de vapor, e WM,V sdo as corregdes que devem sofrer os fluxos segundo as

condigdes de estabilidade atmosférica presente, onde

- para condigdes de estabilidade

WM = - 5(z -d - zm)/L’ (52)

WV =-5(z -d-zv)/L’ (53)

- para condi¢des de instabilidade

WM =ln{(l+x2)(1+x)2}-2arctgx + 2 arc tg xo (54)

(1+x0%) (1+x0)

wv =2In{(l + x*) /(1 + x0%)} (55)
onde
xo = {1-16zm/L’}" (56)
e
x = {1- 16 (zv- d)4L}" (57)

onde consideraram zv =zm /2.
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Segundo Shuttleworth et al. (1984a) ha razbdes para crer que a
resisténcia aerodindmica a transferéncia de fluxo de energia difere da de
momentum em condigdes de ndo-neutralidade e todas as resisténcias
aerodinamicas estdo sujeitas a corregdes de estabilidade. Argumentam,
entretanto, que na pratica esta complexidade ¢ de importancia numérica muito
pequena na modelagem da evaporagdo de floresta. Consequentemente tais
modelos assumem as formulagdes mais simples correspondentes a estabilidade

neutra e, alguns, até mesmo um valor constante para essa resisténcia.




5 - MATERIAL E METODOS

Os dados aqui utilizados foram gerados no ambito do Projeto
ABRACOS (Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation Study),
desenvolvido conjuntamente por pesquisadores ingleses do  Institute of
Hydrology (IH/UK) e brasileiros de diversas instituigdes (INPA, INPE, USP,
UFPa, CENA, EMBRAPA, UFRJ e outras), com o objetivo de coletar conjuntos
detalhados de dados de ambientes de pastagem e floresta, na regido Amazonica,
para serem utilizados nas formulagdes de MCGAs (Modelos de Circulagdo Geral
da Atmosfera) de modo a obter informagdes a respeito das possiveis mudangas
climaticas associadas ao desmatamento. Estes dados estdo dispostos, segundo

suas necessidades, nas Tabelas 1 a 6.

5.1 - O Sitio Experimental e o Microclima -

O Projeto ABRACOS selecionou trés setores distintos na Amazonia
para constituirem-se nos seus sitios experimentais, sendo um localizado na parte
sudoeste (Ji-Parana, RO), outro na parte central (Manaus, AM) e um terceiro no
setor leste da Amazonia (Maraba, PA). Em tempos recentes, pesquisadores
ingleses e brasileiros realizaram conjuntamente diversas pesquisas numa area de
floresta primaria ndo-perturbada proxima cerca de 25km ao norte de
Manaus(AM), a Reserva Florestal Adolfo Ducke, pertencente ao Instituto

Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), cujos resultados formam um
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consideravel substrato ao conhecimento do ambiente florestal amazénico, bem
como da interagao ocorrente entre a vegetagdo e a atmosfera. Isto certamente
influenciou na escolha desse sitio como uma das bases para os estudos
pretendidos pelo Projeto ABRACOS. Os demais sitios guardam com este alguma
similaridade no que diz respeito as caracteristicas topograficas e também de
vegetagdo, embora apresentando alguma diferenga quanto ao aspecto climatico.
Segundo Wright et al. (1996b) uma comparagido entre a Reserva Florestal Ducke
(Manaus/AM) e a Reserva Biologica do Jaru (Ji-Parana/RO) mostrou que os
parametros associados a radiagdo solar e a temperatura foram similares, enquanto
houveram algumas diferengas no que diz respeito ao déficit de umidade e a
maxima condutdncia, embora estes efeitos tenham sido de certa forma

compensados.

5.1.1 - O Sitio Experimental -

O sitio escolhido para o desenvolvimento desse trabalho foi o sitio
experimental do Projeto ABRACOS em Ji-Parana (RO) conhecido como Reserva
Biologica do Jaru, no sudoeste da regido Amazonica (10°05'S; 61°55'W), onde
foi erguida por participantes do Projeto ABRACOS, uma torre meteorologica
medindo cerca de 45m de altura, sendo constituida de uma série de modulos
encaixaveis (cada um medindo 1,80 x 1,80 x 1,30m), de duraluminio, doada pelo
Institute of Hydrology (Wallingford/UK) e sobre a qual foram instalados os
instrumentos adiante descritos (Fig.14).

O referido sitio possui uma altitude média de 120m e uma vegetagao
caracteristica de floresta de terra firme com um dossel possuindo grande
variedade de espécies tipicas de floresta natural ndo-perturbada, cuja altura média

¢ de cerca de 30m. O seu tipo de solo caracteristico € o Podsol, com um contetido
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particularmente alto de areia, principalmente préximo a superficie (McWilliam et

al., 1995).

altura das drvores (aprox.) =

METROS

35.60

30,51

1345

145

Figura 14 - Diagrama esquematico da torre meteorologica erguida na Reserva

Biologica do Jaru (RO).

5.1.2 - O Microclima -

O comportamento dos parametros climaticos foi extraido de apenas

dois anos de dados médios horarios (1992/1993) coletados através de uma

Estagdo Meteorol6gica Automatica instalada sobre a torre meteoroldgica erguida

na area e, portanto, ndo representa o padrao climatico local embora constitua uma
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boa indicagdo deste principalmente no tocante as temperatura, radiagéo,
velocidade e diregdo do vento. Ja as chuvas na regido tropical amazonica
mostram uma acentuada variabilidade, impedindo relacionar os valores obtidos
com o padrdo climatico. Em que pese tal limitagdio a precipitagdo média mostrou
uma marcada tendéncia sazonal, caracteristica da regido Amazonica, com um
periodo mais seco entre Maio e Outubro, seguido de um periodo bastante
chuvoso entre Novembro e Abril, enquanto a temperatura média mostrou uma
pequena amplitude anual (=3°C) com valores médios em torno de 23°C em Julho
e cerca de 26°C em Setembro e uma amplitude térmica média diaria de
aproximadamente 9°C . O escoamento meédio apresentou um pequeno intervalo
de variagdo na sua diregdo (entre 135° e 175° com os angulos medidos a partir do
Norte e na dire¢do dos ponteiros do relogio) com ventos fracos, por volta de 1m/s
a 2m/s. A radiagdo solar horaria inimeras vezes excedeu os 900 W/m® e os
valores maximos observados em torno das 12hs revelaram picos médios entre o0s
600 W/m® e os 750W/m’ além de mostrar uma pronunciada tendéncia sazonal,
similar a precipitagio, com valores inferiores a 700W/m®> no periodo de
Dezembro a Maio e superiores aos 700 W/m® no periodo que vai de Junho a
Novembro. A radiagdo liquida variou entre um minimo médio horario por volta
de -45W/m* nos meses de Julho e Agosto (por volta das 19-20 horas) e um
méaximo médio horario em torno do valor de 620 W/m® em Julho, devendo tal
amplitude estar relacionada ao fato desse més ter apresentado o menor indice

pluviométrico.
5.2 - A Instrumentagdo

5.2.1 - Introdugdo
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O progresso na micrometeorologia de florestas bem como nos sistemas
instrumentais e de transmissdo nos ultimos 15 anos permite que se faga a
aquisi¢do e interpretagdo de uma razoavel quantidade de dados numa base real ou
quasi-real, em que pese o alto custo exigido para tanto. Ao mesmo tempo, 0
crescente entendimento de que as florestas tropicais e, em particular, a floresta
continental da Bacia Amazonica desempenham um importante papel na
determinacgdo do clima global através dos processos de partigdo de energia que
ostentam, reciclando a energia solar que chega a superficie, contribuiram para
que fossem desenvolvidos muitos esfor¢os no sentido de tentar-se monitorar as
trocas de agua e energia na interface vegetagao/atmosfera.

Os fluxos de calor latente, calor sensivel e momentum apresentados
neste trabalho foram medidos com o Hydra, um dispositivo de correlagao de
vortices energizado por baterias automotivas, desenvolvido pelo Instituto de
Hidrologia de Wallingford (IH/UK). Esse dispositivo foi montado acima do topo
da torre meteorologica, a 48,4m. As medidas das outras varidveis meteorologicas
utilizadas foram obtidas usando-se uma Estagdo Meteorologica Automatica
(AWS) montada também no topo da torre (=46m) e compdem a base dos dados
utilizados nas estimativas da evaporagio através dos métodos de Priestley-Taylor

e Penman-Monteith.
5.2.2 - O Hydra
Apresentagao
O dispositivo Hydra (modelo Mk2) foi desenvolvido por cientistas

do Instituto de Hidrologia de Wallingford (UK) e € um sistema controlado por

um microprocessador o qual toma amostras da flutuagdo das variaveis
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meteorologicas obtidas dos diversos sensores a ele conectados com uma
frequéncia de 10Hz e computa os fluxos de calor, vapor e momentum em tempo
real, utilizando o método de correlagdo de vortices. Essa ¢ uma técnica bastante
atraente porque proporciona medidas diretas desses fluxos a partir de umas
poucas suposigdes tedricas. Os fluxos resultantes sdo fornecidos em W/m®. Uma

representagdo do referido dispositivo é fornecida na Fig. 15, a seguir.

Sensor de velocidade
horizontal do vento

Sensor Lliizednico de
velocidade vertical do vento

:\ l'ermometro

termopar

Higrometro
iniravermelio

200 mm

Figura 15 - O dispositivo HYDRA de correlagdo de eddy.

(i) Componentes - o sistema ¢ constituido de um anemoémetro sénico vertical do
tipo descrito por Shuttleworth et. al. (1982), um higrometro de absorgdo IR, de
feixe unico, de 2,6um (Moore, 1983), um termopar, 50pum, € um anemometro
propulsor (de concha) de resposta rapida disposto horizontalmente na parte

superior da estrutura. Dessa maneira, obtem-se as medidas de flutuagdes da
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velocidade do vento na vertical, umidade, temperatura e velocidade horizontal do
vento, respectivamente. Estes sensores estdo interligados ao sistema
microprocessador (RCA 1902, CMOS) o qual esta acoplado ao dispositivo e
fornece os calculos dos fluxos diretamente, as variancias € os valores médios,
sendo os dados armazenados num mddulo de estado sélido (G.K. Instruments)
substituivel, de onde sdo retirados por meio de uma interface para analise através
de um microcomputador. A energia ¢ fornecida por baterias automotivas as quais
sdo recarregadas através de painéis solares.

Para o propulsor Gill foi assumida a calibragdo do fabricante, porém
o0s outros sensores foram calibrados. A calibragdo do higrometro IR foi realizada
contra um higrometro de ponto de orvalho EG & G tipo 992 sobre um grande
intervalo de temperaturas, numa camara térmica de ambiente controlado. Esta
camara foi também utilizada para calibrar o termdmetro de termopar. O
anemoOmetro sonico foi calibrado por comparagdo contra um outro anemdmetro
sonico KAIJO-DENKI DAT 311, com ambos os anemdmetros operando em
condigdes de campo.

O sistema Hydra ndo pode fornecer medidas confidveis durante a
ocorréncia de chuvas quando o higrometro, o anemometro sénico € o termopar
estdo umidos, e os sensores levam geralmente uma hora para secar apés uma
tormenta. Por essa razdo os dados produzidos pelo software com até cerca de 03
horas de cada evento ndo devem ser utlizados nas analises. Este fato foi em parte
responsavel pela decisdo de restringir as mesmas somente a dias completamente
secos, resultando em duas séries temporais: uma constituida do periodo juliano

180-186 € outra de 200-206, ambas do ano de 1993.

(i) Calculos ON-LINE - O software de tempo real utilizado no sistema
microprocessador Hydra € descrito em detalhes em Lloyd et al., 1984.
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No geral, o programa pega amostras da flutuagdo das variaveis
meteorologicas a frequéncia de 10 Hz e computa a evaporagado (E), o fluxo de

calor sensivel (H) e o fluxo de momentum (u*?) pelas expressdes

E=<wUa>-<w><Ua> (D
H=pcp(<wt> - <w> <t>) (2)
u*¥ = <wu> - <w> <u> (3)

onde w ¢ a velocidade vertical do vento, Ua ¢ a umidade absoluta, p ¢é a
densidade do ar, cp € o calor especifico do ar a pressdo constante, t é a
temperatura e u € a velocidade do vento na dire¢do do vento médio. Nestas
expressoes o simbolo <> identifica o calculo de uma média movel.

O calculo de u* exige o conhecimento de u, a velocidade do vento na
dire¢do do vento médio. O programa identifica essa dire¢do através de médias
moveis convenientemente definidas e fornece o vetor de vento exigido para a

solug@o na dire¢do do vento médio.

(111) Corregdes OFF-LINE -

A calibragdo do anemometro sonico mostrou uma leve dependéncia da
temperatura, correspondente a variagdo da velocidade do som com a mesma
(Shuttleworth et al., 1982), enquanto a calibragdao do higrometro IR varia num
modo complexo, mas definido, com a temperatura e a umidade absoluta (Moore,
1983). Os dados produzidos pelo Hydra passaram por uma analise de calibragdo

para tomar-se em consideragdo estes efeitos.
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Um ajustamento foi feito na medida do calor latente para compensar a
contaminagdo térmica das flutuagdes da umidade a qual resulta de variagdes na
temperatura atmosférica e do sensor (veja Moore, 1983). Também foram feitas
corregdes para o efeito descrito por Webb et al. (1980), que mostraram que
mudangas na densidade atmosférica, devidas a variagbes na umidade e
temperatura, induzem a pequenas variagdes no efeito de uma dada velocidade
vertical do vento. O efeito reunido destas corregdes nos dados presentes ¢ uma
menor redistribui¢io do fluxo medido durante o dia ao nivel de 10W/m’. O
efeito no fluxo diario de calor latente é negligenciavel, tipicamente inferior a
0,5%.

5.2.3 - A estagdo Meteorologica Automatica (AWS)

Apresentagdo

A Estagdo Meteorologica Automatica (Didcot Instruments Co Ltd,
Abingdon - UK) utilizada forneceu medidas médias horarias das seguintes
variaveis: temperaturas (do ar e do bulbo timido), radiagdo (refletida, global e
liquida), vento (velocidade e diregdo) e fluxo de calor no solo além de
intensidade de precipitagio no mesmo periodo, obtidas através de um
microprocessador (CR10 logger, Campbell Scientifics) contendo o software
operacional. A calibragdo desses instrumentos foi efetuada através da
comparagdo com um intrumental micrometeorologico que esteve operante
simultineamente durante os periodos de campanhas intensivas que tiveram a
finalidade, entre outras, de otimizar os dados coletados pela estagdo automatica.

Maiores detalhes a respeito podem ser encontrados em Wright et al.(1992).
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(1) Componentes - a estagdo meteorologica automatica (AWS) consiste de uma
unidade légica (microprocessador CR10) contendo o software que gerencia a
operagdo da mesma e armazena os dados os quais sao retirados por meio de um
modulo de armazenagem (SM 192, Campbell Sc.) ou enviados diretamente para
laboratorio, via satélite. Sdo dados médios horarios obtidos de valores integrados
das variaveis meteorologicas ao longo de cada 10min. Possui também um sistema
de alimentagdo constituido de uma bateria automotiva recarregada por painéis

solares e uma série de instrumentos de medida conforme descrito a seguir:

- 01 psicrometro aspirado - conjunto composto por um pequeno ventilador e dois
termometros de resisténcia de platina, sendo um séco e o outro umido. O desenho
foi desenvolvido pelo Instituto de Hidrologia (IH/UK) e, testado contra um

padrao, apresentou uma precisdao de +0,1°C.

- 02 solarimetros - (ou piranometros) do tipo CM-5 Kipp & Zonen (Delft, Nether
lands) usados para medir a radiagdo solar global (direta + difusa ) e a radiagdo
refletida. Esses instrumentos medem a energia solar no intervalo de comprimento
de onda entre 0,3 e 3,0pm e sdo constituidos de uma termopilha cuja superficie
uniformemente enegrecida € sensivel a todos os comprimentos de onda e a qual é
protegida por um domo de vidro especial que restringe sua sensibilidade ao
intervalo mencionado. Sdo dispostos horizontalmente, um com a face voltada
para cima (radiagdo global) e o outro com a face voltada para baixo (radiagdo

refletida). Apresentaram uma precisdo da ordem de +1%.

- 01 radiometro liquido - do tipo Q*6 (REBS, Seattle, USA) constituido de uma
termopilha diferencial com face dupla (acima e abaixo), cujas superficies sao

compostas por circunferéncias concéntricas (uma externa enegrecida e uma
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interna branca). A diferenga térmica entre ambas as faces € proporcional a
radiagdo liquida. E sensivel a todos comprimentos de onda e é protegida das
intempeéries através de um involucro composto de polietileno. A calibragdo

indicou um erro inferior a 3%.

- 01 pluvidmetro de balanga (ou bascula) - do tipo DRG 3 (Didcot Instr. Co. Ltd.,
Abingdon, UK) constituido de um cilindro de ago inoxidavel o qual possui uma
area de captagdo cujo diametro mede cerca de 200 mm. Sempre que a agua
captada enche o seu reservatorio interno ocorre a basculagdo da mesma quando,
entdo, um dispositivo magnético emite um pulso elétrico para registro. Sua

especificagdo técnica indica uma resolugdo de leitura de 0,2mm.

- 01 anemometro - do tipo DWR 201 de conchas metalicas de desenho simples e
robusto fornecendo medidas de velocidade horizontal do vento (em m/s)
associado a um catavento do tipo DWD 103, também metalico, fornecendo a
indicagdo da diregdo do vento em graus (a partir do Norte ¢ no sentido dos
ponteiros do relégio), ambos Didcot Instrument (Abingdon, UK). O anemdmetro
mostrou-se propenso a erros de estancamento com velocidades de vento
inferiores a 0,2m/s e dificuldades de retomada com velocidades de vento
inferiores a 0,5m/s. A despeito disso, suas medidas foram utilizadas nas
estimativas adotadas at¢é mesmo porque representam medidas climatologicas

rotineiramente disponiveis.

- 02 placas de fluxo de calor no solo - modelo 610 (Thornthwaite, Elmer, New
Jersey, USA) foram instaladas a uma profundidade de 5mm e forneceram
medidas de fluxo de calor no solo (em W/m?). Os dados fornecidos

representaram uma média dessas duas medidas.
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5.3 - Os Métodos -

Para os propositos deste estudo as médias horarias de fluxo de calor
latente medidas pelo “Hydra” em condigdes secas, no caso a transpiragdo, foram
integradas para o periodo diario e usadas para comparagdo com valores
calculados fornecidos pelas equagdes de estimativa da evaporagdo de Penman-
Monteith e Priestley-Taylor. O periodo em que os dados do Hydra estiveram
consistentemente disponiveis foram duas séries de dias durante a estagdo séca de
1993 (dias julianos: 180 a 186 e 200 a 206).

5.3.1 - O Método de Penman-Monteith -

A primeira equagdo combinando os aspectos aerodinamico e
energético para a descrigdo da evaporacdo de uma superficie livre de agua ou de
uma cobertura vegetal rasteira bem suprida de agua foi apresentada por Penman
(1948). Todavia, a mesma ndo apresentava nenhuma restri¢ao fisiologica a
difusdo do vapor d’agua, o que levou Monteith (1965) a modifica-la de modo que
pudesse vir a ser valida para todo tipo de vegetagdo e sob quaisquer condigdes de
estresse hidrico. Essa equagdo , conhecida como equagdo de Penman-Monteith,

estima a evapotranspiragao real e € dada pela expressao:

LE={A(Rn-G) + pcples(T) - e(T)]/ra}
A + y(1+rc/ra)

onde — LE é o fluxo de vapor d’agua (W/m?)



A ¢ a declividade da curva de pressdo de saturagao
Rn ¢ a radiagdo liquida disponivel

p € densidade do ar

cp € o calor especifico do ar a pressdo constante
es(T) € a tensdo de vapor saturado a temperatura T
e € atensdo atual de vapor d’agua no ar

ra € a resisténcia aerodinamica a difusdo do vapor
y € a constante psicrométrica

rc € aresisténcia do coberto a difusdo do vapor
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(Pa/°C)
(W/m?)
(kg/m)
(I/kg.°C)
(Pa)
(Pa)
(s/m)
(Pa/°C)
(s/m)

Os valores de y, A, cp, e, p, e A foram obtidos através das suas

formulas derivativas, dadas por :

y= ¢cp.p sendo p=101,3-0,01055E1 (E1 = altitude local)

0,622 A

A= (2500,84 -23706t). 1000 (ondeté a temperatura do ar)

cp= cpd(1+0,84 q)

e= p.q
0,622 + 0,378 q

pe= P
RT(1+0,61q)
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Ja o pardmetro A ¢ dependente da temperatura e foi obtido através da

equagao proposta por Bosen (1960), onde
es = 3,38639 [ (0,00738 t + 0,8072)* - 0,000019| 1.8 t+48 |0,001316 ]
a qual derivada em relag@o a temperatura resulta

A = des = 3,38639 [ 0,05904 (0,00738 t+ 0,8072)" - 0,0000342 ]
dt

Os valores relativos aos parametros y, A, cp, e, p, e A, calculados
para o periodo utilizado, sdo apresentados na Tabela 4, que retine os dados
utilizados na estimativa Penman-Monteith. Suas descrigdes e unidades estdao
contidas na Lista de Simbolos (pags. xii e xiii), onde encontra-se todo o elenco de
simbolos e unidades dos parametros utilizados nos métodos descritos.

A equagdo de Penman-Monteith considera as seguintes suposigdes: a
superficie evaporante ¢ extensa e uniforme; a atmosfera encontra-se em equilibrio
neutro; as fontes/sumidouros de calor sensivel e vapor d’'agua acham-se a mesma
altura do sumidouro de momentum. Para sua utilizagdo exige medidas
meteoroldgicas obtidas em apenas um nivel acima da vegetagao e considera que
fontes/sumidouros acham-se no nivel aonde a velocidade do vento € igual a zéro
quando seu perfil é extrapolado logaritmicamente para baixo a partir da medida
realizada acima do dossel. Essas medidas das varidveis meteorologicas sdo

médias diarias obtidas através de registros horarios.
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5.3.1.1 - Os Parametros da Vegetagao - (h, zo e d)

Para o calculo da velocidade de fric¢do u* (conforme a eq. 15, do
cap.3), torna-se necessario o conhecimento dos pardmetros zo e d. Estes foram
obtidos de Wright et al. (1996b) e para o caso da Reserva Jari indicam,
respectivamente, os valores 2,35m e 0,86h (onde h=30m).

5.3.1.2 - As Resisténcias Aerodinamica e do Dossel - (ra e rc)

A resisténcia aerodinamica (s/m) foi derivada da expressao

ra= u/ (u*)

onde u ¢ a velocidade horizontal do vento e u* ¢ a velocidade de fricgao.

A resisténcia do dossel (s/m) foi obtida através da equagdo proposta
por Allen (1986), dada por

rc = 2423 - 0.85 Rn
0,4846 IAF

onde o indice de area foliar (IAF = 5,2) foi obtido de Wright et al. (1995).

5.3.2 - O Método de Priestley-Taylor -

Embora a primeira vista possa parecer bastante diferente dos demais

métodos combinados de estimativa da evapotranspiragao, o método proposto por
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Priestley-Taylor (1972) representa uma interessante alternativa desse tipo de
método, uma vez que utiliza-se de uns poucos parametros para determinar a
evapotranspiragdo potencial. A equagdo proposta por Priestley-Taylor para
estimativa da evaporagdo de sitios saturados (sem limitagdes hidricas) e, na

auséncia de advecgdo, € dada por

LE = a [A(A+Y)](Rn - G)

onde o termo o vem a ser uma constante empirica que substitui o termo usual
contendo o déficit de pressdo de vapor em relagdo ao termo de radiagéo.
Utilizando-se de muitas séries de medidas, os autores derivaram o valor 1,26 para
a constante .

A equagdo de Priestley-Taylor considera as seguintes suposigdes: a
superficie deve ser extensa e uniforme; as fontes/sumidouros encontram-se num
mesmo nivel; a resisténcia superficial ¢ nula; e a relagdo entre o déficit de
pressdo de vapor e a radiagdo ¢é constante. As medidas das variaveis
meteorologicas sdo apresentadas através de médias diarias. O termo A/(A + v) é
identificado por D, e seus valores respectivos sdo apresentados juntamente com
os valores dos demais parametros exigidos pelo método de Priestley-Taylor, na

Tabela 5.



6 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados adiante apresentados tem por finalidade descrever o
comportamento das principais variaveis climaticas durante as duas séries de dias
(S1 : 180 - 186 ; S2 : 200 - 206) sobre as quais esse estudo foi realizado. Os
dados utilizados nessas analises estdo distribuidos nas Tabelas 1 e 2 (médias
horarias das séries S1 e S2, respectivamente) e Tabela 3 (médias diarias das
séries).

A radiagdo solar global (direta + difusa), Rs, da primeira série,
mostrada no Grafico 01, apresentou-se ligeiramente inferior a da segunda série,
mostrada no Grafico 02, indicando um maximo de cerca de 750 W/m? em torno
das 14 horas contra os 840 W/m® por volta das 13 horas, na segunda série. A
marcha diurna da radiagéo solar apresentou registros desde as 07 horas até as 19
horas. Outra caracteristica observada diz respeito a uma brusca redug¢io na curva
relativa a S1, no horario das 12 horas, provavelmente devido a presenga de
nebulosidade sobre a area de captagdo do sensor, uma vez que foram registrados
alguns indices bastante pequenos de precipitagdo (< 0,5 mm/dia) durante essa
série. A radiagdo liquida, Rn, em ambas as séries apresentou um comportamento
similar ao da radiagdo global. As curvas de temperatura média horaria de cada
série, apresentadas no Grafico 03, mostram um comportamento similar cujos
valores minimos ocorreram proximo das 07 horas tendo os valores maximos sido

registrados em torno das 14-15 horas, porém com uma amplitude térmica maior
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na segunda série o que refor¢a a suspeita de haver sido a nebulosidade o fator
motivador da redugdo registrada na radiagao relativa a S1. Na média diaria,
apresentada no Grafico 04, os valores de temperatura relativos a S1 foram sempre
superiores aos da S2. O Grafico 05 mostra o comportamento da velocidade
horizontal do vento, médias horarias das séries, onde pode-se observar a
ocorréncia de valores minimos e estaveis no periodo noturno e crescentes no
periodo diurno, em resposta a atuagdo da radiagdo solar. A diferenga entre as
séries ocorreu basicamente a noite mas foi suficiente para determinar uma
razoavel elevagdo na média diaria da S2, conforme pode ser observado no
Grafico 06. A média horaria da umidade especifica (q) € apresentada no Grafico
07 e mostrou-se sempre superior na S1 guardando uma diferenga entre as séries
de cerca de 20% ao longo do dia médio, com os valores minimos por volta das 07
horas e com os valores maximos cerca de 11 horas, ambos pela manha. Na média
diaria, apresentada no Grafico 08, a S1 apresentou valores ligeiramente
superiores a 17g/kg enquanto na S2 os valores médios diarios estiveram em torno
de 15 g/kg. Nos Grafico 09 e Grafico 10 estdo representadas as médias horarias
dos fluxos de calor latente (LE), armazenagem (S) e calor sensivel (H) das séries
S1 e S2, respectivamente. Os fluxos LE mostram uma magnitude similar em
ambas as séries, embora sejam observados pequenos aumentos nos demais fluxos
(S e H) durante a S2, por conta da maior radiagdo solar registrada nessa série.
Outra caracteristica, de carater temporal, desses fluxos € a ocorréncia de seus
valores maximos, sendo para LE proximo do meio-dia enquanto para S € o meio
da manha e, para H, o meio da tarde.

Os resultados apresentados a seguir tem por objetivo atender as
exigéncias das equagdes do balango de energia e dos fluxos de calor latente
estimados pelos métodos de Priestley-Taylor e de Penman-Monteith adotados nas

analises gerais desse trabalho. enquanto que os dados utilizados estdo
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distribuidos nas Tabela 4 (médias diarias para estimativa P-M), Tabela 5 (médias
diarias para estimativa P-T) e Tabela 6 ( dados complementares).

Uma descrigdo dos diversos parametros presentes em todas as tabelas
e das unidades utilizadas pode ser encontrada no contetido da Lista de Simbolos

(pégs. xii e xiii).

6.1 - Os Fluxos de Energia -

A equagao geral do balango de energia ¢ dada por

Rn =LE+H+G+S+P

O termo P, que representa a energia absorvida nos processos
bioldgicos da respiragdo e fotossintese, pode ser desprezado por constituir-se
numa parcela pequena da radiagdo liquida disponivel (=1%). O mesmo pode ser
feito com relagd@o aos termos S (armazenagem) e G (fluxo de calor no solo) desde
que empregue-se a referida equagdo sobre um periodo completo de tempo (um
dia, uma semana, etc). De fato, tais fluxos, tdo importantes em determinados
momentos, resultam praticamente nulos quando integrados sobre um periodo de
tempo completo. Relativamente a G, observa-se significativas variagdes diurnas e
noturnas da temperatura do solo nos primeiros centimetros de profundidade sob
condigdes de auséncia de vegetagdo ou de presenga de vegetagdo de porte baixo.
Ja no caso de ambientes de floresta densa a radiagdo que atinge o solo
diretamente € estimada em cerca de 1,2% daquela observada no topo das arvores
(ver Shuttleworth et al., 1984b) e, dessa forma, o fluxo de calor no solo tem,

conforme pode ser observado no Grafico 11 que apresenta o fluxo de calor no
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solo médio diario geral das séries, uma pequena contribuigdo podendo, ao cabo
de 01 dia, ser desprezado. Seu comportamento caracteristico mostra um fluxo
positivo (para o solo) entre 10 horas e 19 horas e um fluxo negativo (do solo para
a atmosfera) no periodo restante. Uma outra caracteristica particular, a qual pode
ser observada no Grafico 12, diz respeito a um pequeno residuo positivo na S1
enquanto na S2 ocorreu o inverso. Novamente, esse comportamento deveu-se,
provavelmente, as diferengas de nebulosidade entre as séries que resultaram
numa perda radiativa, da superficie, maior na S2. No caso da armazenagem, S,
esse parametro pode ter uma influéncia significativa (ver Fisch, 1986; 1990) para
ambientes de floresta em determinagdes horarias como no nascente e no poente,
ou ap6s uma chuvada quando, entdo, sua magnitude pode vir a ter a mesma
ordem de grandeza do termo Rn. O Grafico 13 apresenta o comportamento médio
horario da armazenagem (S) durante o periodo completo (S1+S2) tratado nessas
analises onde mostra valores positivos a partir das 08 horas até as 16 horas os
quais sdo compensados pela perda decorrente no periodo restante, permitindo
assumir-se que a mesma pode ser desprezada. No Grafico 14 € apresentado o
comportamento médio diario da armazenagem, onde sdo observados valores
menores na primeira série em relagdo aqueles da segunda série. Tal como para G,
a contribuigdo resultante da S mostrou-se pouco significativa podendo-se,
portanto, optar-se por despreza-la. Desta forma, resulta para a equagdo do

balango de energia,

Rn = LE + H

Os valores de Rn foram obtidos de uma estagdo meteorologica
automatica, enquanto H foi determinado pelo Hydra através do método de

correlagdo de vortices, descrito no capitulo anterior. Os valores de LE, ( os quais
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representam a energia utilizada na evapotranspiragao) foram obtidos através do
Hydra (pelo mesmo processo do H) e pelas equagdes relativas aos métodos
anteriormente citados.

O Grafico 15 mostra os valores medidos de Rn, LE e H, num periodo
médio diario, para as duas séries de 07 dias durante a estagdo séca e permite
observar-se claramente que a energia consumida no processo de evaporagao (LE)
€ bastante superior a energia utilizada no processo de aquecimento da atmosfera
(H) sendo esta cerca de 25% daquela, na média, e as curvas evidenciam esse
aspecto. Shuttleworth e Nobre (1992) relatam resultados do Experimento
Micrometeorologico da Regido Amazonica (ARME) onde apontam que cerca de
10-15% da precipitagdo sobre a Amazonia Central é re-evaporada apos
interceptagdo pelo dossel, o que representa algo em torno de 150 mm/ano, na
média, enquanto outros 450 mm/ano sdo resultantes da transpiragdo. Esses
processos combinados representam 50% da pluviometria da regido e consomem
em média cerca de 90% da energia solar disponivel, evidenciando sua
importancia no estabelecimento do clima.

O Grafico 16 apresenta os fluxos de calor latente medidos pelo Hydra
(Hy) e estimados pelos métodos de Priestley-Taylor (P-T) € de Penman-Monteith
(P-M). Observa-se que na primeira série os valores dos fluxos de calor latente
estimados pelos métodos propostos estiveram relativamente proximos ao medido
pelo Hydra, particularmente os valores relativos ao método P-M cuja média
(4,0mm/dia) foi igual a medida, enquanto observou-se um valor superior relativo
a média da estimativa P-T (4,6mm/dia). Na segunda série, embora os valores de
P-T e do Hydra (Hy) tenham mantido um comportamento similar ao da primeira
série, as estimativas de P-M cresceram bastante mantendo-se assim por todo o
periodo. O comportamento da estimativa P-T mostrou-se bastante estavel devido

a mesma ser basicamente dependente da radiagdo liquida, Rn, cuja variagido
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média diaria entre as séries foi bastante pequena (na S1, foi de 137,5 W/m2; na
S2, 140,1 W/m2). Com relagdo ao comportamento da estimativa P-M, a sua
acentuada diferenga entre as séries (30%) foi ocasionada pela ocorréncia de um
aumento significativo (+ 50%) na velocidade do vento (u), que na primeira série
apresentou um valor médio diario de 0,96 m/s e na segunda série cerca de
1,46m/s, que resultou numa queda apreciavel da resisténcia aerodinamica com a
consequente superestimagdo nos valores de evapotranspiragdo calculados. Outro
fator que muito contribuiu para a elevagdo dessas estimativas foi o aumento
significativo observado no déficit de pressdo de vapor (DPV), cujo valor médio
diario observado na primeira série (=470 Pa) cresceu bastante na segunda (=705
Pa). Esses efeitos combinados contribiram para elevar em muito os resultados
decorrentes da estimativa P-M (de 4,0mm/dia, na S1, para 5,2 mm/dia, na S2).
Ambos os parametros (u, DPV) estdo presentes no termo aerodindmico da
equagdo de P-M, de modo que a contribuigdo deste passou de 33% , na S1, para
55%, na S2, demonstrando que o método € bastante sensivel as variagdes
indicadas.

Embora ambas as séries tenham sido obtidas no periodo séco, as taxas
de evaporagdo permaneceram altas devido a capacidade da floresta de extrair
agua profundamente no solo. Uhl (1988) observou a presenga de raizes sob a
floresta até cerca de 10m enquanto Nepstad et al. (1991) até aproximadamente
18m de profundidade. Também Nepstad et al. (1994) durante um periodo séco
observaram uma substancial extragdo de agua (>75%) do solo, pela floresta, entre
cerca de 2m e 8m. Com isso, o volume de solo explorado pelo sistema radicular
florestal para a captagdo da agua nele contida é suficiente para impedir restrigdes
hidricas mais sérias devidas ao processo de transpiragdo. Hodnett et al. (1995)
indicaram uma forte evidéncia de extragdo de agua no solo pelas raizes da
floresta além de 3,5m de profundidade em todos os sitios do ABRACOS. Wright
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et al. (1996b) esclareceram que estudos micrometeorologicos realizados nesse
ambiente nao apresentaram nenhuma evidéncia significativa de atenuagdo da
evapotranspiragao pelas florestas durante periodos sécos (varios dias e até mesmo
semanas) e até que seja identificado um estresse induzido de umidade no solo,
em florestas tropicais, sugerem que pode ser assumido nao haver limite
quantificavel a capacidade das arvores de captar agua para uma transpiragido
continuada.

Os valores obtidos dos fluxos de calor latente representados sob a sua
forma equivalente de mm/dia de evaporagdo (Tabela 6) indicam valores médios
relativos as duas séries, igual a 4,6 mm/dia para ambos os métodos enquanto os
valores medidos pelo Hydra foram de 4,0 mm/dia, representando uma
discordancia ao redor de 15%, consideravel dependendo ai da finalidade a que se
destina; razoavel para alimentar modelos de previsao de mudangas climaticas,
porém bastante aceitavel para projetos agrondmicos ou hidrologicos em geral. O
comportamento das séries em separado mostra que os valores medidos pelo
Hydra se mantiveram estaveis em ambas, o mesmo ocorrendo com os valores
estimados pelo método P-T, os quais mantiveram-se equidistantes dos valores
medidos indicando, dessa forma, a importancia que tem a radiagdo liquida no
processo evaporativo. Ja os valores relativos ao método P-M demonstraram uma
acentuada variagdo, o que sugere alguma cautela na utilizagdo deste
particularmente quando o déficit de pressao de vapor apresentar valores muito
acentuados.

Uma rapida comparagdo com resultados alcangados por outros
estudos, em outros locais (na Regido Amazonica) e em outras datas pode ser

realizada através da observagao do quadro a seguir:
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Quadro 1
E (p-m) E ) E (1-0) E (p-1) E (Eg) E (\aY)
----- 5,1 3,20 4,8 3.8y 3.40)
4,6 4,63 = 4,66 = - 4,006
4,5(s) 4,3 e 4,5(s)
5,6(2) meees T mEEes i 3,3[2)

(1) Shuttleworth et al. (1994a); médias para 08 dias (sécos) de dados médios
diarios durante o més de Setembro/1993; Manaus (a estimativa E (T-O) utiliza o
método P-M modificado por Thom e Oliver, 1977; a estimativa E (Eq) utiliza o

método P-T modificado por MacNaughton e Jarvis, 1983).

(2) Fisch, G. (1990); médias diarias para 07 dias (sécos e assumindo um valor

tipico para rc=50 s/m) durante o més de Julho/1985; Manaus.

(3) Villa Nova et al. (1977); médias mensais de dados médios diarios extraidos
de uma série de 30 anos (1931/60) para o més de Julho; Manaus. (método

Penman modificado).

(4) Villa Nova e Ribeiro (1979); médias diarias para o més de Julho extraidos de

uma série de 09 anos (1965/73); Manaus.

(5) Roberts et al. (1993); médias diarias de dados médios horarios durante o
periodo Julho-Agosto/1984; Manaus (método de P-M adaptado para uso de

multi-camadas).
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(6) Dados relativos aos resultados desse trabalho.

Os resultados apresentados mostram haver alguma coeréncia entre os
valores estimados mesmo por métodos diferentes e em datas distintas, talvez em
virtude de refletirem um periodo caracteristico comum a todos (época seca). As
maiores diferengas num mesmo método ficaram por conta das estimativas P-M,
possivelmente determinadas pela forte dependéncia que este método tem de
fatores bastante variaveis como a umidade do ar e a velocidade do vento. Uma
melhor comparagdo considerando-se os diferentes métodos fica prejudicada em
face das diferentes exigéncias nos parametros relativos aos mesmos.

Considerando-se os valores de LE ¢ H medidos pelo Hydra e os
valores de Rn derivados da estagdo meteoroldgica automatica pode-se definir
uma fragdo evaporativa (f), ou porcentagem de energia radiante utilizada no

processo evaporativo, de duas maneiras conforme Shuttleworth et al.(1984a), por

@)f=LE/LE+H

(ii) £= LE /Rn

permitindo construir-se o seguinte quadro:
Quadro 2

dia 180 181 182 183 184 185 186 200 201 202 203 204 205 206

f .83 87 84 79 .78 B84 87 .71 .79 80 .79 .75 85 .87

f .84 87 8 .79 .79 .8 .86 .71 .81 .80 .82 .74 B85 .87
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de onde podemos concluir que mais de 80% da energia radiante disponivel foi
consumida no processo evaporativo. A pequena diferenga entre os valores de
ambas resulta da suposigdo assumida na simplificagdo da equagdo do balango de
energia de que os termos G, S e P podem ser negligenciados. Essa pequena
diferenca significa que o valor de Rn medido ndo corresponde exatamente a soma
das medidas dos fluxos de calor latente (LE) e calor sensivel (H).

Na verdade, também pode estar havendo algum cancelamento fortuito
entre esses fluxos - na pratica negligenciaveis - de modo que o pequeno residuo
desse balango pode ser visto como promovendo a diferenga entre as duas

diferentes formas de calculo da fragdo evaporativa.

6.2 - As Resisténcias -

O calculo das resisténcias a transferéncia dos fluxos de momentum,
calor sensivel e calor latente assume suposigdes que, embora necessarias,
terminam por limitar a precisdo das mesmas representando incertezas nas
estimativas que as adotam. A principal suposi¢do ¢ a de que a atmosfera
encontra-se sob condi¢des de regime de escoamento permanente, ou seja, sob
neutralidade térmica (quando o gradiente vertical de temperatura € igual ao
gradiente adiabatico). A partir dessa suposigdo, considera-se que os sumidouros e
fontes de momentum e calor latente encontram-se num mesmo e unico nivel,

designado empiricamente através do plano de deslocamento zéro (d).

6.2.1 - A Resisténcia Aerodinamica -
O escoamento do vento sobre uma superficie natural € retardado pela

interagdo entre ambos produzindo-se o fenomeno da turbuléncia de atrito a qual
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propaga-se para cima a partir da superficie, constituindo-se no mecanismo mais
eficiente para a transferéncia vertical de entidades através da atmosfera. Para
superficies mais rugosas a turbuléncia de atrito € mais efetiva, o que provoca uma
redugdo na resisténcia aerodinamica favorecendo a remogdo do vapor que
concentra-se junto dessa superficie e estimulando o processo evaporativo.

A resisténcia aerodinamica foi obtida da equagdo que expressa a

resisténcia aerodinamica a transferéncia de momentum, ra, dada por
— %) 2
ra = u/(u¥*)

Entretanto, ha razdes para crer que a ra a transferéncia de momentum
¢ diferente da ra a transferéncia de calor latente quando a atmosfera encontra-se
sob condigoes de ndo-neutralidade de modo que a mesma esta sujeita a corregoes
de estabilidade. Segundo Shuttleworth et al. (1984a), porém, na pratica esta
complexidade é de importincia numérica muito pequena na modelagem da
evaporagdo de florestas de modo que os métodos normalmente empregados
podem assumir essa formulagdo mais simples, correspondente a estabilidade
neutra. Um outro fator é que os valores de velocidade do vento, u, sdo obtidos de
uma estagdo automatica a 46m de altura enquanto que os valores de u* sdo
derivados do anemometro Gill instalado acima do Hydra, a 48,5m de altura, o
que pressupde nao existir nenhuma divergéncia de fluxo de calor latente entre
estas alturas, o que € bastante aceitavel. O Grafico 17 apresenta a curva
caracteristica do comportamento da ra em fungdo de u, a velocidade horizontal do
vento, indicando haver uma redu¢do da ra como consequéncia do aumento na
velocidade do vento. A ra média do periodo completo (S1+S2) foi de 35 s/m,

sendo na primeira série igual a 42 s/m e na segunda série 28 s/m. A maxima ra
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estimada no periodo foi de 55 s/m na primeira série e a minima foi de 22 s/m na

segunda série.

6.2.2 - A Resisténcia do Dossel -

A maior eficiéncia a transferéncia de vapor d’agua sobre a vegetagido
alta em relagdo a vegetagao baixa afeta a dependéncia da taxa de evaporagdo com
relagdo aos fatores meteorologicos e superficiais. Enquanto para vegetagido
rasteira a taxa de evaporagdo ¢ basicamente dependente dos fatores
meteoroldgicos, para a vegetag@o alta essa dependéncia sofre também uma forte
influéncia de fatores biologicamente controlados que pode ser bastante
significativa. Dessa forma, a resisténcia superficial da floresta desempenha um
importante papel na estimativa da evapotranspiragao.

A resisténcia estomatica constitui-se num parametro de dificil
obtengdo particularmente no caso de florestas tropicais as quais possuem um
grande namero de espécies e a quantidade de estomatos varia muito de uma
espécie para outra. Além disso, o comportamento destes € extremamente variavel
dependendo, entre outros, da inclinagdo das folhas em relagdo a radiagdo
incidente, sua temperatura, localizagdo no dossel, déficit de umidade atmosférica,
déficit de umidade no solo e concentragdo de CO,. A dificuldade de uma analise
minuciosa de tais fatores limita grandemente a precisdo da sua obtengdo para o
complexo vegetal como um todo (rc). Para solucionar esta questao foram criadas
diversas formulas empiricas tentando relaciona-la com parametros fisicos mais
faceis de serem obtidos. Uma destas expressoes, a qual fo1 adotada nesse trabalho
(ver Cap.5), é a equagdo proposta por Allen (1986), onde a Rn representa o
pardmetro meteorologico a partir do qual a rc € estimada. Roberts et al.(1990)

realizaram estudos de condutancia estomatica num dossel florestal proximo a
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Manaus, através de medidas realizadas por um pordmetro de difusdo em diversos
niveis (alturas) ao longo do dossel e concluiram que os valores maximos
apresentam-se na camada mais externa, junto ao topo do dossel, no meio da
manha, declinando no restante do dia e que houve um correlacionamento positivo
com dados de radiagdo solar (exceto para valores muito altos dessa). O Gréfico
18 mostra a curva caracteristica do comportamento da resisténcia da cobertura
vegetal (rc) relativa a radiagdo liquida disponivel (Rn), demonstrando haver entre
ambas uma relagdo proporcionalmente inversa. Segundo Stewart (1984), a
transpiragdo de coberturas vegetais altas chega a ser duas vezes mais sensivel a
variagOes na resisténcia superficial do que a transpiragao de coberturas vegetais
baixas. Isso significa que a transpiragdo da floresta apresenta uma razoavel
dependéncia da resisténcia superficial e, ndo tendo havido diferengas
significativas entre os valores de fluxo de calor latente medidos entre as duas
séries pode-se supor alguma coeréncia com os valores médios diarios estimados
de resisténcia superficial os quais também permaneceram bastante proximos em
ambas as séries. A resisténcia média diaria geral do coberto, rc, foi de 55 s/m
sendo para a primeira série 55 s/m e para a segunda série 54 s/m tendo, portanto,
apresentado uma pequena variagdo. Os valores maximo e minimo estimados
foram de 58 s/m e 51 s/m , respectivamente, e ocorreram ambos na primeira série.

Foi realizada uma simulagdo da estimativa da evapotranspiragdo
potencial (rc=0) através do método de Penman-Monteith, cujos resultados
indicaram um significativo aumento da estimativa média diaria na S1, de cerca de
35% (de 4,0mm/dia para 5,4mm/dia), enquanto na S2 esse aumento foi de cerca
de 60% (de 5,2mm/dia para 8,1mm/dia). Embora a pequena diferenga entre as
resisténcias superficiais médias dirias das séries (1s/m), o significativo aumento
da estimativa relativa a S2 resultou da importancia que o termo aerodinamico

representou dentro do método Penman-Monteith nessa série. Como se sabe, esse
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método foi originalmente desenvolvido para vegetagdo de porte baixo (grama)
sob condigdes climaticas diferentes daquelas encontradas na regido Amazonica,
principalmente no que diz respeito aos indices de radiagdo solar, de modo que a
influéncia do termo aerodinamico constitui-se num risco contra o qual a
utilizagdo desse método em regides de clima tropical exige uma certa cautela.
Para esse tipo de clima, a contribui¢do do termo energético devera, normalmente,
prevalecer e os resultados desse trabalho mostram que a superestimagdo da
evapotranspiragao registrada na S2 foi motivada pela influéncia exacerbada do

termo aerodinamico.

6.3 - O Déficit de Umidade Especifica -

Embora a evaporagdo dependa principalmente do aporte de energia
radiante a superficie evaporante, para superficies com acentuada rugosidade
aerodinamica - onde a resisténcia aerodinamica € pequena - a taxa de evaporagao
¢ fortemente influenciada pelo déficit de pressdo de vapor do ar que escoa sobre
essa superficie. Tal como o déficit de pressdo de vapor, o déficit de umidade
especifica da atmosfera constitui-se num importante indice do poder evaporante
do ar, o qual sera maior quanto maior for esse déficit e vice-versa. O Grafico 19
apresenta os déficits médios diarios de umidade especifica verificados durante a
realizagdo dessas analises. Na primeira série o valor médio foi de 2,8 g/kg
enquanto na segunda série atingiu cerca de 4,3 g/kg, tendo sido o valor médio
para todo o periodo igual a 3,6 g/kg.

Conforme mencionado anteriormente, a acentuada diferenca no déficit
de pressdo de vapor entre as séries veio contribuir para que as estimativas P-M
fossem razoavelmente incrementadas na segunda série. Roberts et al.(1990),

entretanto, mostraram que a condutancia estomatica medida num dossel florestal
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proximo a Manaus apresentou uma correlagio negativa com o déficit de umidade
especifica, o que significa dizer que a resisténcia superficial aumenta quando ha
um aumento no déficit de umidade especifica. Isso pode explicar, em parte,
porqué a evapotranspiragdo medida ndo se alterou mesmo com esse significativo
aumento do déficit de umidade especifica quando, supde-se, tenha ocorrido um

aumento na demanda evaporativa da atmosfera.

6.4 - Relagdes entre as variaveis mais importantes -

Na pratica, pode-se constatar frequentemente a existéncia de uma relagao
entre duas (ou mais) variaveis a qual pode ser expressa graficamente através de
uma curva representativa de tendéncia (curva de regressdo) e matematicamente
através de uma equagdo que as combine (equagdo de regressdo). Nesta se¢do sdo
apresentadas as analises das curvas de regressdo entre as principais variaveis
presentes nas estimativas da evapotranspiragdo, bem como suas equagdes de
regressao e os respectivos coeficientes de correlagdo.

A utilizagdo de valores médios diarios das variaveis resultou em
coeficientes de correlagdo muito baixos, porém a adogdo de seus valores médios
horarios melhorou significativamente esses indices (ao nivel de significancia de
0,95), os quais acham-se indicados juntamente com suas respectivas curvas de
tendéncia e equagdes de regressao nos graficos 20 ao 25.

Os Grafico 20 e Grafico 21 mostram a distribuigdo do fluxo de calor
latente medido em relagdo a radiagdo liquida para um dia médio representando,
respectivamente, cada uma das séries (S1 e S2) onde os coeficientes de
correlagdo foram iguais em ambas (0,99) demonstrando a importincia da
radiagdo liquida na produgdo do calor latente. Uma analise utilizando a

correlagdo de dados médios horarios de LE contra dados médios horarios de Rn
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(estes acima de 80 W/m2), mostraram que os coeficientes de correlagdo
mantiveram-se bastante significativos (>0,93) em ambas as séries, confirmando a
importancia da radiagdo liquida para a evaporagdo. Os Grafico 22 e Grafico 23
mostram a distribuigdo do déficit de pressdo de vapor em relagdao ao fluxo de
calor latente medido também para um dia médio de cada série, como no caso
anterior, ¢ embora os seus coeficientes de correlagdo sejam bem inferiores
aqueles, diferiram muito pouco entre si (0,73 e 0,74) caracterizando uma menor
interdependéncia entre 0 DPV e o LE. Ha que se considerar, entretanto, que os
valores noturnos das variaveis foram responsaveis por tornar maiores o0s
coeficientes de correlagdo, o que € de certa forma esperado, por dois motivos: um
deles € que os valores de ambos os parametros se ajustam melhor a reta por
possuirem menor dimensdo; o outro € que a importancia do DPV em relagdo a
evaporagdo €, provavelmente, maior a noite do que durante o dia apesar de atingir
valores maiores nesse periodo. Analises desses coeficientes de correlagdo
extraidos os dados noturnos mostraram indices bastante baixos (<0,25). Ja os
Grafico 24 e Grafico 25 apresentam a distribuigdo da velocidade do vento em
relagdo aos fluxos medidos de calor latente, como nos casos anteriores, onde
percebe-se uma significativa diferenga entre as duas séries tendo sido o indice de
correlagdo na S1 (0,81) superior ao da S2 (0,73). Essa queda no indice de
correlagdo relativo a S2 pode estar associada ao fato da velocidade média do
vento ter crescido no periodo noturno (na S2), quando a taxa de evaporagdo
apresenta valores bastante reduzidos. A maior aderéncia a reta observada no
Grafico 25, dos dados de velocidade do vento com relagao aos dados de fluxo
superiores a 100 W/m?®, sinalizou para que fossem examinados os indices de
correlagdo entre esses parimetros considerando-se apenas os valores horarios
médios diurnos e os resultados mostraram coeficientes de correlagido caindo de

0,81 para 0,60, na S1 e subindo de 0,73 para 0,80, na S2. Uma possivel
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explicagdo para esse comportamento ¢ que, extraidos os dados noturnos, as
velocidades de vento iguais ou superiores a lm/s (presentes principalmente na
S2) apresentaram uma boa correlagdo com os dados de LE. A importancia da
correlagdo entre a velocidade do vento e o fluxo de calor latente é fortalecida
pelo fato da primeira ser intimamente dependente da radiagdo solar e, por
conseguinte, da radiagdo liquida cuja relagdo com a evaporagdo mostrou guardar
uma estreita dependéncia.

De qualquer modo, a interdependéncia existente entre os principais
parametros relacionados a evaporagao leva a crer que uma alteragao ocorrida em
um seja acompanhada pela ocorréncia de alteragoes nos demais, possibilitando a
existéncia de eventuais cancelamentos, vindo a alterar os correspondentes

coeficientes de correlagao.



7 - CONCLUSOES

As principais conclusdes extraidas desse estudo sdo a seguir
apresentadas, resguardadas as condigdes em que o mesmo procedeu-se, ou seja,
sob condigdes de vegetagdo de floresta tropical com o dossel enxuto, na esta¢ao
séca e utilizando dados médios diarios. Dessa forma, os resultados alcangados

permitem concluir que:

- 0 fluxo de calor latente foi responsavel pelo consumo de mais de 80% da
energia radiante disponivel, demonstrando que o mesmo representa uma
significativa parcela da equagao do balango de energia e, estando a regido em
uma faixa do globo onde a radiag¢@o solar atinge os seus indices mais elevados, ¢
valido concluir pela grande importancia que representa a evapotranspiragao

como um fator de determinagio do clima nessa regiao;

-as taxas de evapotranspiragdo estimadas pelos métodos adotados superestimaram
a evapotranspiragdo medida: o método de Priestley-Taylor apresentou valores
médios estimados superiores aos medidos em cerca de 15% em ambas as séries,
enquanto o método Penman-Monteith apresentou na primeira série valores bem

proximos aos medidos e na segunda série valores um tanto discrepantes;

-as diferencas entre os valores medidos e os estimados pelo método P-T,

mantiveram-se relativamente constantes ao longo dos dias estudados, o que leva a
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crer que os indices de radiagdo liquida (principal parametro de sustentagdo do
método) exercem um forte controle sobre o processo evaporativo nas condigdes
reinantes; essa metodologia mostrou-se de facil e pratica aplicabilidade por
envolver apenas uns poucos parametros € por mostrar-se resistente a variagoes
acentuadas de varidveis menos importantes no contexto da evapotranspiragao,

para as condigdes climaticas estudadas;

-os valores obtidos pelo método de Penman-Monteith mostraram-se na primeira
série (quando o termo energético dominou as estimativas tendo apresentado uma
contribui¢do de 67%) bem proximos aos medidos, porém superestimaram estes
em cerca de 30% na segunda série devido a aumentos significativos da
velocidade do vento e, principalmente, do déficit de pressdo de vapor, que
fizeram com que o termo aerodindmico tivesse sua contribuigdo aumentada dos
33% da primeira para 55% na segunda série, de modo que 0 mesmo representou
uma influéncia nociva a utilizagdo do método quando sua contribui¢do tornou-se
superior a do termo energético; o grau de influéncia de cada termo € um aspecto
bastante importante na confiabilidade dos resultados obtidos através dessa

metodologia;

-a dificuldade de estabelecer-se um conveniente indice de correlagdo entre os
valores medidos de evapotranspiragdo e variaveis importantes dentro do processo
de evaporagdo como a velocidade do vento e o déficit de pressdo de vapor, levam
a crer que - nas condigdes em que o estudo foi realizado - tais variaveis tem uma
importancia limitada; as relagdes através de dados médios diarios mostraram
resultados bastante pobres enquanto as realizadas através de dados médios

horarios apresentaram respostas mais satisfatorias.
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Projeto ABRACOS

Sitio : Reserva Jaru (floresta) , Ji- Parand - RO.

Resumo dos dados (médias horérias : AWS e Hydra)

Periodo : 180 - 186

Tabela 1
S1 (série 1)
hora Rs Rn G 1 q u u* H LE S
1 0 -16,2 -1,47 22,5 17 0,46 0,0664 -2,1 17,0 -29,6
2 0 -14.9 -1,71 22,2 17 0,35 0,0529 -2,4 13.0 -23,7
3 0 -12,9 -1,89 21,9 16 0,39 0,0597 -2,0 11,0 -20,0
4 0 -12,4 -2,01 21,7 16 0,65 0,0844 -1,7 8,5 -17,2
b 0 -12,1 -2,12 21,3 16 0,54 0,0820 -1,7 12,1 -20,4
6 0 =11.3 -2,27 21,1 16 0,38 0,0582 -0,6 7.8 -16,3
7 18,1 -0,1 -2,29 20,9 16 0,58 0,0914 0,0 17.8 -15,6
8 149,1 87.1 -2,14 21,4 16 0,51 0,0774 -0,7 76,8 13,2
9 377,0 232,7 -1,19 23,6 17 0,36 0,0602 9,6 136,9 87,4
10 564,9 374,9 0,33 26,2 18 0,86 0,1445 41,1 218,9 114,6
11 576,2 500,1 1,96 28,3 19 1,63 0,2545 77,9 321,2 99,1
12 487,6 472,8 2,81 29,5 19 1.73 0,2858 71,3 340,6 58,1
13 750,6 551,6 3,17 30,5 19 1,82 0,3001 100,7 407,1 40,6
14 754,0 553,6 4,30 30,9 19 2,28 0,3747 109,9 415,5 23,9
15 583,4 412,4 4,03 31,0 19 1,94 0,3207 120,7 274,5 132
16 442.5 290,3 2,84 31,0 18 1,81 0,2980 57,6 231,4 -1,4
17 225,1 116,1 2,21 30,5 18 1,72 0,2789 20,9 97,7 -5,7
18 49,3 -14,3 1,48 29,1 18 1,48 0,2316 -4,0 13,4 -25,2
19 0 -40,9 0,79 27.3 18 1,03 0,1565 -6,4 10,1 -45,3
20 0 -40,5 0,16 25,5 18 0,45 0,0641 -13,0 32,6 -60,2
21 0 -38,0 -0,33 24,6 18 0,66 0,0982 -4,6 30,1 -63,2
22 0 -35,0 -0,68 23,9 18 0,65 0,0835 -1,3 15,9 -49,0
23 0 -24.1 -0,94 23,4 18 0,48 0,0687 -8,7 13,9 -28,3
24 0 -17,3 -1,16 23,0 17 0,48 0,0689 -4,1 18,2 -30,3
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Projeto ABRACOS
Sitio : Reserva Jaru (floresta) , Ji- Parana - RO.
Resumo dos dados (médias horérias : AWS e Hydra)

Periodo : 200 - 206.

Tabela 2
S2 (série 2)
hora Rs Rn G 1 q u u* H LE S
1 0 -33,7 -2,80 20,3 15 1,30 0,2034 -4,3 5 4 -34,3
2 0 -27,7 -2,95 19,9 14 1,41 0,2217 -2,6 59 -28,1
3 0 -23,4 -3,23 19,6 14 1.53 0,2393 -3,4 8,0 -24,8
4 0 -19,7 -3,57 19,0 14 1,43 0,2242 -3,1 14,6 -27,5
5 0 -17,0 -3,76 18,7 13 1,22 0,1917 -1,4 12,6 -24,4
6 0 -15,8 -3,95 18,4 13 1,19 0,1875 N 9.8 -20,0
7 17,3 -2,5 -4,02 18,2 13 1,09 0,1721 -0,3 11,8 -10,0
8 158,5 94,5 -3,80 18,9 13 1,10 0,1678 -6,1 84,4 20,1
9 381,2 237,3 -2,68 21,2 14 1,24 0,2025 12,3 140,5 87,2
10 573.3 383,3 -1,19 24,6 1b 1,30 0,2171 55,4 197,65 131,6
11 719,0 510,3 0,563 27,6 16 1,50 0,2503 7.7 301,9 136,1
12 7771 579,9 2,01 30,0 16 1,97 0,3252 98,0 382,4 97.4
13 838,0 589,3 2,76 31;2 15 2,19 0,3623 166,1 3731 57,3
14 790,6 651,9 3,08 31,7 15 2,20 0,3638 165,7 348,9 34,2
15 625,9 421,6 3,06 31,8 15 1,85 0,3062 96,9 307,5 14,2
16 484,2 302,4 2,41 31,7 18 1,91 0,3145 83,1 217,2 -0,4
17 271,2 131,;3 1,83 31,2 15 1,68 0,2731 21,6 119,3 -11.,4
18 66,0 -19,2 0,83 30,2 15 1,28 0,2007 -2,6 9,3 -26,7
19 0 -53,2 -0,13 27,6 16 0,75 0,1128 -5,0 10,3 -58,3
20 0 -50,3 -1,13 24,9 16 0,86 0,1259 -13,9 42,9 -78,2
21 0 -47.,4 -1,66 23,7 16 1,31 0,1996 -9,4 45,1 -81,5
22 0 -45,7 -2,09 22,5 15 1,63 0,2580 -1,7 15,2 -57,1
23 0 -44.4 -2,45 21,7 15 1.47 0,2302 -2,3 9,56 -49,2
24 0 -40,2 -2,64 21,0 15 1,54 0,2404 -3,6 11,0 -44.,9
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Projeto ABRACOS
Sitio : Reserva Jaru (floresta) , Ji - Parand - RO.

Resumo dos dados (médias didrias : AWS e Hydra)

Perfodo : 180 - 186 ; 200 - 206. Tabela 3
dia Rs Rn G t q u u* H LE S
180 211,6 144,2 -0,32 25,4 17 0,96 0,1527 24,1 120,7 -0,3
181 182,6 130,6 0,15 25,1 18 0,85 0,1342 16,7 113,9 -0,1
182 202,2 131,6 1,33 25,2 18 117 0,1860 21,6 109,5 -0,9
183 204,0 132,1 0,54 25,5 18 0,96 0,1534 27,3 103,9 0,3
184 220,4 149,2 0,12 25,8 18 1,24 0,1991 32,6 1174 -0,6
185 224,6 143,4 -0,28 25,7 17 0,82 0,1301 22,7 121,6 -0,6
186 206,5 131,7 -0,41 25,6 17 0,69 0,1124 173 113,0 1,8
200 237.1 141,9 -0,71 24,6 15 1.25 0,2022 42,0 101,1 -0,4
201 238,0 140,7 -1,02 24,6 15 1,36 0,2174 29,7 113,9 -1,8
202 230,1 136,2 -1,17 24,2 15 1,59 0,2531 26,6 109,56 1,2
203 243,8 136,8 -1,62 24,0 14 1,63 0,2449 30,6 111,9 -4,2
204 242,9 142,9 -1,45 24,0 14 1,69 0,2570 36,5 105,4 3,4
205 239,6 142,9 -0,77 24,8 15 1,79 0,2844 21,0 120,8 2,0
206 231,8 139,0 -0,82 24,7 15 1,08 0,1715 18,6 121,1 0,1
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Método de Penman - Monteith LE D'.Bn + rcp(es-e)/ra

D'+g(1 + rc/ra)

Tabela 4

dia Rn 1 q u delta gama ro es e cp ra rc rc/ra L(.10°6 LE mm/dia
180 144,2 25,4 17 0,96 192 67 1,185 3243 2744 1020 41 53 1,27 2,441 121,7 4,3
181 130,6 25,1 18 0,85 189 67 1,156 3186 2787 1020 47 58 1,23 2,441 102,56 3,6
182 131,6 25,2 18 1.7 191 67 1,156 3205 2790 1020 34 57 1,70 2,441 106,4 3,8
183 132,1 25,5 18 0,96 194 67 1,154 3263 2816 1020 41 57 1,41 2,440 108,4 3,8
184 149,2 25,8 18 1,24 197 67 1,153 3321 2824 1020 31 51 1,62 2,440 128,8 4,6
1856 143,4 25,7 17 0,82 196 67 1,154 3302 2769 1020 48 53 1,09 2,440 122,0 4,3
186 131,7 25,6 17 0,69 194 67 1,154 3282 2766 1020 55 Y 1,04 2,440 110,5 3,9

200 141,9 246 15
201 140,7 24,6 15
202 136,2 24,2 15

1,2 185 67 1,160 3092 2427 1018 31 53 1,75 2,442 140,7 5,0
1,3
1,5
203 136,8 24,0 14 1,6
1,6
Lif
1,0

5

6 184 67 1,160 3092 2361 1018 29 54 1,87 2,442 148,44 b;2

9 181 67 1,161 3019 2342 1017 26 56 2,25 2,444 143,0 5,1

3 179 67 1,163 2983 2222 1017 26 55 2,17 2,443 152,8 5,4
204 | 142,9 24,0 14 9
205 | 142,9 24,8 15 9
206 | 139,0 24,7 15 8

179 67 1,163 2983 2263 1017 24 53 2,20 2,444 156,0 5,6
186 67 1,159 3130 2412 1018 22 53 2,39 2,442 156,8 5,5
186 67 1,159 3111 2439 1018 37 55 1,48 2,442 1346 4,8

D' é o parametro delta. g (ou gama) é a constante psicrométrica
r (ou rd) é a densidade do ar. cp é o calor especifico do ar & p constante.

L é o calor latente de evaporagao.
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Método de Priestley-Taylor

LE=aDRn

D = D'/(D' + g) Tabela 5
dia Rn t a D L(.10°6) D’ g LE E(mm/dia)
180 144,2 25,4 1,26 0,74 2,441 192 67 134,6 4,8
181 130,6 25,1 1,26 0,74 2,441 189 67 121,5 4,3
182 131,6 25,2 1,26 0,74 2,441 191 67 122,6 4,3
183 132,1 25,5 1,26 0,74 2,440 194 67 123,5 4,4
184 149,2 25,8 1,26 0,75 2,440 197 67 140,1 5,0
185 143,4 25,7 1,26 0,74 2,440 196 67 134,5 4,8
186 131,7 25,6 1,26 0,74 2,440 194 67 123,3 4,4
200 141,9 24,6 1,26 0,73 2,442 185 67 131,2 4,6
201 140,7 24,6 1,26 0,73 2,442 184 67 130,1 4,6
202 136,2 24,2 1.26 0,73 2,444 181 67 125,3 4,4
203 136,8 24,0 1,26 0,73 2,443 179 67 125,4 4,4
204 142,9 24,0 1,26 0,73 2,444 179 67 130,9 4,6
205 142,9 24,8 1,26 0,74 2,442 186 67 132,4 4,7
206 139,0 24,7 1,26 0,73 2,442 186 67 128,7 4,6

a é o parametro alfa da equacdo de Priestley - Taylor (1,26 )

D é o parametro dado por ( delta/(delta + gama) )
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Projeto ABRACOS

Sitio : Reserva Jaru (floresta) , Ji- Parana -

RO.

Resumo dos dados (médias didrias : AWS e Hydra)

Tabela 6
Média S1 + S2 HY P-M P-T

hora G S dia LE E LE E LE E qs gs - q
1 -2,2 -32,0 180 120,7 4,3 121,7 4,3 134,6 4,8 20 2,9
2 -2,4 -25,9 181 113,9 4,0 102,5 3,6 121,5 4,3 20 2,3
3 -2,6 -22,4 182 109,5 3,9 106,4 3,8 122,6 4,3 20 2,4
4 -2,8 -22,4 183 103,9 3,7 108,4 3,8 123,56 4,4 20 2,6
5 -3,0 -22,4 184 1171 4,1 128,8 4,6 140,1 5,0 21 2,9
6 -3,2 -18,2 185 121,6 4,3 122,0 4,3 134,5 4,8 21 3.1
7 -3,2 -12,8 186 113,0 4,0 110,5 3,9 123,3 4,4 20 3,0
8 -3,0 16,6

9 -2,0 87,3 200 101,1 3,6 140,7 50 1312 4,6 19 4,0
10 -0,5 123,1 201 113,9 4,0 148,4 5,2 130,1 4,6 19 4,4
11 12 117,6 202 109,5 3,9 143,0 51 125,3 4,4 19 4,1
12 2,4 77,8 203 111.9 4,0 152,8 5,4 125,4 4,4 19 4,6
13 3,0 48,9 204 105,4 3.7 156,0 5,5 130,9 4,6 19 4,4
14 3,6 29,1 205 120,8 4,3 156,8 55 132,4 4,7 19 4,3
15 3,5 13,7 206 121,1 4,3 134,6 4,8 128,7 4,6 19 4,0
16 2,6 -0,9

17 2,0 -8,6

18 1.1 -25,9

19 0,3 -61,8

20 -0,5 -69,2

21 -1,0 -72,3

22 -1,4 -63,0

23 1,7 -38,8

24 -1,8 -37,6
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