TROCAS DE MASSA E DE ENERGIA ENTRE SUPERFICIES
NATURAIS E A ATMOSFERA.

Aride O. MARQUES FILHO'

RESUMO — A modelizagio matemitica das trocas de massa e de energia resultantes da interagio
entre vegetagio e atmosfera ¢ tratada pela combinagio de andlises das equacdes diferencials
representando a conservagio de propriedades do ar (temperatura ¢ umidade) com a equagio do
balango de energia local do meio vegetal. Fluxos e fontes de calor e de massa, perfis de temperatura
e umidade foram calculados através das relagdes matriciais das cquagdes diferenciais discretizadas.
As transferéncias radiativas sdo definidas no modelo, considerando a vegetacio como um meio
turbido, onde as superficies vegetais sdo distribuidas de forma aleatdria no espago. Os resultados
produzidos pelo modelo para floresta sdo comparados com medidas micrometeorolégicas
realizadas na Reserva Florestal Ducke, Manaus - AM,
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Mass and Energy Exchange Betwenn Natural Sungaces and the Atmosphere.

ABSTRACT — The mathematical modeling of energy and mass exchange in the vegetation-
atmosphere interaction is treated by combining the analysis of the differential equations repre-
senting air properties conservation {lemperature, humidity) and local energy budget equation of
vegetative medium. Fluxes, sources, lemperature and humidity profiles were calculated by the
matrix form of discrete differential equations. Radiative transters are defined in the model, con-
sidering the vegetation as a turbid medium, where the vegetal surfaces are distributed randomly
in the space. The results produced by the model for a torest are compared with micrometeoro-
logical measurements obtained at Reserva Florestal Ducke, Manaus - AM.
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INTRODUCAO para o balango de energia do sistemna;
(111) caracteristicas turbulentas do
movimento do ar acima e no interior da
vegetacio, focalizando especialmente os
vortices turbulentos de diferentes

Um modelo matemitico que
descreve os fluxos de massa e de energia
das superficies naturais para a atmosfera

¢ apresentado neste estudo, onde os
seguintes processos fisicos e suas
mutuais dependéncias sio explorados:
(1) radiagdo solar, a principal fonte de
energia para o sistema solo-planta-
atmosfera, determinando primariamente
a distribuicio de energia no interior da
vegetagio; (i1} radiagiio de onda longa
das superficies vegetais e do solo, que
constituem uma contribuigiio interna

tamanhos, que devem atuar no
transporte e distribuicdo dos fluxos
locais para as outras zonas da vegetacio
ou da atmosfera. Esses movimentos tem
um importante papel na definigio dos
perfis de temperatura e de umidade,
determinam as  variagdes no
armazenamento de energia no interior
da cobertura vegetal, e contribuem na
composicdo dos fluxos globais do
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conjunto vegetativo para a atmosfera.

Uma primeira proposi¢io para
estudar as transferéncias de massa e de
energia, envolvendo o balango de
energia das superficies e usando
equacdes diferenciais para descrever
cada processo, foi feita por PHILIP
(1964). A sua andilise esteve restrita ao
caso de regime permanente de
escoamento e as fontes locais de calor
e de massa no interior da vegetacio fo-
ram parametrizadas ou descritas como
dependentes das difusividades
turbulentas locais, moduladas por um
coeficiente que incorporaria alguns
aspectos do conjunto vegetal, tais como,
0s espagamentos tipicos dos elementos
foliares, dimensio caracteristica desses
elementos, espago livre, etc. Nesse
mesmo contexto, COWAN (1968)
desenvolveu uma andlise tedrica,
resultando em expressdes analiticas
explicitas para descrever as
difusividades turbulentas no espago
ocupado pela vegetagio. Nesse trabalho,
as equacdes diferenciais que exprimem
as transferéncias de massa e de calor fo-
ram também enfocadas, e as solugdes
apropriadas ao caso simples de
distribui¢do foliar constante na vertical
foram obtidas. PERRIER (1967, 1976)
introduziu uma equagdo diferencial para
a descrigdo da quantidade de movimento
acima e no interior de coberturas
vegetais, na qual as difusividades
turbulentas sdo associadas &
configuracio estrutural da vegetaco por
meio de uma abordagem probabilistica
da distribuicio espacial dos elementos
vegetais. Andlises diferenciais foram
também aplicadas para explicar as
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variagdes da entalpia e do deficit de
saturago, e concentragdes de CO, no ar,
incluindo conceitos tedricos ou
numéricos no desenvolvimento de
solugcées. BRUTSAERT (1979)
apresentou um exemplo de solugdo
analitica para o tipo de equagdes
diferenciais referidas aqui. Seu
tratamento € aplicavel em condiges de
escoamento permanente sobre vegetagao
densa, onde as concentragdes das
propriedades do ar (temperatura, vapor
d’dgua, etc.) ao nivel dos elementos
vegetais possam ser consideradas
constantes.

Paralelamente, WAGGONER &
REIFSNYDER (1968), usando os
conceitos de resisténcia aerodinimica,
resisténcia de camada limite e
estomatica, abrem uma linha de
abordagem relativamente diferente na
forma, mas essencialmente compativel
nos seus aspectos substancials com as
idéias que dido suporte a descrigio
matemdtica das transferéncias nos
termos jd discutidos acima. O trabalho
original desses autores compreendia a
simulagdo dos perfis de temperatura e
umidade do ar, e a descri¢iio dos perfis
de evaporagilo no interior da vegetagio.
WAGGONER ¢t al. (1969) comple—
taram a andlise anterior, incluindo um
tratamento para os fluxos de calor
sensivel. A formulagdo desse modelo
em forma matricial foi feita por
FURNIVAL er al. (1975), CHEN
(1984), TUZET (1989), HALDDYN &
LINDROTH (1986), entre outros.

Recentemente, a definigdo de
difusividades turbulentas (e as trocas
de massa/energia), seguindo a teoria de
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difusdo e o seu coroldrio de proporcionalidade entre fluxos e gradientes, foram
retomadas em alguns trabalhos, tais como, BACHE (1986b), MASSMAN (1987a,b),
MASSMAN & VAN DUKEN (1989), VAN DE GRIEND & VAN BOXEL (1989)
and SELLERS er al. (1989).

No presente estudo, tratamentos para o caso de regime nao permanente de
escoamento e para os termos de radiacdo de onda longa das superficies vegetais e
do solo sdo conjugados, e formam um modelo global para descrever as fontes, os
perfis e os fluxos de massa (vapor d’4gua) e de energia, resultantes das interagoes
entre as coberturas vegetais e a atmosfera. ‘

DESENVOLVIMENTO DO MODELO

Andlises sobre as transferéncias de vapor d’4gua e de calor acima e no inte-
rior da vegetagiio e sua conexdo com o balango de energia de cada camada sio
desenvolvidas numa abordagem unidimensional (eixo vertical) de regime ndo
permanente sem qualquer contribui¢do significante de transportes advectivos.
Admite-se também que as difusividades turbulentas associadas aos transportes de
massa ¢ de energia possam ser determinadas de forma independente como fungdes
de z {coordenada vertical), seja a partir de uma hipétese sobre a sua variagiio no
interior do corpo vegetativo, seja a partir do suporte de medidas, ou ainda pelo uso
de fungdes preconizados por modelos independentes.

Nessas condigdes, o fendmeno das transférencias pode ser representado por
trés equagdes diferenciais, expressando em cada camada a conservagio de calor
(associada com o perfil de temperatura do ar), de massa (perfil de umidade
especifica do ar ) e o balango de energia,

d(z,t) ar. O(z,t)] _ o
pcp’T + E;[ Kef)cp— —a?‘_l = S (zlt) (1)
éc(z,t) AR C(2/t) ] - yriz.t 2
Bttt ¥ KL, 5, ] (z,t) (2)
aT,(z,t)

- " é d
Bl g +8N(zt) + VI(2et) = S [Fe(Z,E)G(E)] ¢ So[Fi(z,t)

(3)

Os termos do lado esquerdo das equagdes 1 e 2 relacionados as derivadas
verticais representam as variagdes dos fluxos acumulados de calor sensivel e de
calor latente, dH/3z ¢ J(L  E )/dz , respectivamente. De outro lado, as

Trocas de massa e de energia ... 239



parametrizagOes para as fontes de calor e de vapor d’dgua, S" e V7, sdo feitas pelas
equagoes:
O,(z,t)-©(2.,1) 5

S*(z,t) = (<= .

(z) (4)

C.(z,t)-C(z,1)

V*'(z,t) = L, e
b =

a(z) (5)

As condigdes iniciais e as condigdes nos limites do sistema fisico impostas
as equagdes | e 2 podem ser expressas pelos seguintes perfis das diferentes
propriedades:

z=0 0=00,y C=C 0
zZ=7Zr Q=0(zr,t) C=C (zr, 1)
t=0 ©=0z0 C=C (z,0)

Abordagem matricial e solu¢do mimerica do modelo

O processo adotado para transformar essas equagdes continuas em formas
discretas equivalentes baseia-se na defini¢do das diferencas finitas:

Aez = ei - ei-l
Azez = ei-o-il. N e:'.. + ei—l
Aet = [ ec—At
AK. = K, - K,

Aplicando essas diferencas em cada camada e efetuando a soma das
expressdes individuais assim obtidas, da primeira camada (préxima da superficie
do solo) até uma camada 1 qualquer, um termo geral pode ser evidenciado, que
representa uma equacio transformada vdlida para a camada 1,

= e.. 0 e, 0, 4
3 TiE) I pp - g opo, 2 L - Vs (8)
F=1 pcp At Az Jp + Az j"o ’

onde, S é simplesmente S* Az. E necessdrio ainda que esta iltima equacio seja
transformada para evidenciar uma relacio direta entre as fontes de calor (S) e
as temperaturas dos elementos vegetais (@ ). Entdo, uma combinagio das
equagoes 4 ¢ 6 fornece a equagio modificada,

0,79 _
Az

1 K.

E:s,+ _1(S.r SRR L T G
o 4Tefd) i+17¢ef Y

— AZ

S e -8
i(t) J{t-a) - K.oc =
E pCp At He iP% i

j=1

(7)
onde, r, =r, /(aAz).
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Na forma matricial equivalente para a equagdo 7, desenvolvida abaixo para
o conjunto de todas as camadas, as seguintes relagdes sdo usadas:

_ rdz _ 22 — 2,
Tz1,22 ~ J K K.q
1
Zr n-1 s
R, - % =3 4%, [de
1.5 K :, Ks
r; =R; - Ry,
o 00 0 O 0 8,0, | [ro -rey © 0 o |18
0r, 0 0 0 L 1 By Bl Sl 0 ] S,
Qr,r, © 0 Azaava,, 6,6, r; r; EArg 0 o 5
. pc"ﬂf + pc‘ =
6r,r, r, 0O —16,-8,. 0,0, Ire 7y 7 Fi* e 0 5
Qirpr, £y i 8.8, e,o r, r, o Fos reral 1S,

Forma matricial da equacao 7

Essa relagdo matricial ji € suficiente para tratar as fontes e os fluxos de
calor sensivel e buscar as solugdes por métodos iterativos. Porém, quando se
trata de desenvolver solugdes explicitas, € mais conveniente multiplicar todos
os termos dessa equagdo matricial pela matriz auxiliar dada abaixo
(transformacao linear) e eliminar o vetor [© ] (usando a equagdo 4) para alcangar
finalmente a relagdo S = S(© ). A matriz auxiliar ¢ o sistema transformado sdo
dados por,

1 1 1
-11 1
=1 =L 1 1

Matriz Auxiliar

A AR & A o 0 e [A R A A A |ls

o A A A f, 8,-8,. Tl 6,78, [2R-R Re2r,, A A A, 5

024k A A A oo | |oe| AR 28R Rz. A A L[S
e, - pe, + pe -

o28-R2a-A A A ool e8| 9| [2A-R 28R 28R Az, A ||s,

o 2A-R 2R 28R A B9 e o) RA-R 288 28R 288 Ae2e) s,

Esta equagdo pode ser manipulada para evidenciar a relagdo direta S =
S(® ) que sob notagdo simplificada € dada por,
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[S] = [P,11®0,]1 + [Q,] (8)

(P,] [[R+r ]+ [R1£Z(r, 1] pef[R12Z 2[U1]

(0,1 = [[R+r ]+ [R12Z(r, 1] oc,,[ [R12Z1e, ] - [eo+er1]

Um procedimento inteiramente similar deve ser adotado no
desenvolvimento da equagdio 2, associada as concentragdes de vapor d’dgua no
ar; em analogia ao fluxo de calor sensivel, a seguinte relagdo pode ser escrita
para a concentragio de vapor,

i c....-C ol o I 4 K.
ige) j(t-at) _ 8(d«l) Ts(i) - .
ELv AL Az - KL, Az LE VJ + -A'Az[v‘r"(i) vV..r

i+17d{i+1)
=1 =0

(3)

onde, r, = (r, + r)/(a.Az).

Neste caso, o desenvolvimento de uma relagfio direta entre as fontes de
vapor d’dgua e as temperaturas dos elementos vegetais (V=V(© )) passa por
uma linearizagio prévia das concentragdes de vapor d’dgua na superficie dos
elementos vegetais (concentragiio de saturagdo) em funcao das temperaturas das
superficies vegetais. Como resultado dessa operagiio, os termos que sio
dependentes das concentragdes de vapor d’dgua no ar sio também eliminados
da equagio 9. As duas equagdes que se seguem mostram esse tipo de
linearizagdo..

_ LM, de,
L,(Csy - Cy) = R'T OT (Ogpivny ™ Capyy) = ViTaeia, * Vila,
{10a)
LC =L, (© -8 [ LM, T - ¥ 10b
"t 2( s(1i) 1) }{4779 ( ) .er(i) ( )

T, sendo uma temperatura média observada (To+Tr)/2.

As corre¢des marginais ligadas ao uso de temperaturas potenciais foram
omitidas nessas equagdes para tornar mais clara a leitura, mas em realidade elas
sdo consideradas na aplicagio do modelo.
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A equacdo matricial para o caso da concentragdo de vapor d’dgua
apresenta-se da seguinte forma.

(V] = [P,108,] + [Q,] (11)

(p,] - [tmr,,] + [R15212,]

" - R142 ¢ 20)]

(0,1 = [(Rera) + (RIGELr] {IRI G IEIC,(T)-Copd + L00))) - Lyteyee,] + L1501

onde, L, = (L M /R"T) (e /3T).
As composigdes precisas das matrizes individuais que aparecem nas
equagdes 8 e 11 sdo apresentadas em anexo.

E assumido aqui (detalhes na segdo sobre radiagio de onda longa) que
uma relagio similar pode ser obtida para expressar o balango de energia das
superficies vegetais como uma fungio das temperaturas dos elementos vegetais,
ou formalmente,

[AF;] = [Py118,] + [Q;] (12)

onde, o vetor [ F] representa para cada camada o balango de energia em termos
da radiac@o originada nas superficies dos elementos vegetais e do solo; esse
vetor serd uma fungdo da distribui¢iio no espago , das temperaturas médias e
do coeficiente de emissdo (radiacdo de onda longa) dos elementos vegetais e
do solo entre outros fatores representativos da vegetagfo.

Desta forma, as equagdes 8,11 ¢ 12 definem as fontes e a radiagao de
superficie como elementos internos no sistema solo-planta-atmosfera. Se a
variagdo de energia estocada nos elementos vegetais é considerada pequena
numa primeira aproximagao entdo a equagdo 3 pode ser resolvida, originando
uma expressdo que determina o vetor das temperaturas dos elementos vegetais
(temperatura média das superficies vegetais existentes em cada camada hori-
zontal),

(6,1 - [(P,] + [P,] - [P1]" [{A(F,6)] + [Q;] - [Q,] - [Q,]]
(13)
Calculo dos termos de radiacao e difusividades turbulentas

A) Radiagfio Solar e Atmosférica

A interacdo da radiagdo solar (radiag@o atmosférica, radiagio de elementos
vegetais, etc.) com vegetagdo natural ou modificada é tratada aqui em
conformidade com uma teoria geral de transferéncias radiativas em meio vegetal,
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desenvolvida inicialmente pelos pesquisadores soviéticos nas décadas de 60 e
70. A origem desta teoria reside nu adaptagdo das equagdes diferenciais
expressando essas transferéncias em meios tirbidos. A turbidez no meio veg-
etal seria representada pelos elementos vegetais individuais - assimilados a
pequenas superficies planas que refletem, absorvem e transmitem a radiagio
incidente. Uma sintese desses estudos foi apresentada por ROSS (1981). No
contexto das solugdes analiticas MARQUES FILHO (1992a) propos uma
expressio generalizada para descrever o regime de radiacio solar no interior
da vegetagdo, separando-o em quatro termos distintos: radiagcdo primdria e
complementar, cada uma delas tendo componentes direta e difusa. No presente
trabalho, adota-se um caso particular dessas solugdes , no qual a fungio que
representa a distribuigdo de inclinagdes das superficies vegetais é considerada
aleatéria, para desenvolver as diferentes componentes de radiagdo no interior
de floresta. Nessa situagio, os perfis de radiagio solar sido descritos pelas
seguintes equagdes:

Radiacao Solar Direta

__A(z)
F!(Z) =F.(h)e ZcoeB. (14)
onde,
F_(h} - I ,(h).cos@, {15)

h
A(z) -fa(z)dz

Radiag¢io Solar Difusa

A
Fd(z) :Fd(h)iz E3 (__(_22_)) {16)

onde,
o e_xu
E (x) = f—quu
1
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Radiacio Solar Direta Complementar (descendente e ascendente)

[, r(A,A)]

eu,r{A,A)] _S(1,72)  po(a))
! e[, C(Ay) ]

F,(O) T K o[, r(Ao)]

F,(A)=Kx, F, (A)-x
(17)

SL 2B p (o) -k, lHZAL p (a,)

Fu (B) =, () T (A ] RCITREIINY

(18)

K
K )

Y I , ] = xe¥ - (1/x)e™.
§ F,(A<0) e [x,¥] ( )

. Radiagao Solar Difusa Complementar (descendente e ascendente)

¢[]J,I(A0_A)]

_®1, XAl poay  (19)
d[p, r(Ay)] e

Fa (A)=F, (R) Ok, T(A,)]

F,(0) -

®[1,r(A,74)]

P (0) - —2LHIAL  poay  (20)
otn, r(agy O 21

: =F,(A)-
B TR 8(u . I(A,)]

As fungdes e os coeficientes que aparecem nas equagdes anteriores foram
detalhadas no estudo de MARQUES FILHO (1992a).

No mesmo contexto de transferéncia radiativa em meio vegetal podem ser
estudadas a radiagio atmosférica, outra fonte de energia exterior ao sistema solo-
planta-atmosfera, e o sauldo de radiagdo climdtico, que s@o definidos pelas
seguintes equagdes:

Fu(z) = F(h).2 B, (ALZ))

Fo(2) - G = \F (2} + ¥F (2) + WF, (2) - TF,(2) + 4F,(2) - TF,(z) + 4F,(2) - G

_(21)
B) Radiacao de Superficie
A radiaglo de onda longa das superficies vegetais e do solo ¢ abordada
para o caso em que os elementos da folhagem sejam distribuidos densa e
aleatoriamente no espaco.
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Tomando-se uma superficie horizontal como referéncia no nivel z no
interior da cobertura vegetal, existem duas situagdes possiveis para a localizagfo
dos elementos vegetais: elementos situados entre o topo da vegetagdo € a
superficie de referéncia no nivel z; ou entdo elementos que estdio entre a
referéncia horizontal e a superficie do solo. Os elementos de folhagem da
primeira classe contribuem para a superficie de referéncia com radia¢iio de onda
longa descendente, enquanto que os outros elementos estdo associados com
radiagdo ascendente. Esses dois tipos de radiagdo sdo descritos em termos de
fluxos pelas equacdes (MARQUES FILHO, 1991):

h
I\F(z) - feoT;‘(y)a(y)Ez(ﬂ‘—z)%ﬂ)dy (22)
tr(z) = [ eori(y)a(n)E, (M2 E ay (23
Q

As discretizagdes apropriadas para essas equagdes sio dadas pelas
expressoes,

i A(z,-Az/2)-A(z

IF(z,-A2/2) = 2 EGT:(j)a(j)Ez( L bl 2) ( ’))Az (24)
4 A(z,)-A(z;+82/2

1F(z;+Az/2) = Y, ech:(j)a(j)Ez( (Ey) (221 ))Az {25)
71

A figura | ilustra o cardter mutual de interagiio da radiagio das superficies
vegetals; os coeficientes de atenuagiio A e B estlio associados as exponenciais
integrais e sdo dados pelas equagdes:

A(z.-Az/2)-A(z,
AHJ:EZ( (z, zz) (zj)]

5, , - Ez(A(zj)—A(zi+Az/2))
E 2
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1, 4h2f2

By oo ] LB eoTh, aybz
. ‘[Ag.’, Ay | A | how
zythe/2
z Bs3 B33 y
% e B T e - i eaee s roTgy 838z
2 l;za Ay | A0
1a¥Az -
Bz |2 lﬂy
P ,J,__ e e e S s EeEO R _FT"“-“ CUT::‘:“
]rﬁu A2
1y thzf2 3
Byy B3l | Bzt Jﬂll
T, B P I 8 SN 't o 100 VY 3.
I"m

e Y Gl Y EY Y Szt nh T Hm =T
Figura 1. Radiagio de onda longa das superficies vegetais.

A forma matricial equivalente as equagdes 24 e 25, incluindo uma
formulagdo para a radiagio do solo, € dada pela expressio,

[
[Fz.a = Ao,1 Ao,z Au,j Ao,n Eno
AF;, 1-a, “By,174,1 Ay27Aq,, Ay Ao,s Ay nAo,n | (B
AFy, a,~@, B,,"B,, -B,,4 , Ay 7Ry ArnBin | |Baz
AF;; Gy 31-1,1'31,1 Bi-l,Z_Bi,Z _Bi,j_"q.i-l,j Ai,n_A.i-l,n Eyy
AFp, (%n-17% By 17By By1,27By,2 BnAl,j_Bn,j 7Bn.n-An71-nJ Ertn)

Radiacao de onda longa das superficies vegetais e do solo em
forma matricial

Os coeficientes que aparecem nesta configuragdo matricial representam
a atenuagdo da radiacdo do solo. que pode ser calculada como um caso particu-
lar da equagdo de transferéncia radiativa dado por:

IF,10(2) = €0T3(0)a,,;,(2Z)

ral2) = 2 , (AOMD)

A radiagio emitida pelos elementos vegetais em cada camada horizontal
ou pela superficie do solo (E,, = €0T * .a.Az) sdo linearizadas em fungao da
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temperatura T, anteriormente definida sob a seguinte forma:

eaT), = eoTy + deoT(T,;-T,)

A adaptacdo desta equagido para a forma da expressao 12 permite
desenvolver as seguintes igualdades (as corre¢des marginais ligadas a
temperaturas potenciais sdo consideradas no modelo embora nio aparegam no
texto):

[AFy| = [P,118,] * (O]

[P,] = [AB] [a,.Az].4€0T]

[0,) = [AB] [a,.Az].(-3€0T!)

C) Difusividades Turbulentas, resisténcias de camada limite e
estomatica

E assumido que as difusividades turbulentas intervenientes na formagio
dos fluxos de vapor d’dgua e de calor sensivel possam ser associadas ou
determinadas a partir das difusividades relacionadas aos fluxos de quantidade
de movimento. Nessas condi¢Ses, um procedimento baseado sobre a Teoria de
Monin-Obukhov pode ser usado para descrever as difusividades sobre a
vegetacio pelas seguintes equagdes:

Ky,s = ﬁi—_l’:_z—‘) (26)
z-d

Kys = ﬁ(;t%) (27)
‘p"-s_( L,)

No interior da vegetaciio a absor¢do de quantidade de movimento pelos
elementos vegetais regula e determina a forma dos perfis de velocidade de vento.
Tal absor¢ao € controlada pela equagio diferencial,
dzu & aKH du

K = 2=
Nag?' 3z 0z cql{z)a(z)u*=0
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A hipétese de similaridade entre os perfis de velocidade do vento e das
difusividades turbulentas (COWAN (1968)) € generalizada aqui, considerando-
se que tal similaridade é afetada por uma func¢io n(z), que pode ser produzida
a partir de argumentos tedricos ou experimentais e expressa diferentes aspectos
estruturais da vegetacio. A equagdo correspondente é dada por ,

Ke(2) _ u(z)
Ke(hy  u(m) )

Combinando essas duas equagdes, obtem-se uma equacio diferencial de
segunda ordem homogénea,

Su, n’, 0u OuR 5, 2
"az2+nuaz+[§] Ay 2=0 (28)

onde,

cqz)a(z)u(h)
n(z)Ky(h)

A(z)=

A solugio desta equagdo diferencial deve ser obtida inicialmente através
de uma reducdo de ordem pela transformacio de varidvel,

u{z) =\<=.-f‘:"{z)'jz

p, (z) sendo uma nova varidvel descrita por uma equagdo de primeira ordem.
Por esse procedimento e adotando-se as condigdes limites,

z=0 u=0
2= h u=u,

a solugio da equacio foi desenvolvida sob a forma,

ze -Idp(z]dz‘( 1 )dz

'f: p(z)dz fo
fbe-fm(z)dz'( 1 )dz

o]

K, s(2) = K, s(h)e (29)

onde p(z) € uma solugio particular de uma equagio nio-linear de primeira ordem
(MARQUES FILHO, 1992b).

As resisténcias de camada limite sdo calculadas como fungdes de
pardmetros adimensionais, tais como: Nimero de Reynolds, R, nimero de
Schimdt, S, ¢ em conformidade as discussdes sobre os modelos envolvidos
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apresentadas por BRUTSAERT (1979):
1 Cte

u

_ m n
B Tov,sy = R, S.
t

1/2

0,91 S:/a R.

u

Ty 1= Oy Sty =

No dominio relativo ao controle dos elementos vegetais sobre os fluxos,
as resisténcias estomdticas em cada camada no interior da vegetagdo sdo
calculadas como fungdes da radiagdo PAR, temperatura, e déficit de saturagiio
do ar, organizadas na seguinte equagdo:

T, = Ly (Fpag) L (T)L,5(6q)

As fungdes particulares que aparecem na expressio apresentada acima séo
definidas de forma similar aos trabalhos de SHUTTLEWORTH (1989) e SELL-
ERS er al. (1989). Por exemplo, a fungdo r, € calculada em relag@o a radiagdo
PAR pela equagio,

PAR

rﬂ(FPAR) = (Fa +b)_c

onde, os coeficientes assumem os seguintes valores: a =2336; b =154; ¢ =1,1.
Uma estimativa para o fluxo F . pode ser feita com base nos perfis de radiagio
solar modelizados no presente trabalho resultando aproximadamente a relagdo

= F /4, Fb sendo a radiagio solar global em cada camada da vegetagdo
(MARQUES FILHO, 1991).

APLICACAO DO MODELO

Medidas micrometeoroldgicas realizadas acima e no interior de floresta
na Amazonia (Reserva Florestal Ducke, Manaus, AM) (SHUTTLEWORTH et
tl., 1984a, b, 1985) sio usadas para testar o conjunto de modelos aqui
desenvolvidos. O sistema de aquisicio de dados € composto por instrumentos
para medir e registrar os fluxos de vapor d’dgua, de calor sensivel e de
quantidade de movimento acima da vegetagio; perfis de temperatura e umidade
do ar, velocidade do vento acima e no interior da cobertura vegetal; medidas
no dominio da fisiologia vegetal complementam o conjunto de informagdes.

A distribuigdo vertical da folhagem para a floresta da Reserva Dcuke €
mostrada na figura 2 (Marques Filho, 1991). O LAI para esta vegetagfo densa
¢ assumido como sendo aproximadamente 8. As simulagdes que se seguem sdo
pouco sensiveis ao valor exato do LAI, notadamente na faixa de valores entre
6¢e 10.
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z(m)

30 4

20 —

10 +

¥ a(z)/LAIL

0.01 0.05

Figura 2. Distribuigio de drea foliar na vertical para a floresta da Reserva Ducke (Margues Filho,
1991).

r
4

As figuras 3 e 4 correspondentes aos dias 21 e 23 de agosto de 1984
proporcionam uma primeira comparagio entre os fluxos calculados pelo modelo
e os fluxos medidos no topo da vegetacdo (vapor d’agua, calor sensivel) pelo
HYDRA (descricdo do sistema, SHUTTLEWORTH et «f. 1982). Ocorre uma
concordancia aceitivel em termos gerais entre valores calculados (curvas
pontilhadas) e medidos (curvas continuas), as diferengas sendo mais importantes
nas horas que apresentam uma forte variagdo da radiagio global. Nessas
ocasides, os resultados produzidos pelo modelo sdo bastante concordantes e
seguem de perto as flutuagdes da radiagdo; este ndo € o caso das medidas
produzidas pelo sistema Hydra, um evento factual que estd provavelmente
associado aos procedimentos internos do sistema para o cdlculo dos fluxos.
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Figura 3. Comparagio dos fluxos calculados ¢ observados no topo da vegetagio (Floresta

Amazénica - estagdo seca - 21/08/84)
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Figura 4. Comparagdo dos fluxos calculados e obscrvados no topo da vegetacio (Floresta

Amazdnica - estagiio seca - 23/08/84)
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Na figura 5 € mostrada a modelizagdo obtida para um dia completo (0-
24h;14/4/1985). As curvas modelizadas e observadas sado muito préximas entre
si, excetuando-se o caso do fluxo de calor sensivel que apresenta uma
discrepancia maior no inicio da manha.

De um modo geral nessas trés figuras pode-se verificar que a modelizagao
dos fluxos de vapor d’dgua € superior aquela obtida para o fluxo de calor

Watts/m?

900 ‘ —— fluxos cbservados
--+. Tluxos calculados

800 .

700

600 .

500 .

400 4

300 3

200 |

100 -

Figura 5. Fluxos Calculados e Observados sobre a Floresta Amazdnica (14/04/85)

sensivel; em relagdo s curvas obtidas para o saldo de radiagio, a concordincia
global dd uma indicagio sobre a qualidade da modelizago da radiagiio de onda
longa, notadamente a radiacio dos elementos vegetais.

A distribuigio das fontes de energia (vapor d’dgua e calor sensivel) no
interior da vegetagfo sio ilustradas pelas figuras 6 e 7, que em realidade mostram
a evolugdo temporal no periodo diurno do dia 14/04/1985. Existe uma certa
relagiio ao menos em termos qualitativos entre a distribuig@o das fontes de va-
por d’dgua e a distribuicio de folhagem na vertical (figura 2), fato que revela a
importdncia desta caracteristica da vegetagiio no processo de evaporagio. As
fontes de calor sensivel niio apresentam a mesma dependéncia. Em contrapartida,
os efeitos da variagio temporal da radiagio global no topo da vegetagio sdo’
claramente propagados e influenciam as formas das curvas associadas a essas
fontes no interior da vegetagio.
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Figuras 6a et 6b. Fontes de vapor d’dgua no interior da vegetagio.

s
Vatts/uw® . *°

e

L

Figuras 7a et 7b. Fontes de calor sensivel no interior da vegetagio.
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A evolugdo temporal dos perfis de temperatura e umidade do ar €
representada nas figuras 8 e 9, respectivamente, em confrontagdo com os perfis
medidos acima e entre os elementos vegetais da floresta.

As funcdes adimensionais de estabilidade que aparecem nas equagdes
relativas as difusividades turbulentas (equagdes 26 e 27 foram desenvolvidas a
partir de medidas simultineas de fluxos e gradientes sobre a floresta
(MARQUES FILHO & RIBEIRO, 1987). Elas diferem das func¢Ses existentes
na literatura e sdo calculadas pelas seguintes equagdes (atmosfera instivel):

¢=(1‘36~z_—qﬂ/9
z L}

= -3/5
s,y = (1 5 432_;’}

A concordincia entre os perfis calculados e observados de temperatura
do ar € aceitivel, com distorgdes mais importantes ao nivel da superficie do
solo. Nas figuras 8 e 9 estao representadas curvas suplementares que estdo
associadas a uma versdo simplificada do modelo onde as corregdes de
estabilidade ndo sio consideradas.

No caso dos perfis de vapor d’dgua (umidade especifica) a aproximacao
entre as curvas € menos perfeita, ¢ as discrepincias crescem bastante quando a
versdo simplificada do modelo € utilizada, especialmente nos periodos em que
os fluxos de calor sensivel sdo elevados (12-14h) e consegiientemente as
correcdes de estabilidade sio significativas. Isto ¢ bem confirmado nos perfis
de umidade especifica do ar, mas menos perceptivel para o caso dos perfis de
temperatura do ar. Ainda no caso da aplicagdo do modelo em sua versido mais
desenvolvida restam algumas diferencas entre os perfis. Essas diferencas devem
estar associadas aos diferentes-fatores que ndo foram considerados ni versio
atual ou que sio considerados constantes, como as caracteristicas do ar, por
exemplo (densidade do ar e sua dependéneia em relagiio a temperatura e
umidade).

e Sieemees ©opeefll o
,. Pl moxie] § oo
. verdAao stmplilicoacs
Pertil modkrl [ oo
vernao Cinal

e o 32
agiey

Figura 8. Perfis de temperatura do ar,
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Figura 9. Perfis de umidade do ar.

CONCLUSAO

Um modelo geral para descrever
as transferéncias de massa e de energia
resultantes da interacio entre
coberturas vegetais € a atmosfera foi
apresentado. Simulagdes bem
aceitdveis dos fluxos de vapor d’agua
e de calor sensivel e dos perfis de
temperatura e de umidade especifica
do ar podem ser obtidas . No interior
da vegetaciio, todos os termos de
radiagdo podem ser determinados, e
particularmente um modelo para
representar a radiagiio de onda longa
das superficies vegetais e do solo é
apresentado.

A confrontagdo entre o0$
resultados que sdo produzidos pela
aplicagiio do modelo para uma floresta
da Amazonia e as observagdes de
fluxos e perfis é suficientemente
positiva, revelando o realismo da
formulagdo adotada aqui para estudar
as trocas entre uma floresta densa e a
atmosfera.

As perspectivas para aperfeigoar
tal modelo residem principalmente num
tratamento separado para o sistema solo,
que pode ser posteriormente conectado
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a0 sistema principal, via entre outras
varidveis, a temperatura e umidade da
superficie do solo.
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LISTA DOS SIMBOLOS
PRINCIPAIS

A(z) -~ distribui¢iio vertical de drea
foliar acumulada.

Aij = coeficiente de atenuagio de
radiacio de onda longa descendente
(superficies vegetais).

a(z) — distribuiciio vertical de drea fo-
liar (m*m?}.

Bij = coeficiente de atenuagao de
radiagio de onda longa ascendente
(superficies vegetais).

C - concentragio de vapor d’dgua do
ar (kg/im?).

C - concentragio de saturagio em
vapor d’agua na temperatura da
superficie (kg/m?).

¢, ~ calor especifico do ar a pressio
constante (Joule/(kg'K)).

Cop ™ calor especifico médio dos
elementos vegetais (Joule/(kg'K)).

d - altura de deslocamento do plano
zero (m).

E ~ evaporagio (kg/(m’s)).

E (x) - integral exponencial.

e — pressdo de saturagdo de vapor
d’agua (Newton/m-).

F - fluxos de radiagio (Watt/m?),

F - radiagio atmostérica (Watt/m?).
F - radiagdo solar difusa (Watt/m?).
F, - radiagio solar difusa comple-
mentar descendente (Watt/m?).

F = radiacio solur difusa comple-
mentar ascendente (Watt/m?).

F, - radiagiio solar global {Watt/m?).
FE - radiacio de onda longa das

|
superficies vegetais (Watt/m?).
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F, - radiagdo de onda longa
descendente das superficies vegetais

(Watt/m?).
F, - radiagio de onda longa
ascendente das superficies vegetais
(Watt/m?).

F - saldo de radiagio climitico
{Watt/m?).
F - saldo de radiagio (Watt/m’).

F - radiagilo solar direta {Watt/m?).
F - radiagiio solar direta comple—
mentar descendente (Watt/m?).

F, - radiagio solar direta comple-
mentar ascendente (Watt/m?).
F - radiagdio do solo (Watt/m-).

sulo

G - fluxo de calor no solo (Watt/
m’).

h - altura da vegetagio (m).
[~ intensidade de radiagio (Watt/
(m’sr)).

. difusividade turbulenta para
a quantidade de movimento (m?¥/s).
K - difusividade trbulenta de calor
sensivel (m?/s).

KL‘ - difusividade turbulenta do va-
por d’dgua (m/s).
L - comprimento de estabilidade

de Monin-Obukhov (m).

L, - calor latente de vaporizagiio
(Joule/kg),
M - peso molecular do vapor

d’dgua (0.018 kg/mole).

p(z) - solugiio particular da equagilo

diferencial de Ricatti.

q - umidade do ar (g/kg).

R* - constante dos gases (8.31
Joule/("K.mol).

R(z) = resisténcia acrodindmica (s/
m).

r, - resisténcia de camada limite (s/
m).

r. - resisténcia estomdtica (s/m}
S* - fontes locais de calor sensivel
(Watt/m?).

T(z) — temperatura do ar (°K).

T - temperatura das superficies
vegetais ("K).

t —  tempo (8).

u -~ velocidade do vento (m/s).

u, - velocidade de friccdo (m/s).
V' - fontes locais de vapor d'dgua
(Watt/m?).

z — coordenada vertical (m).

o - coeficiente de atenuagio da

radia¢io do solo.

Yy~ constinte psicrométrica.

A= de #dT.

£ - coeficiente de emissiio de radiagiio
de onda longa das superficies vegetais.

0 - temperatura potencial do ar ("K).

K - constante de von Karman (0.4).
v ~ viscosidade cinematica (m?/s).

p ~ densidade do ar (kg/m?).

o ~ constante de Stefan-Boltzmann

(Watt/(m- "K*)).

Aceito para publicagio em 12.10.1994
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ANEXO

Composicao das matrizes (equacdes 8,11 e 12)

Vetores [S] ou [V]

Parai=0,..n

Matrizes [R+r | ou [R+r ]

Parai<joui=j=0 -
Para i >
Parai=j>0

Matriz [R]
Paraijej>0
Para j=0
Parai>jej>0

Matrizes [r ] ou [r ]
Parai=joui=j=0

Parai=j>0
Vetor [AF ]
Parai=0

Parai=1,..n

Matriz [AB]
Parai=j=0
Parai>0ej=0
Parai=0ej0
Parai>0ei <]
Parai>jej>0
Parai=)>0

Matriz [a.. z]

Parai=j=0
Parai=j>0
Para i =)
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(n+1) .1
S| ouV,

n+l) . (n+1)

2R - Ri
(R, +2r ) ou(R + 2 )

(n+1) . (n+1)

(n+1) . (n+1)
0

rct ou r&l\
(n+1) .1

F

1t

AF

(48]

(n+1) . (n+1)
-1

¥4 (13

soluti- [ - sulo(il
A(l,}

Au - Am.i
Ba-l,\ - Bu
-(B +A )
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