
T R O C A S D E M A S S A E D E E N E R G I A E N T R E S U P E R F Í C I E S 
NATURAIS E A A T M O S F E R A . 

Ari de O. M A R Q U E S FILHO 1 

RESUMO — A modelização matemática das trocas de massa e de energia resultantes da interação 
entre vegetação e atmosfera é tratada pela combinação de análises das equações diferenciais 
representando a conservação de propriedades do ar (temperatura e umidade) com a equação do 
balanço de energia local do meio vegetal. Fluxos e fontes de calor e de massa, perfis de temperatura 
e umidade foram calculados através das relações matriciais das equações diferenciais discretizadas. 
As transferências radiativas são definidas no modelo, considerando a vegetação como um meio 
túrbido, onde as superfícies vegetais são distribuídas de forma aleatória no espaço. Os resultados 
produzidos pelo modelo para floresta são comparados com medidas micrometeorológicas 
realizadas na Reserva Florestal Ducke, Manaus - AM. 
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Mass and Energy Exchange Beíwenn Natural Sungaccs 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 (temperature, humidity) and local energy budget equation of 
vegetative medium. Fluxes, sources, temperature and humidity profiles were calculated by the 
matrix form of discrete differential equations. Radiative transfers 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 forest are compared with micrometeoro-
logical measurements obtained at Reserva Florestal Ducke, Manaus - AM. 

Keywords: Micrometeorology .mathematical modeling, evaporation, forest. 

I N T R O D U Ç Ã O 

Um modelo matemático que 
descreve os fluxos de massa e de energia 
das superfícies naturais para a atmosfera 
é apresentado neste estudo, onde os 
seguintes processos físicos e suas 
mutuais dependências são explorados: 
(i) radiação solar, a principal fonte de 
energia para o sistema solo-planta-
atmosfera, determinando primariamente 
a distribuição de energia no interior da 
vegetação; (ii) radiação de onda longa 
das superfícies vegetais e do solo, que 
constituem uma contribuição interna 

para o balanço de energia do sistema; 
(iii) características turbulentas do 
movimento do ar acima e no interior da 
vegetação, focalizando especialmente os 
vórtices turbulentos de diferentes 
tamanhos, que devem atuar no 
transporte e distribuição dos fluxos 
locais para as outras zonas da vegetação 
ou da atmosfera. Esses movimentos tem 
um importante papel na definição dos 
perfis de temperatura e de umidade, 
determinam as variações no 
armazenamento de energia no interior 
da cobertura vegetal, e contribuem na 
composição dos fluxos globais do 
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conjunto vegetativo para a atmosfera. 

Uma primeira proposição para 
estudar as transferências de massa e de 
energia, envolvendo o balanço de 
energia das superfícies e usando 
equações diferenciais para descrever 
cada processo, foi feita por PHILIP 
(1964). A sua análise esteve restrita ao 
caso de regime permanente de 
escoamento e as fontes locais de calor 
e de massa no interior da vegetação fo­
ram parametrizadas ou descritas como 
dependentes das difusividades 
turbulentas locais, moduladas por um 
coeficiente que incorporaria alguns 
aspectos do conjunto vegetal, tais como, 
os espaçamentos típicos dos elementos 
foliares, dimensão característica desses 
elementos, espaço livre, etc. Nesse 
mesmo contexto, COWAN (1968) 
desenvolveu uma análise teórica, 
resultando em expressões analíticas 
explicitas para descrever as 
difusividades turbulentas no espaço 
ocupado pela vegetação. Nesse trabalho, 
as equações diferenciais que exprimem 
as transferências de massa e de calor fo­
ram também enfocadas, e as soluções 
apropriadas ao caso simples de 
distribuição foliar constante na vertical 
foram obtidas. PERRIER (1967, 1976) 
introduziu uma equação diferencial para 
a descrição da quantidade de movimento 
acima e no interior de coberturas 
vegetais, na qual as difusividades 
turbulentas são associadas à 
configuração estrutural da vegetação por 
meio de uma abordagem probabilistica 
da distribuição espacial dos elementos 
vegetais. Análises diferenciais foram 
também aplicadas para explicar as 

variações da entalpia e do deficit de 
saturação, e concentrações de C 0 2 no ar, 
incluindo conceitos teóricos ou 
numéricos no desenvolvimento de 
soluções. BRUTSAERT (1979) 
apresentou um exemplo de solução 
analítica para o tipo de equações 
diferenciais referidas aqui. Seu 
tratamento é aplicável em condições de 
escoamento permanente sobre vegetação 
densa, onde as concentrações das 
propriedades do ar (temperatura, vapor 
d'agua, etc.) ao nível dos elementos 
vegetais possam ser consideradas 
constantes. 

Paralelamente, WAGGONER & 
REIFSNYDER (1968), usando os 
conceitos de resistência aerodinâmica, 
resistência de camada limite e 
estomática, abrem uma linha de 
abordagem relativamente diferente na 
forma, mas essencialmente compatível 
nos seus aspectos substanciais com as 
idéias que dão suporte à descrição 
matemática das transferências nos 
termos já discutidos acima. O trabalho 
original desses autores compreendia a 
simulação dos perfis de temperatura e 
umidade do ar, e a descrição dos perfis 
de evaporação no interior da vegetação. 
WAGGONER et al. (1969) comple­
taram a análise anterior, incluindo um 
tratamento para os fluxos de calor 
sensível. A formulação desse modelo 
em forma matricial foi feita por 
FURNIVAL et ai (1975), CHEN 
( 1984), TUZET ( 1989), HALDDYN & 
LINDROTH (1986), entre outros. 

Recentemente, a definição de 
difusividades turbulentas (e as trocas 
de massa/energia), seguindo a teoria de 



difusão e o seu corolário de proporcionalidade entre fluxos e gradientes, foram 
retomadas em alguns trabalhos, tais como, Β ACHE (1986b), MASSMAN (1987a,b), 
ΜASSM AN & VAN DUKEN ( 1989), VAN DE GREEND & VAN BOXEL ( 1989) 
and SELLERS et al. (1989). 

No presente estudo, tratamentos para o caso de regime não permanente de 
escoamento e para os termos de radiação de onda longa das superfícies vegetais e 
do solo são conjugados, e formam um modelo global para descrever as fontes, os 
perfis e os fluxos de massa (vapor d'agua) e de energia, resultantes das interações 
entre as coberturas vegetais e a atmosfera. 

DESENVOLVIMENTO DO MODELO 

Análises sobre as transferências de vapor d'água e de calor acima e no inte­
rior da vegetação e sua conexão com o balanço de energia de cada camada são 
desenvolvidas numa abordagem unidimensional (eixo vertical) de regime não 
permanente sem qualquer contribuição significante de transportes advectivos. 
Admite-se também que as difusividades turbulentas associadas aos transportes de 
massa e de energia possam ser determinadas de forma independente" como funções 
de ζ (coordenada vertical), seja a partir de uma hipótese sobre a sua variação no 
interior do corpo vegetativo, seja a partir do suporte de medidas, ou ainda pelo uso 
de funções preconizados por modelos independentes. 

Nessas condições, o fenômeno das transferencias pode ser representado por 
três equações diferenciais, expressando em cada camada a conservação de calor 
(associada com o perfil de temperatura do ar), de massa (perfil de umidade 
específica do ar ) e o balanço de energia, 

d&{z,t ) 
dt 

_d_ 
dz 

de(z,t) 
dz 

= S'(z,t (1) 

dC(z,t) 
dt 

_d_ 
dz 

dC{z,t) 
dz 

V*(zft) ( 2 ) 

dTAz,t) 

9 vg £ t 

S'(z,t) • V'{z,t) - -~[Fnc(^'t)-G(t)] * -^[F^z.t) 

( 3 ) 

Os termos do lado esquerdo das equações 1 e 2 relacionados às derivadas 
verticais representam as variações dos fluxos acumulados de calor sensível e de 
calor latente, dWJdz e d(L v E v )ldz , respectivamente. De outro lado, as 



parametrizações para as fontes de calor e de vapor d'agua, S* e V*, são feitas pelas 
equações: 

* - ( « . t > , p C D e s ( ^ t ) - e ( g t t ) a ( 2 ) ( 4 ) 

v * { Z f t ) = c a ( ^ t ) - c < z , t ) 
rb+ra 

As condições iniciais e as condições nos limites do sistema físico impostas 
às equações 1 e 2 podem ser expressas pelos seguintes perfis das diferentes 
propriedades: 

z = 0 Θ = 0(O,t) C = C (0,t) 
z = zr Θ = Θ(ΖΓ, t) C = C (zr, t) 
t = 0 Θ = Θ(ζ,0) C = C (z, 0) 

Abordagem matricial e solução numerica do modelo 

O processo adotado para transformar essas equações contínuas em formas 

discretas equivalentes baseia-se na definição das diferenças finitas: 

Δ θ 2 = θ ± - θ . _ χ 

Α Θ . = Θ . - e t _ A t 

Δ Κ * " = Κ . - Κ 

Aplicando essas diferenças em cada camada e efetuando a soma das 
expressões individuais assim obtidas, da primeira camada (próxima da superfície 
do solo) até uma camada i qualquer, um termo geral pode ser evidenciado, que 
representa uma equação transformada válida para a camada i, 

onde, S é simplesmente S*.Az. É necessário ainda que esta última equação seja 
transformada para evidenciar uma relação direta entre as fontes de calor (S) e 
as temperaturas dos elementos vegetais ( Θ ) . Então, uma combinação das 
equações 4 e 6 fornece a equação modificada, 

( 7 ) 
onde, r = r h /(aAz). 



Na forma matricial equivalente para a equação 7, desenvolvida abaixo para 
o conjunto de todas as camadas, as seguintes relações são usadas: 

dz 2Γ-, - Ζ 
Κ 

ì = f — = Υ" ΕΞ. + f 

0 0 0 0 0 0 -Fc1 0 0 0 s0 

0 0 0 0 0 0 
0 r2 0 0 

Lz 
r2 0 0 -¾ -

0 r i r l r i 0 

·/-·/. 
Ί ') r i 0 s, 

0 Γη rn rn V e » 

Forma matricial da equação 7 

Essa relação matricial já é suficiente para tratar as fontes e os fluxos de 
calor sensível e buscar as soluções por métodos iterativos. Porém, quando se 
trata de desenvolver soluções explícitas, é mais conveniente multiplicar todos 
os termos dessa equação matricial pela matriz auxiliar dada abaixo 
(transformação linear) e eliminar o vetor [Θ ] (usando a equação 4) para alcançar 
finalmente a relação S = S(0 s ) . A matriz auxiliar e o sistema transformado são 
dados por, 

Matriz Auxiliar 

0 R, R, *, Rn 0 0 
0 R, R1 *, /7, 

· , - · ι . 0 2Rl-Ri /¼ /?„ ··"·» 
• 9Ct 

0 2RrR, 2fí/-fí1 *, fí„ »,-«>. 

0 2R„-R, 2/7.-/¾ 2R„-R, *. ·«-·«. 

1 

- 1 

- 1 

- 1 - 1 - 1 

- 1 - 1 - 1 

* t « 
2/^-/% ^.2/· , , /¾ 

2»,-^ **γΑ ">,2R< 
2R„-Ri 2R„-R, 2Rn-Rt 2R„-R, q,*2rm 

R„ * 
Rn 

Rn 

Ra 
s, 

f*rm 

Esta equação pode ser manipulada para evidenciar a relação direta S = 
S ( 0 s) que sob notação simplificada é dada por, 



[S] = [ Ρ . ] [ θ β ] + [QB] (8) 

[ J ? + r c ] 4 [ J ? ] | £ [ r c ] 

Um procedimento inteiramente s imilar deve ser adotado no 
desenvolvimento da equação 2, associada às concentrações de vapor d'água no 
ar; em analogia ao fluxo de calor sensível, a seguinte relação pode ser escrita 
para a concentração de vapor, 

L C3it) -Jlt-^ÌAz - KL C*M*i) C»[i> = 

At 1 v Az 

( 9 ) 

onde, rd = (r b + rs)/(a.Az). 

Neste caso, o desenvolvimento de uma relação direta entre as fontes de 
vapor d'água e as temperaturas dos elementos vegetais (V=V(0 s)) passa por 
uma linearização prévia das concentrações de vapor d'agua na superfície dos 
elementos vegetais (concentração de saturação) em função das temperaturas das 
superfícies vegetais. Como resultado dessa operação, os termos que são 
dependentes das concentrações de vapor d'água no ar são também eliminados 
da equação 9. As duas equações que se seguem mostram esse tipo de 
linearização.. 

- Ci) - ^ - ã j ? < e . ( i . i , - e e ( i ) ) - v i t l r d ( i n ) * v v r d ( i ) 

( 1 0 a ) 

L y C í = L 2 < O s ( i ) - ®i>
 1 L

B ~ e

S ( T i ) - ^ r d ( i ) <10b) 
Η 1 

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

As correções marginais ligadas ao uso de temperaturas potenciais foram 
omitidas nessas equações para tornar mais clara a leitura, mas em realidade elas 
são consideradas na aplicação do modelo. 



A equação matricial para o caso da concentração de vapor d'água 
apresenta-se da seguinte forma. 

[v\ = [ivi [θ,] + [Qv] ( 1 1 ) 

[ * + r d ] + [Λ] υ[rd] - [ « l 4 f + 2W 
Δϋ 

onde, L 2 = (LvMv/R*T) Oe/θΤ). 
As composições precisas das matrizes individuais que aparecem nas 

equações 8 e 11 são apresentadas em anexo. 

É assumido aqui (detalhes na seção sobre radiação de onda longa) que 
uma relação similar pode ser obtida para expressar o balanço de energia das 
superfícies vegetais como uma função das temperaturas dos elementos vegetais, 
ou formalmente, 

[AF 2 ] = [ Ρ ί Π Θ . ] + [ O J ( 1 2 ) 

onde, o vetor [ F ] representa para cada camada o balanço de energia em termos 
da radiação originada nas superfícies dos elementos vegetais e do solo; esse 
vetor será uma função da distribuição no espaço , das temperaturas médias e 
do coeficiente de emissão (radiação de onda longa) dos elementos vegetais e 
do solo entre outros fatores representativos da vegetação. 

Desta forma, as equações 8,11 e 12 definem as fontes e a radiação de 
superfície como elementos internos no sistema solo-planta-atmosfera. Se a 
variação de energia estocada nos elementos vegetais é considerada pequena 
numa primeira aproximação então a equação 3 pode ser resolvida, originando 
uma expressão que determina o vetor das temperaturas dos elementos vegetais 
(temperatura média das superfícies vegetais existentes em cada camada hori­
zontal), 

[Θ .3 = [ [ P s ] * [Pv] - [Ρχ]}-1 [[A(Fn-G)} * [ O J - [Qs] - iQyl] 

(13) 

Cálculo dos termos de radiação e difusividades turbulentas 

A) Radiação Solar e Atmosférica 

A interação da radiação solar (radiação atmosférica, radiação de elementos 
vegetais, etc.) com vegetação natural ou modificada é tratada aqui em 
conformidade com uma teoria geral de transferências radiativas em meio vegetal, 



desenvolvida inicialmente pelos pesquisadores soviéticos nas décadas de 60 e 
70. A origem desta teoria reside na adaptação das equações diferenciais 
expressando essas transferências em meios túrbidos. A turbidez no meio veg­
etal seria representada pelos elementos vegetais individuais - assimilados à 
pequenas superfícies planas que refletem, absorvem e transmitem a radiação 
incidente. Uma síntese desses estudos foi apresentada por ROSS (1981). No 
contexto das soluções analíticas MARQUES FILHO (1992a) propôs uma 
expressão generalizada para descrever o regime de radiação solar no interior 
da vegetação, separando-o em quatro termos distintos: radiação primária e 
complementar, cada uma delas tendo componentes direta e difusa. No presente 
trabalho, adota-se um caso particular dessas soluções , no qual a função que 
representa a distribuição de inclinações das superfícies vegetais é considerada 
aleatória, para desenvolver as diferentes componentes de radiação no interior 
de floresta. Nessa situação, os perfis de radiação solar são descritos pelas 
seguintes equações: 

Radiação Solar Direta 

F.(z) = F . ( h ) e " ^ ( 1 4 ) 

onde, 

Fs(h) - ls(h).coses (15) 

h 

A(z) - Ja(z)dz 
ζ 

Radiação Solar Difusa 

F d ( « ) = F d ( h ) . 2 E 3 ( â f i ) 
( 1 6 ) 

o n d e , 



Radiação Solar Direta Complementar (descendente e ascendente) 

( 1 7 ) 

Φ [1,Γ(Α 0-Α)] β , A i ΦΓμ,ΓΑ] ρ / » \ 

( 1 8 ) 

Radiação Solar Difusa Complementar (descendente e ascendente) 

F ( A )_- F JlL- r(A°'A> ]

 F l (0 ) - * ^ * * 3 F, ( A 0 ) ( 2 0 ) 
F d 2(A) F 2(A) φ [ μ # Γ { Α ο ) ] * l v « J Φ [ μ / Γ ( Α 0 ) 1 2 1 ° ' 

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

No mesmo contexto de transferência radiativa em meio vegetal podem ser 
estudadas a radiação atmosférica, outra fonte de energia exterior ao sistema solo-
planta-atmosfera, e o saldo de radiação climático, que são definidos pelas 
seguintes equações: 

A ( z ) 
2 

Fjz) - G = iFB{Z) * * F d ( » ) . iF3l{Z) - lFa2(Z) * \FdliZ) - T F ^ z ) • IFJz) - G 

J 2 1 ) 

B) Radiação de Superfície 

A radiação de onda longa das superfícies vegetais e do solo é abordada 
para o caso em que os elementos da folhagem sejam distribuídos densa e 
aleatoriamente no espaço. 



Tomando-se uma superfície horizontal como referência no nível ζ no 
interior da cobertura vegetal, existem duas situações possíveis para a localização 
dos elementos vegetais: elementos situados entre o topo da vegetação e a 
superfície de referência no nível z; ou então elementos que estão entre a 
referência horizontal e a superfície do solo. Os elementos de folhagem da 
primeira classe contribuem para a superfície de referência com radiação de onda 
longa descendente, enquanto que os outros elementos estão associados com 
radiação ascendente. Esses dois tipos de radiação são descritos em termos de 
fluxos pelas equações (MARQUES FILHO, 1991): 

i F ( z ) €oTUy)^y)E2[
A{z^2

A(y))dy ( 2 2 ) 

ÍF<z) = jeoTUy )a(y)E2\àm^iyy ( 2 3 ) 

As discretizações apropriadas para essas equações são dadas pelas 
expressões, 

Ν ι Α(ζ,-Δζ/2 ) -A(z,/ 
Í F ( Z r L z / 7 ) = T e a T , 4 ( j ) a < j ) F 2 | - ^ ^ )ΔΖ ( 2 4 ) 

Λ 4 (α(ζ,) -A(Z:+Az/2)\λ ΤΓ(ζ 1 +Δζ / 2 ) = £ € σ Τ 4 , ( 3 ) * ϋ ) Β 2 { - ^ 5ρ ( 2 5 ) 

Α figura I ilustra ο caráter mutual de interação da radiação das superfícies 
vegetais; os coeficientes de atenuação A e Β estão associados às exponenciais 
integrais e são dados pelas equações: 

A(z J-Az / 2 ) - A ( Z j ) ] 

2 

A ( Z j ) -Α(ζ>Δζ / 2 ) 
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A forma matricial equivalente às equações 24 e 25, incluindo uma 
formulação para a radiação do solo, é dada pela expressão, 

Feo -1 "^0,1 "^0,2 A 0 , n EMO 

• ^ 1 , 2 ^ 0 , 2 Emi 

a r a 2 " B 2 , 2-A l f 2 ^ 2 , ^ ^ 1 , J •*2,il"^l,n EH2 

fli-l,2~Bi,2 Ehi 

5 η - 1 , 2 ~ Β π , 2 ~-^η,η~Ά>-1,η E„n 

Radiação de onda longa das superfícies vegetais e do solo em 

forma matricial 

Os coeficientes que aparecem nesta configuração matricial representam 
a atenuação da radiação do solo. que pode ser calculada como um caso particu­
lar da equação de transferência radiativa dado por: 

\F„lo(z) = eoT e

4 <0)a S O I O(z) 

A radiação emitida pelos elementos vegetais em cada camada horizontal 
ou pela superfície do solo (E M j = εσΤ\ 4 .a..Az) são linearizadas em função da 



temperatura Τ, anteriormente definida sob a seguinte forma: 

eaTÍi = eoTi + 4eoT 1

3(T s i-T 1) 

A adaptação desta equação para a forma da expressão 12 permite 
desenvolver as seguintes igualdades (as correções marginais ligadas à 
temperaturas potenciais são consideradas no modelo embora não apareçam no 
texto): 

= IPiìi**} + [ O i l 

[ P i ] = [ A B ] [ a i . A z ] ΛαστΙ 

[ O i l = [ A B ] [αί.Αζ].(-3€σΤ;) 

C) Difusividades Turbulentas, resistências de camada limite e 

estomática 

É assumido que as difusividades turbulentas intervenientes na formação 
dos fluxos de vapor d'água e de calor sensível possam ser associadas ou 
determinadas a partir das difusividades relacionadas aos fluxos de quantidade 
de movimento. Nessas condições, um procedimento baseado sobre a Teoria de 
Monin-Obukhov pode ser usado para descrever as difusividades sobre a 
vegetação pelas seguintes equações: 

( 2 6 ) 

( 2 7 ) 

No interior da vegetação a absorção de quantidade de movimento pelos 
elementos vegetais regula e determina a forma dos perfis de velocidade de vento. 
Tal absorção é controlada pela equação diferencial, 



A hipótese de similaridade entre os perfis de velocidade do vento e das 
difusividades turbulentas (COWAN (1968)) é generalizada aqui, considerando-
se que tal similaridade é afetada por uma função η(ζ), que pode ser produzida 
a partir de argumentos teóricos ou experimentais e expressa diferentes aspectos 
estruturais da vegetação. A equação correspondente é dada por , 

KH{h) u(h) n ' 

Combinando essas duas equações, obtem-se uma equação diferencial de 
segunda ordem homogênea, 

d2u+rfu du 

dz dz 

du 
dz 

-\2u2=0 ( 2 8 ) 

onde, 

λ 2(ζ) = cd(z)a(z)u(h) 
n(z)KM(h) 

A solução desta equação diferencial deve ser obtida inicialmente através 
de uma redução de ordem pela transformação de variável, 

u(z)=eí
p'{z)dz 

p a (z) sendo uma nova variável descrita por uma equação de primeira ordem. 
Por esse procedimento e adotando-se as condições limites, 

ζ = 0 u = 0 

ζ = h u = u u, 
h ' 

a solução da equação foi desenvolvida sob a forma, 

KViS(z) = KVtS{h)e 
-J* p<z)dz 

1 

dz dz 

( 2 9 ) 

onde p(z) é uma solução particular de uma equação não-linear de primeira ordem 
(MARQUES FILHO, 1992b). 

As resistências de camada limite são calculadas como funções de 
parâmetros adimensionais, tais como: Número de Reynolds, Rc, número de 
Schimdt, S , e em conformidade às discussões sobre os modelos envolvidos 



apresentadas por BRUTSAERT (1979): 

1 _ Cte p « o n 

Ctu ~ b { V ' S ) ~ u * e 

No domínio relativo ao controle dos elementos vegetais sobre os fluxos, 
as resistências estomáticas em cada camada no interior da vegetação são 
calculadas como funções da radiação PAR, temperatura, e déficit de saturação 
do ar, organizadas na seguinte equação: 

As funções particulares que aparecem na expressão apresentada acima são 
definidas de forma similar aos trabalhos de SHUTTLEWORTH (1989) e SELL­
ERS et al. (1989). Por exemplo, a função r s | é calculada em relação à radiação 
PAR pela equação, 

r-j<*·»»> • ( ~ - + l>J.c 

onde, os coeficientes assumem os seguintes valores: a =2336; b =154; c =1,1. 
Uma estimativa para o fluxo F a r pode ser feita com base nos perfis de radiação 
solar modelizados no presente trabalho, resultando aproximadamente a relação 
F = F / 4 , F, sendo a radiação solar global em cada camada da vegetação 
( M A R Q U E S ' f I L H O , 1991 ). 

A P L I C A Ç Ã O DO M O D E L O 

Medidas micrometeorológicas realizadas acima e no interior de floresta 
na Amazonia (Reserva Florestal Ducke, Manaus, AM) (SHUTTLEWORTH et 
ai, 1984a, b , 1985) são usadas para testar o conjunto de modelos aqui 
desenvolvidos. O sistema de aquisição de dados é composto por instrumentos 
para medir e registrar os fluxos de vapor d'agua, de calor sensível e de 
quantidade de movimento acima da vegetação; perfis de temperatura e umidade 
do ar, velocidade do vento acima e no interior da cobertura vegetal; medidas 
no domínio da fisiologia vegetal complementam o conjunto de informações. 

A distribuição vertical da folhagem para a floresta da Reserva Dcuke é 
mostrada na figura 2 (Marques Filho, 1991). O LAI para esta vegetação densa 
é assumido como sendo aproximadamente 8. As simulações que se seguem são 
pouco sensíveis ao valor exato do LAI, notadamente na faixa de valores entre 
6 e 10. 
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Figura 2. Distribuição dc área foliar na vertical para a tloresta da Reserva Ducke (Marques Filho, 
1991). 

As figuras 3 e 4 correspondentes aos dias 21 e 23 de agosto de 1984 
proporcionam uma primeira comparação entre os fluxos calculados pelo modelo 
e os fluxos medidos no topo da vegetação (vapor d'água, calor sensível) pelo 
HYDRA (descrição do sistema, SHUTTLEWORTH et al. 1982). Ocorre uma 
concordância aceitável em termos gerais entre valores calculados (curvas 
pontilhadas) e medidos (curvas contínuas), as diferenças sendo mais importantes 
nas horas que apresentam uma forte variação da radiação global. Nessas 
ocasiões, os resultados produzidos pelo modelo são bastante concordantes e 
seguem de perto as flutuações da radiação; este não é o caso das medidas 
produzidas pelo sistema Hydra, um evento factual que está provavelmente 
associado aos procedimentos internos do sistema para o cálculo dos fluxos. 
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Figura 4. Comparação dos fluxos calculados e observados no lopo da vegetação (Floresta 
Amazônica - estação seca - 23/08/84) 



Na figura 5 é mostrada a modelização obtida para um dia completo (0-
24h; 14/4/1985). As curvas modelizadas e observadas são muito próximas entre 
si, excetuando-se o caso do fluxo de calor sensível que apresenta uma 
discrepância maior no início da manhã. 

De um modo geral nessas três figuras pode-se verificar que a model ização 
dos fluxos de vapor d'água é superior àquela obtida para o fluxo de calor 

W a t t s / m 2 

9 0 0 - fluxos observados 

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

sensível; em relação às curvas obtidas para o saldo de radiação, a concordância 
global dá uma indicação sobre a qualidade da modelização da radiação de onda 
longa, notadamente a radiação dos elementos vegetais. 

A distribuição das fontes de energia (vapor d'água e calor sensível) no 
interior da vegetação são ilustradas pelas figuras 6 e 7, que em realidade mostram 
a evolução temporal no período diurno do dia 14/04/1985. Existe uma certa 
relação ao menos em termos qualitativos entre a distribuição das fontes de va­
por d'agua e a distribuição de folhagem na vertical (figura 2), fato que revela a 
importância desta característica da vegetação no processo de evaporação. As 
fontes de calor sensível não apresentam a mesma dependência. Em contrapartida, 
os efeitos da variação temporal da radiação global no topo da vegetação são 
claramente propagados e influenciam as formas das curvas associadas a essas 
fontes no interior da vegetação. 



Figuras 6a et 6b. Fontes de vapor d'agua no interior da vegetação. 

Figuras 7a et 7b. Fontes de calor sensível no interior da vegetação. 



A evolução temporal dos perfis de temperatura e umidade do ar é 
representada nas figuras 8 e 9 , respectivamente, em confrontação com os perfis 
medidos acima e entre os elementos vegetais da floresta. 

As funções adimensionais de estabilidade que aparecem nas equações 
relativas às difusividades turbulentas (equações 26 e 27 foram desenvolvidas a 
partir de medidas simultâneas de fluxos e gradientes sobre a floresta 
(MARQUES FILHO & RIBEIRO, 1987). Elas diferem das funções existentes 
na literatura e são calculadas pelas seguintes equações (atmosfera instável): 

«.-(»"·¥)** 

A concordância entre os perfis calculados e observados de temperatura 
do ar é aceitável, com distorções mais importantes ao nível da superfície do 
solo. Nas figuras 8 e 9 estão representadas curvas suplementares que estão 
associadas a uma versão simplificada do modelo onde as correções de 
estabilidade não são consideradas. 

No caso dos perfis de vapor d'agita (umidade específica) a aproximação 
entre as curvas é menos perfeita, e as discrepâncias crescem bastante quando a 
versão simplificada do modelo é utilizada, especialmente nos períodos em que 
os fluxos de calor sensível são elevados (12-I4h) e conseqüentemente as 
correções de estabilidade são significativas. Isto é bem confirmado nos perfis 
de umidade específica do ar, mas menos perceptível para o caso dos perfis de 
temperatura do ar. Ainda no caso da aplicação do modelo em sua versão mais 
desenvolvida restam algumas diferenças entre os perfis. Essas diferenças devem 
estar associadas aos diferentes-fatores que não foram considerados na versão 
atual ou que são considerados constantes, como as características do ar, por 
exemplo (densidade do ar e sua dependência em relação a temperatura e 
umidade). ^ . . .< 

Figura 8. Perfis de temperatura cio ar. 



p e r f i l 

Figura 9. Perfis de umidade do ar. 

C O N C L U S Ã O 

Um modelo geral para descrever 
as transferências de massa e de energia 
resul tantes da interação entre 
coberturas vegetais e a atmosfera foi 
apresentado. Simulações bem 
aceitáveis dos fluxos de vapor d'água 
e de calor sensível e dos perfis de 
temperatura e de umidade específica 
do ar podem ser obtidas . No interior 
da vegetação, todos os termos de 
radiação podem ser determinados, e 
par t icularmente um modelo para 
representar a radiação de onda longa 
das superfícies vegetais e do solo é 
apresentado. 

A confrontação entre os 
resultados que são produzidos pela 
aplicação do modelo para uma floresta 
da Amazonia e as observações de 
fluxos e perfis é suficientemente 
positiva, revelando o realismo da 
formulação adotada aqui para estudai-
as trocas entre uma floresta densa e a 
atmosfera. 

As perspectivas para aperfeiçoar 
tal modelo residem principalmente num 
tratamento separado para o sistema solo. 
que pode ser posteriormente conectado 

ao sistema principal, via entre outras 
variáveis, a temperatura e umidade da 
superfície do solo. 
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LISTA DOS S Í M B O L O S 
PRINCIPAIS 

A(z) - distribuição vertical de área 
foliar acumulada. 

Aij - coeficiente de atenuação de 
radiação de onda longa descendente 
(superfícies vegetais). 

a(z) - distribuição vertical de área fo­
liar (m 2/m 3). 

Bij - coeficiente de atenuação de 
radiação de onda longa ascendente 
(superfícies vegetais). 

C -4 concentração de vapor d'água do 
ar (kg/m 3). 

C s - concentração de saturação em 
vapor d 'água na temperatura da 
superfície (kg/m 3). 

c ( i - calor específico do ar a pressão 
constante (Joule/(kg"K)). 

c - calor específico médio dos 
elementos vegetais (Joule/(kg"K)). 

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

E v - evaporação (kg/(m2s)). 

Er i(x) - integral exponencial. 

e s - pressão de saturação de vapor 
d'água (Newton/nr). 

F - fluxos de radiação (Watt/m*). 

F - radiação atmosférica (Watt/m-). 

F ( - radiação solar difusa (Watt/m2). 

F n - radiação solar difusa comple­
mentar descendente (Watt/m2). 

F - radiação solar difusa comple­
mentar ascendente (Watt/m-). 

F, - radiação solar global (Watt/m2). 

F, - radiação de onda longa das 
superfícies vegetais (Watt/m2). 



Fj. - radiação de onda longa 
descendente das superfícies vegetais 
(Watt/m2). 

F | 2 - radiação de onda longa 
ascendente das superfícies vegetais 
(Watt/m2). 

F ; - saldo de radiação climático 
(Watt/m2). 

F - saldo de radiação (Watt/m2). 

F̂  - radiação solar direta (Watt/m2). 

F . - radiação solar direta comple­
mentar descendente (Watt/m2). 

F., - radiação solar direta comple­
mentar ascendente (Watt/m2). 

F m ) 1 o - radiação do solo (Watt/m2). 

G - fluxo de calor no solo (Watt/ 
m 2). 

h -• altura da vegetação (m). 

I - intensidade de radiação (Watt/ 

(m2sr)). 

Κ - difusividade turbulenta para 
111 1 

a quantidade de movimento (m :/s). 
Κ -> difusividade turbulenta de calor 
sensível (m 2/s). 
K. - difusividade turbulenta do va­
por d'água (m :/s). 

L - comprimento de estabilidade 
de Monin-Obukhov (m). 

L v - calor latente de vapori zação 
(Joule/kg). 

M v - peso molecular do vapor 
d'água (0.018 kg/mole). 

p(z) - solução particular da equação 

diferencial de Ricatti. 

q - umidade do ar (g/kg). 

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

R(z) - resistência aerodinâmica (s/ 

m). 

rh - resistência de camada limite (s/ 
m). 

r - resistência estomática (s/m) 

S* - fontes locais de calor sensível 
(Watt/m3). 

T(z) - temperatura do ar ( ( )K). 

T s - temperatura das superfícies 
vegetais (°K). 

t - tempo (s). 

u - velocidade do vento (m/s). 

u, ~ velocidade de fricção (m/s). 

V - fontes locais de vapor d'água 
(Watt/m5). 

ζ - coordenada vertical (m). 
α -* coeficiente de atenuação da 
radiação do solo. 

γ - constante psicrométrica. 
Δ - de s / dT. 
ε - coeficiente de emissão de radiação 
de onda longa das superfícies vegetais. 

θ - temperatura potencial do ar (°K). 
κ - constante de voti Karman (0.4). 
ν - viscosidade cinemàtica (nr/s). 
ρ - densidade do ar (kg/m 3). 
σ - constante de Stefan-Boltzmann 
(Watt/(nr"K J)). 
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A N E X O 

Composição das matrizes (equações 8,11 e 12) 

Vetores [S] ou [V] 

Para i = 0,...n 

Matrizes [R+rJ ou [R+rJ 
Para i < j ou i = j = 0 
Para i > j 
Para i = j > 0 

Matriz [R] 
Para ij e j > 0 
Para j = 0 
Para i > j e j > 0 

Matrizes [r ] ou [ r j 

Para i = j ou i = j = 0 

Para i = j > 0 

Vetor [AF,] 

Para i = 0 

Para i = l,...n 

Matriz [AB] 

Para i = j = 0 

Para i > 0 e j = 0 

Para i = 0 e j 0 

Paia i > 0 e i < j 

Para i > j e j > 0 

Para i = j > 0 

Matriz [a., z] 

Para i = j = 0 

Para i = j > 0 

Para i = j 

(n+l) . I 

S ou V. 
I I 

n+l) . (n+l) 
R 
- 2R - R 

( R ; + 2 : r d ) o u ( R + 2.rd i) 

(n+l) . (n+l) 
R 

.1 

0 
2R - R 

ι I 

(n+l) . (n+l) 
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(n+l) . I 
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10» 
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(n+l) . (n+l) 
-I 

solut i -1) s o l u l i l 
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ι,Ι i - l . i 

Β , - Β 
ι-Ι.I ι.| 
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