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RESUMO

Este trabalho apresenta a analise das componentes do balango de radiagdo a superficie sobre o
Pantanal Sul Mato-grossense, a partir de medidas experimentais coletadas durante a estagdo seca,
em setembro de 1999. Neste periodo, as componentes do balango de radiagdo mostraram um ciclo
diurno bem definido, associado a densidade de fluxo radiativo de onda curta de 850 Wm™ ao meio
dia. O albedo médio apresentou um comportamento quase especular, com valor minimo de 0,16+0,02
para angulos zenitais pequenos. Os valores de emissividade da superficie pantaneira, corrigida para
temperatura radiativa de um corpo cinza, variaram entre 0,94 e 0,96. A partir das medidas diretas das
densidades dos fluxos radiativos de ondas curtas e longas atmosféricas determinou-se os parametros
otimos empregados nas formulagdes propostas por Monteith e Unsworth (2008), Swinbank (1963)
e Brutsaert (1975).

Palavras-chave: Balanco de radiagdo, Experimento Interdisciplinar do Pantanal, albedo,
parametrizacdes radiométricas.

ABSTRACT: BUDGET RADIATION ON PANTANAL WETLAND IN MATO GROSSO DO SUL
STATE DURING THE DRY SEASON

This work analyses the surface radiation budget components observed over the Pantanal wetland
located in the south part of Mato Grosso do Sul State, on September,1999 during the dry season. For
this period, these components showed a well defined diurnal cycle, with the shortwave radiation fluxes
showing a maximum of 850 Wm™ at noon. The albedo presents a specular behavior with minimum
equal to 0.16+£0.02 for small zenithal angle. The land surface emissivity, corrected to a gray body
radiative temperature, shows values between 0.94 and 0.96. Direct measurements of shortwave and
long-wave density radiative fluxes were used to adjust the optimum parameters on the proposed
Monteith and Unsworth (2008), Swinbank (1963) and Brutsaert (1975) formulations.

Keywords: Radiation budget, Interdisciplinary Pantanal Experiment, albedo, radiometric
parameterizations.

1. INTRODUCAO

O balango de energia na superficie esta associado a
dindmica dos processos de interagdo superficie-atmosfera e t€ém
um importante papel no sistema climatico terrestre, por meio
das trocas de calor, umidade, momento e radiagao (Stull, 1988).

No ultimo século as atividades antropogénicas
contribuiram significativamente para mudangas nas condi¢des
climaticas associadas a perspectiva de um aquecimento global

sem precedentes (IPCC, 2007). Estas modificagdes refletem a
atual escassez de recursos naturais e a degradacao das condigoes
ambientais, particularmente ocasionadas pelo uso intensivo do
solo, desmatamento, queima de combustiveis fosseis € processos
de urbanizacdo.

A expansdo das fronteiras agricolas na regidao Centro-
Oeste e Norte do Brasil exercem uma forte influéncia sobre
os recursos naturais disponiveis a sua volta, entre os quais se
destacam as florestas tropicais, matas de cerrado, mananciais
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e lengobis subterraneos (Nobre, 2008). Neste contexto, o fragil
bioma pantaneiro ¢ bastante suscetivel as modificagdes em
suas caracteristicas fisicas e biogeoquimicas (Hamilton, 2010).

O Pantanal ¢ a maior planicie inundada do planeta,
com uma area de aproximadamente 160.000 km?, de
biodiversidade unica e de alta vulnerabilidade (Sawyer, 2009).
A principal atividade econdmica desta regido € a pecuaria
de corte, favorecida pelas extensas areas planas de campos
naturais (Junk ¢ Cunha, 2005). Porém, outras atividades
como agricultura, industrias quimicas e de mineragdo, além
de iniciativas de construcao de hidrelétricas e termoelétricas,
contribuem para degradagdo das condi¢cdes ambientais de
maneira irreversivel (Costa et al., 2007). Um dos grandes
desafios para a preservagdo do Pantanal ¢ a viabilizagdo de
um desenvolvimento sustentavel e socialmente responsavel
(Moraes et al., 2009).

Em razao de sua importancia ambiental e econdmica, a
comunidade cientifica tem demonstrado grande preocupagio
com o ecossistema pantaneiro, gerando assim diversos estudos
relacionados a este bioma (Vila da Silva e Abdon, 1998; von
Randow e Alvala, 2006; Marques Filho et al., 2008; Lourival et
al., 2009; Ariera et al., 2010; Girard et al., 2010). Vila da Silva
e Abdon (1998) utilizaram técnicas de sensoriamento remoto
para caracterizar a produtividade agropecudria em diferentes
sub-regides do Pantanal. O comportamento da radiagdo de
onda longa emitida pela atmosfera (OLA) durante a estagdo
seca foi investigado por von Randow e Alvala (2006). As
caracteristicas da turbuléncia na Camada Limite Superficial
(CLS) sobre a regido do Pantanal foram exploradas por
Marques Filho et al.(2008). Lourival et al. (2009) analisaram
a evolugdo sistematica de diferentes cenarios de conservagio e
verificaram que apenas o plano Reserva da Biosfera apresenta
a melhor relagdo entre eficiéncia e oportunidade. Ariera et al.
(2010) e Girard et al. (2010), utilizando também técnicas de
sensoriamento remoto, realizaram o mapeamento da vegetagao
e a dindmica de inundagdes na regido do Pantanal.

O objetivo deste trabalho ¢ caracterizar a evolugdo
temporal do balango de radiacdo e do albedo sobre a superficie
(BRS) do Pantanal Sul Mato-grossense, € propor parametrizagdes
que representem adequadamente as componentes de radiagdo
de onda longa e curta. Como objetivo secundario foi realizado
a caracterizac¢do do ciclo diurno as condi¢des termodinamicas
inerentes da CLS do Pantanal Sul Mato-grossense.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Elementos teoricos

A radiag@o solar ao penetrar na atmosfera sofre processos
de reflexdo, espalhamento e absor¢do, decorrentes da cobertura
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de nuvens, da concentra¢do de vapor de dgua e de outros
aerossois atmosféricos (Liou, 2002). Apenas uma fragdo desta
radiagdo atinge diretamente a superficie terrestre, enquanto
que o restante representa as contribuicdes difusas e térmicas
da atmosfera (Oke, 1987).

A-radiag@o de onda curta da atmosfera (OCA) € a principal
fonte de energia dos processos fisicos naturais que ocorrem na
interface superficie-atmosfera. Os comprimentos de onda do
espectro eletromagnético da OCA variam de 0,1 pm a 4 pm, e
correspondem as bandas do ultravioleta, visivel e infravermelho
proximo (Brutsaert, 1982). Basicamente, o comportamento da
OCA estarelacionado a pardmetros astronémicos, a localizagdo
geografica e ao angulo zenital (Muneer, 2004). Monteith ¢
Unsworth (2008) apresentaram o seguinte conjunto de equagdes
para representar o ciclo diurno da OCA em condicdes de céu
claro sobre superficies continentais:

0CAgiy = Soexp[—m(ty, + 14)] cos z M
0CAgir = 0,35,{1 — exp[-m(t;m + 74)]} cOs Z ?2)
m = (p/po) secz 3)
OCA = OCAgy + OCAgyy )

sendo, S, a constante solar (1367 Wm-2), m amassa Otica
relativa do ar, 7,, e 7, 0s coeficientes de atenuagdo molecular
devido aos gases constituintes da atmosfera e aerossoéis, p e
Py as respectivas pressoes ao nivel de medida e de referéncia,
z 0 angulo zenital, OCA 4, ¢ OCA gy as fragdes direta e difusa
de OCA. O coeficiente 7,, foi assumido igual 0,3 (Monteith e
Unsworth, 2008) e o coeficiente 7, foi estimado em func¢do dos
valores medidos de OCA4 e p, de acordo:

1, = Ynm [hl (SO/OCA)] - 03 )

A parametrizagdo utilizada na estimativa da OCA sobre
a superficie pantaneira foi obtida por meio de uma regressao
linear entre as medidas diretas de OCA coletadas em superficie
e os resultados gerados pela Equagao 4.

Outro parametro fisico importante do BRS ¢ o albedo
superficial (a), definido pela razao:

a= OCR/OCA (6)

sendo OCR a radia¢do de onda curta refletida. O parametro a
sofre fortes influéncias das caracteristicas fisicas da superficie do
solo (tipo de cobertura, umidade e topografia), do angulo zenital
solar e das condi¢des de nebulosidade da atmosfera (Oke, 1987,
Munner, 2004; Arya, 2005). Segundo Oke (1987) ¢ Wang et
al. (2007) a. desempenha um papel fundamental nas condigoes
microclimaticas locais, pois influencia diretamente a energia
disponivel na interface superficie-atmosfera para os processos
de aquecimento, evapotranspiracdo e fotossintese. De acordo
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com Leitdo et al. (2002), o também ¢ um importante parametro
de entrada nos modelos climaticos e agrometeoroldgicos de
previsdo do tempo.

A radiacdo de onda longa ¢ o resultado dos fluxos
radiantes de energia emitidos pelos gases constituintes da
atmosfera (OLA) e pelas superficies solidas e liquidas da Terra
(OLS). O comprimento de onda desta componente, também
conhecida como radiagdo termal, varia entre 4 pm ¢ 100 pm
(Brutsaert, 1982).

Pela Lei de Stefan-Boltzmann todos os corpos a uma
dada temperatura emitem radiag@o em diferentes comprimentos
de onda do espectro eletromagnético (Liou, 2002). Portanto, a
superficie terrestre pode ser considerada como um corpo negro
e a OLS estimada por:

OLS = ;0TS (7

sendo g, e 7; a emissividade e a temperatura da superficie,
respectivamente.

A OLS responde ao ciclo diurno de aquecimento/
resfriamento da superficie e pode ser obtida a partir da Lei
de Stefan-Boltzmann (Equacdo 7). Em razdo da grande
variabilidade dos gradientes de temperatura do ar nos primeiros
centimetros da CLS, ¢ dificil obter medidas diretas de 7; (Arya,
2005). Uma alternativa ¢ considerar 7; igual a temperatura
cinética verdadeira T};, ¢ associa-la a temperatura radiante
aparente 7,,,dada pela expressdo (Sabins, 1997):

(Traa = & *Tiin) ®)

De acordo com Jensen (2009), uma superficie de solo
siltoso imido e coberto por gramineas pode ser caracterizada
por um valor de emissividade g, em torno de 0,96, associado a
diferenca média absoluta entre 7};, ¢ 7,,, de aproximadamente
3°C. Portanto, 7,,, foi estimada em fun¢do da temperatura do
solo (7,) medida a 1 ¢cm de profundidade, acrescentando-se
(diminuindo-se) 3°C durante os periodos diurno (noturno).
Esta correcdo de T ¢ necessaria, pois as medidas radiométricas
de OLS a partir de um ponto elevado acima da superficie
consideram que o fluxo radiativo provém de um corpo negro,
o que ndo ¢ verdade (Jensen, 2009).

A OLA pode ser obtida a partir de medidas diretas,
ou estimada por modelos semi-empiricos e de transferéncia
radiativa (von Randow e Alvala, 2006; Barbaro et al., 2010).
Os modelos de transferéncia radiativa, além de complexos,
requerem informagdes da estrutura termodinamica da
atmosfera, das concentragdes de vapor de 4dgua e de
outros gases do efeito estufa (Ellingson et al., 1991). Os
modelos semi-empiricos sdo baseados apenas em medidas
meteorologicas coletadas em superficie e, portanto, mais faceis
de serem aplicados. Neste estudo os modelos semi-empiricos
propostos por Swinbank (1963) (Equacao 9) e Brutsaert (1975)
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(Equagdo 10) foram utilizados para representar a evolucdo
diurna da OLA sobre o Pantanal, devido a simplicidade de
suas implementagdes.

Baseado em dados experimentais, Swinbank (1963)
propds a seguinte equagdo para estimar a OLA em condigdes
de céu claro:

OLA = c,0T® ©)

sendo ¢; = 9,62x10® o coeficiente de ajuste, 6 = 5,67 x 108

Wm?K* a constante de Boltzmann e 7 a temperatura do ar.
Por outro lado, Brutsaert (1975) obteve estimativas da

OLA a partir da integragdo da equacdo de Schwarzschild sobre

todas as dire¢des e comprimentos de onda:
1

OLA =c, (;); oT* (10)

sendo ¢,= 1,24 o coeficiente de ajuste, e e a pressdo parcial do
vapor de agua.

Neste trabalho, as parametrizagdes de OLA foram
ajustados as condi¢des termodinamicas do Pantanal de acordo
com a metodologia apresentada por von Randow e Alvala
(2006) e dadas por:

OLA = [10(0,17210g(T)—0,610)]O.T4- (11)

e\1/7
OLA = [0,108+1,116(?) ]0T4 (12)

Para avaliar o desempenho das parametriza¢des
empregadas na estimativa de OCA e OLA, foi utilizado o
coeficiente de determinacdo (R?), o qual indica quanto da
variancia da grandeza estimada ¢ explicada pela variancia da
medida, cujo valor varia entre 0 ¢ 1.

O saldo de radiacdo liquida R, para uma superficie
horizontalmente homogénea e sem capacidade térmica ¢ dado
por (Oke, 1987):

R, = 0CA+ OCR + OLA+ OLS (13)

Durante o periodo diurno, R, apresenta grande amplitude
e ¢ dominado pela componente OCA, com maximo em torno das
12h. Enquanto que no periodo noturno, R, ¢ aproximadamente
constante ¢ dominado pelo termo OLS.

A determinagdo da cobertura de nuvens ¢ fundamental
para estimativas adequadas das componentes do BRS. As
condigdes de nebulosidade podem ser determinadas em termos
da transmissividade atmosférica (1), definida como a razao entre
OCA e aradiagdo solar incidente no topo da atmosfera (Monteith
e Unsworth, 2008). Nkemdirim (1972) propds classificar as
condigdes de nebulosidade de acordo com as seguintes classes
de transmissividade da atmosfera: T < 0,25 para condigdes de
céu nublado; 0,25 <1 < 0,5 para céu parcialmente nublado; ¢
0,5 <1 <1 para condig¢des de céu claro.
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2.2 Caracteristicas e climatologia do Pantanal

O Pantanal ¢ uma planicie inundéavel localizada na regido
central do Continente Sul Americano, entre latitudes 16° ¢
20° S e longitudes 58° e 50° W, altitude média de 100 m, com
extensdo territorial de 160.000 km?2. Em territorio brasileiro,
sua area ¢ aproximadamente 138.183 km?, correspondente a
85% da bacia do rio Paraguai (Vila da Silva e Abdon, 1998;
Junk e Cunha, 2005).

A planicie pantaneira ¢ cortada por inimeros rios e
vazantes, os quais determinam alagamentos periddicos, cuja
intensidade, permanéncia e extensdo apresentam variabilidade
inter e intra-anual (Gongalves et al., 2011). As condigdes
ambientais estdo associadas a uma enorme biodiversidade.
Em areas de altitude intermediaria, onde o solo é arenoso e
acido, encontra-se a vegetagao tipica do cerrado, com arvores
de porte médio (Magalhaes, 1992). Em areas mais baixas e
umidas predominam gramineas. Matas ciliares estdo presentes
as margens dos rios, constituidas por arvores de grande e médio
porte. Plantas aquaticas de raizes fixas ou flutuantes ocorrem
em rios e lagos (Costa et al., 2007).

As mensais climatologicas da temperatura média,
minima e maxima, e umidade relativa do ar média, foram obtidas
por analise estatistica das medidas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), coletadas na estagao meteorologica de
Corumba-MS (Figuras la e 1b). Como esperado, a temperatura
média mensal mostra uma evolu¢do sazonal bem definida, com
verdes quentes e umidos, e invernos frios e secos. A distribui¢do
mensal média da umidade relativa do ar apresenta uma pequena
variabilidade ao longo do ano. A temperatura média anual ¢
aproximadamente 25 °C, com umidade relativa média igual a
75%. A temperatura maxima no verao ¢ superior a 30 °C, com
amplitude térmica da ordem de 10 °C, e umidade relativa acima
de 78%. No inverno, a queda de temperatura esta relacionada a

I
[

a)

O Tmax I tmed I Tmin

[ o] L (o8]
[ N ) o

Temperatura do Ar (°C)

=
o

—
=

1234567 8 9101112
Més

Volume 28(1)

passagem de frentes frias, resultando em minimas de 18 °C na
média mensal. Mesmo durante este periodo, considerado seco,
a umidade relativa média ¢ superior a 70%, demonstrando a
grande disponibilidade de vapor de agua.

A Figura 2 apresenta a evolugao mensal das componentes
médias do balango hidrico superficial (BHS), obtidas a partir
de dados de analise dos NCEP/NCAR (National Centers for
Environmental Prediction/National Center for Atmospheric
Research), disponiveis para uma grade global com resolucao de
2,5°. A série temporal utilizada corresponde ao ponto de grade
mais proximo de Corumba-MS, entre os anos de 1978 € 2009, com
resolug¢do mensal (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/reanalysis/).

As componentes do BHS apresentam um regime sazonal
bem definido, com excedente de 588,9 mm entre outubro e abril,
e déficit de 398 mm nos demais meses. Logo, existe uma grande
disponibilidade hidrica nos meses excedentes, desempenhando
um papel fundamental como fonte de dgua para os processos
hidrometeoroldgicos da América do Sul (Rao et al., 1996;
Hamilton, 2010).

A precipita¢do anual total é de 1584 mm, com maximos
de 280+58,5 e 246+65,1 mm més™ em janeiro e dezembro,
respectivamente. As precipitagdes minimas concentram-se
em julho e agosto, com valores de 11,8+10,5 ¢ 9,6+6,6 mm
més™'. Em razdo deste comportamento pluviométrico, o ciclo
hidrologico apresenta duas estagdes bem distintas: chuvosa e
seca. A estacdo chuvosa esta compreendida entre outubro e abril,
totalizando 90% do acumulado, justamente quando ocorrem as
inundagdes das areas por transbordamento dos principais rios €
afluentes que constituem a Bacia do Rio Paraguai.

Na estagao seca, o saldo do BHS ¢ negativo. Tanto as
superficies alagadas, quanto a agua contida no solo, sofrem
um intenso processo de evaporagdo devido ao aquecimento
superficial, além da transpiracdo do bioma. A precipitacdo
média neste periodo equivale a 10% do volume total anual.
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Figura 1 — Médias mensais: (a) das temperaturas maxima (Tmax), média (Tmed) e minima (Tmin), e (b) umidade relativa para o Pantanal obtidas

a partir de medidas do INMET entre o periodo de 1975 — 1990.
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Figura 2 — Balango hidrico médio mensal (P — precipitagdo, ETP —
evapotranspiragado de referéncia e BH — saldo hidrico) para o Pantanal
Sul Mato-grossense, derivadas do banco de dados do NCEP/NCAR
no ponto de grade mais proximo do municipio de Corumba-MS, entre
os anos de 1978 e 2009.

A evapotranspiragdo média corresponde a 68% do acumulo
de 4dgua de chuva, com maximo de 149,0 mm em outubro. As
caracteristicas hidricas obtidas neste estudo concordam com os
resultados apresentados por Gongalves et al. (2011).

2.3 Sitio experimental e tratamento dos dados

Para compreender os processos de troca de energia na
interface superficie-atmosfera sobre o Pantanal foi realizado um
amplo programa experimental denominado Interdisciplinary
Pantanal Experiment (IPE). O projeto IPE reuniu esforgos
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), da
Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (UFMS) e de
outras instituicdes de ensino e pesquisa. O sitio experimental
localizava-se no Pantanal Sul Mato-grossense, proximo a Base
de Estudos do Pantanal da UFMS (19°33°48”’S; 57°00°53”W),
no municipio de Corumba-MS (Figura 3). Quatro campanhas
intensivas (IPE-0, IPE-1, IPE-2 ¢ IPE-3) foram realizadas entre
os anos de 1998 e 2002, e possibilitaram a coleta de um amplo
conjunto de medidas micrometeoroldgicas.

As medidas utilizadas neste estudo (Tabela 1) foram
coletadas com razdo de amostragem de 0,02 Hz, durante
a terceira campanha intensiva (IPE-2) realizada no més
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F

Figura 3 - Distribuicdo territorial do Pantanal e localizagdo geografica
da Base de Estudos do Pantanal (BEP) da UFMS, Corumba-MS.
FONTE: Adaptada de Agéncia Nacional de Aguas (2011).

de setembro de 1999, entre os dias julianos 261 a 265. O
procedimento adotado para posterior analise dos resultados
foi composto de trés etapas. Na primeira, as medidas foram
submetidas a um controle de qualidade visual e automatico para
identificar problemas ocorridos durante o registro das séries
temporais. Entre estes problemas, “dropout” (Vickers e Mahrt,
1997) decorrentes de falhas eletronicas do sistema de aquisi¢do
de dados. Na segunda, aplicou-se um método estatistico
baseado em intervalos de confianca e limites absolutos para
remover os valores espurios (Wilks, 2006). E por tltimo, as
formulagdes de Bolton (1980) e Bohren e Albrecht (1998) foram
utilizadas para derivar as variaveis termodinamicas relevantes.
A consisténcia fisica destas medidas foi analisada considerando
o comportamento das variaveis conservativas em uma Camada
Limite Atmosférica (CLA) ndo saturada.

Apbs a obtengdo do conjunto de dados validos,
recalcularam-se os parametros estatisticos a cada 30 minutos,

Tabela 1 - Grandezas meteoroldgicas medidas no IPE-2 e os respectivos instrumentos

Instrumentos Fabricante Variaveis medidas Unidade Altura
Saldo radiometro Kipp&Zonen  OCA, OCR, OLA, OLS Wm? 4me 22m
Barometro Vaisala P Pa 12m
Psicrometro Campbell T K 8m
Razdo de Bowen Licor T, q(*) K,kgkg' 2medm
Termistores Campbell T, K lecme 2cm

(*) a umidade especifica do ar (¢) foi utilizada para determinar a pressdo parcial de vapor (e).
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periodo que corresponde a escala integral de tempo na CLS
(Wingaard, 1992; Kaimal e Finnigan, 1994). Em particular, as
componentes do BRS foram calculadas para a condi¢ao média
de céu claro de acordo com o critério proposto por Nkemdirim
(1972).

Maiores detalhes sobre as caracteristicas dindmicas
e termodinamicas da atmosfera local, em diferentes escalas,
observadas durante o IPE-2, podem ser obtidas em Domingues
et al. (2004).

3. RESULTADOS

As evolugdes temporais médias para cada 30 minutos
das varidveis termodinamicas proxima da superficie sdo
apresentadas na Figura 4. Apesar da variabilidade das
estimativas, os valores médios de ¢ ficaram em torno de 14 g
kg!. O aumento de ¢ entre 6h e 8h, reflete a contribuigdo dos
processos de evapotranspira¢ao decorrentes do aquecimento da
superficie pela OCA.

A temperatura potencial virtual (0,) apresentou um ciclo
diurno bem definido, em resposta ao aquecimento (resfriamento)
radiativo da superficie pela OCA (OLS). O valor médio de 6,
foi igual a 26,7 °C, com amplitude méaxima 12,8 °C préxima as
15h. Uma caracteristica importante de 0, esta relacionada as suas
propriedades conservativas durante os processos adiabaticos
nao-saturados, além de considerar as influéncias da umidade na
for¢a de empuxo das parcelas de ar, uma vez que o ar umido ¢é
mais leve que o ar seco (Stull, 1988).

Estes resultados demonstram que durante o IPE-2,
o Pantanal Sul Mato-grossense apresenta caracteristicas
termodinamicas similares as encontradas em uma regido tropical
umida, com grande disponibilidade hidrica e razdo de Bowen
média de 0,25 (Gongalves et al., 2011; Marques Filho etal., 2011).

O ciclo diurno do BRS durante o IPE-2 ¢ apresentado
na Figura 5. O sinal dos fluxos radiativos segue a notagao

=i

g

02 4 B 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora
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matematica, onde o negativo indica o sentido atmosfera-
superficie e vice-versa. Nota-se que OCA4 e R, atingem valores
méximos respectivos de 845 Wm? e 543 Wm2 as 12h. A OLS
apresentou valor méaximo de 501,5 Wm2 as 15h, conjuntamente
com o maximo de 7; neste mesmo horario, conforme a lei de
Stefan-Boltzmann. O maximo registrado para a OLA ocorreu
as 14h, cujo valor foi de 442 Wm™.

O conhecimento do comportamento de OCA é necessario
em diversas areas da atividade humana. A sele¢do e o cultivo
de culturas agricolas, a otimiza¢ao do conforto ambiental ¢ a
eficiéncia energética de habita¢des sdo exemplos relevantes
da aplicacdo desse conhecimento (Martins e Pereira, 2011).
Para exemplificar a importancia de OCA no BRS, calculou-se
as médias de OCA e R, para o intervalo compreendido entre
as 6h e 18h, e posteriormente determinou-se a fracao R,/OCA,
cujo valor obtido foi de 0,68, préximo aos encontrados por
Shuttleworth (1988), Giambelluca et al. (1997) e Galvéo e Fisch
(2000) para a regido da floresta Amazonica.

A evolugdo temporal do albedo (o) ¢ inversamente
proporcional a OCA (Figura 6), ou seja, menores valores de o
implicam em maior quantidade de energia radiante absorvida
pela superficie. Na area do sitio experimental, o valor médio
de a no periodo de maior incidéncia solar, entre 10h e 15h, foi
aproximadamente igual a 0,16. Para angulos zenitais maiores,
no nascer e por do Sol, o aumenta de forma significativa. Este
comportamento quase especular do albedo, representado pelo
ajuste polinomial de 2* ordem (Figura 6), pode ser associado
as condi¢des de homogeneidade horizontal da superficie
(Kondratyev, 1969; Igbal, 1983; Wallace ¢ Robbs, 2006;
Monteith ¢ Unsworth, 2008). O valor médio de a ao longo
do periodo diurno foi igual a 0,20+0,05. Comparativamente a
outros biomas brasileiros, o valor de a para o Pantanal apresenta
ordem de magnitude similar ao 0,20 para a regido da Floresta
Amazonica (Souza et al., 2010) e 0,25 para regido de Caatinga
(Silva et al., 2005).

8, €C)

D2 4 B 85 10 12 14 16 18 20 22 24
Hora

Figura 4 — Evolugdo temporal diaria das médias de 30 minutos com os respectivos desvios-padréio da (a) umidade especifica (g kg!) e (b) temperatura

potencial virtual (°C).
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Figura 5 — Evolucdo temporal diaria das médias de 30 minutos das
componentes do balanco de radiacdo a superficie durante o IPE-
2. Os simbolos representam as médias e as barras verticais seus
respectivos desvios padrdo. O sinal dos fluxos radiativos segue a
notagdo matematica, sendo os negativos (positivos) indicam o sentido
atmosfera-superficie (superficie-atmosfera).
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Figura 6 — Evolucao temporal diaria das médias de 30 minutos do
albedo da superficie. Os quadrados ¢ a linha continua representam
respectivamente as médias e a linha de tendéncia polinomial. As barras
verticais correspondem aos desvios-padrao.

O comportamento da OCA sobre o Pantanal foi modelado
de acordo com as Equagdes 1-4, o que permitiu comparar os
resultados simulados e observados (Figura 7). O coeficiente de
determinagdo R? foi igual a 0,971, indicando que 97,10 % da
variancia de OCA estimada ¢ explicada pela variancia de OCA4
medida. Conseqiientemente, nota-se uma forte correlagao entre
as estimativas e as medidas de OCA ao longo de todo intervalo
(R= 0,985). O espalhamento nas estimativas de OCA, para
valores inferiores a 200 Wm™, pode estar associado a fragio
difusa da radiagdo solar devido ao aumento do caminho 6tico
nos periodos de transigdo (Igbal, 1983; Liou, 2002).

Comparativamente a OCA, a evolugdo temporal das
componentes OLS e OLA sdo aproximadamente constantes
durante todo o dia (Figura 5). O conhecimento do balango de
onda longa (OL=0OLA+OLS) ¢ importante para caracterizagao
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Figura 7 — Radiagao de onda curta incidente (OCA), medida e estimada
pelo modelo de Monteith e Unsworth ajustado. Os circulos em cinza
representam os valores médios para cada 30 minutos, os quadrados
em branco sdo as médias dos modelos para intervalos de 100 Wm™ de
OCA e as barras verticais seus respectivos desvios-padrao.

860

440

=)

520

o 50
E w0
@ 460
|

[= I

42

Figura 8 — Variacdo da OLS em fungdo de T, considerada igual a
temperatura de brilho. Os circulos em cinza representam as médias
de 30 minutos durante todo o periodo, os quadrados em branco sdo
as médias de OLS para intervalos de 2 °C de T;, com seus respectivos
desvios-padrdo (barras verticais). As linhas representam diferentes
valores de emissividade da superficie (linha continua corresponde a
emissividade do corpo negro).

das trocas de energia na interface superficie-atmosfera durante
o periodo noturno. Nessa regido a perda radiativa decorrente
de OLS ¢ superior a OLA em noites de céu sem cobertura de
nuvens. Nas estagdes mais frias do ano, esta condigdo favorece
a ocorréncia de nevoeiros e geadas, com grande impacto
na producdo agricola e nos sistemas de transportes aéreo e
rodoviario (Jimenez et al., 1987). Porém, em noites de céu
nublado a OLA pode ser superior a OLS, devido aos processos
de reflexdo e emissdo ocasionados pela presenca de nuvens
(Oke, 1987).

Durante o IPE-2 os valores médios diarios da emissividade
e da temperatura da superficie foram superiores aos encontrados
paraa CLS. Logo, pela Lei de Stefann-Boltzman, o valor médio
diario de OL é positivo e igual a 60 Wm™.
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Apesar da variag@o intrinseca, a emissividade média da
superficie g estd compreendida no intervalo 0,94 < g, < 0,96
(Figura 8). Estes valores de g, concordam com as estimativas
obtidas por Prigent et al. (2006) por sensoriamento remoto para
a mesma localidade, e sdo superiores aos obtidos por Bastos
et al. (2000) para médias de pixel da regido do Pantanal Sul

Mato-grossense.

Os modelos semi-empiricos propostos por Swinbank
(1963) e Brutsaert (1975), ajustados as condi¢des termodindmicas
da CLS do Pantanal, reproduziram adequadamente o
comportamento da OLA medida em superficie (Figuras 9a e
9b). Os coeficientes de determinagao (R?) foram iguais a 0,711
para Swinbank e 0,843 para Brutsaert, sendo que os coeficientes
ajustados para Swinbank (Equag@o 11) s@o similares aos
encontrados por von Randow e Alvald (2006), para a mesma
area de estudo. As discordancias nas estimativas de OLA, abaixo
de 380 Wm™ e acima de 440 Wm, podem estar relacionadas
a concentracdo de vapor de agua na baixa atmosfera (Niemela
et al., 2001). Isto justifica o melhor desempenho do modelo
ajustado de Brutsaert, que considera as medidas da pressdo
parcial do vapor nas estimativas da OLA. De acordo com Culf
e Gash (1993) e Prata (1996), em regides quentes e umidas
este modelo apresenta melhor desempenho, como confirmado
para o Pantanal.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre o BRS
na regido do Pantanal Sul Mato-grossense a partir de medidas
diretas coletadas durante os IPE-2, referente aos dias julianos
261 a 265, na estagdo seca de setembro de 1999.

As componentes do BRS apresentaram um ciclo diurno

bem definido com maximos as 12h (OCA, OCR e R),), 14h (OLA)
e 15h (OLS). A OCA mostrou-se ser a componente que mais
contribui na geracdo de R, (68 % de OCA) durante o periodo
diurno. A evolugdo temporal de R, responde aos balangos de
radiacdo de ondas curtas durante o periodo diurno (aquecimento
da superficie) e de radiacdo de onda longa no periodo noturno
(resfriamento da superficie).

A emissividade da superficie, corrigida para temperatura
de um corpo cinza, variou entre 0,94 ¢ 0,96, e foi superior a da
CLS. Em razao disto, o balango de onda longa apresentou valor
positivo, com média diaria de 60 Wm™. O albedo da superficie
possui um comportamento quase especular, com valor minimo
de 0,16 £0,02 para angulos zenitais baixos e valor médio diario
de 0,20 £0,05, similar em magnitude para as regides de Caatinga
e Floresta Amazdnica.

O modelo discutido por Monteith ¢ Unsworth ajustado
as condi¢des do Pantanal reproduziu as observacdes da
OCA, com coeficiente de determinagdo R? superior a 0,97. A
parametriza¢do de OLA proposta por Brutsaert e ajustada para
as condicdes do Pantanal, apresentou melhor desempenho
comparativamente a de Swinbank, e pode ser utilizada para
simular o comportamento médio horario desta componente.
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