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Fluxos de Massa e Energia na Camada Limite Atmosférica
em Montado de Sobro
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Sumario. Para uma caracterizagdo fisico-ambiental do montado de sobro e verificagio da
aplicabilidade e generalizacdo ao montado de sobro dos padrdes gerais de funcionamento
fisico-ambiental dos ecossistemas florestais, procedeu-se a medi¢do, numa torre de 16m de
altura, na camada de fluxo constante do balanco radiativo, dos fluxos turbulentos de calor
latente e sensivel, pelos métodos de covaridncia turbulenta e aerodinamico iterativo e dos
diversos termos de armazenamento energético. As campanhas de aquisicdo de dados no campo
decorreram em dezasseis dias sem precipitagdo nos periodos de Maio a Outubro dos anos de
1997, 1998 e 1999. A média total dos valores médios didrios das razdes entre o somatorio dos
fluxos turbulentos, obtidos pelo método de covaridncia turbulenta e o balango radiativo foi de
77%, valor tipico para ecossistemas florestais. O fecho do balanco energético apresentou uma
boa qualidade. Os valores de fluxo de calor sensivel aumentaram com os correspondentes de
balango radiativo e velocidade de fric¢do. Verificou-se também uma relagdo indirecta entre o
fluxo de calor latente e o balanco radiativo, tipica de cobertos florestais.

Palavras-chave: montado; camada limite; balango energético; fecho; evaporacao; qualidade

Abstratct. A physical characterization of cork oak stands in order to verify the applicability and
generalization to that ecosystem of general environmental physical principles of forests was
made. At a 16m tower in a cork oak stand, experimental measurements were done, in the
constant flux layer of net radiation, of latent and sensible turbulent heat fluxes, by eddy
covariance and aerodynamic methods and of the storage energy terms. The field campaigns for
measurements were made in sixteen days in the periods of May-October of 1997, 1998 and 1999.
The total mean daily ratio between the sum of the turbulent fluxes and net radiation was 77%,
typical of data of forest canopies. A reasonable energy budget closure quality was obtained.
The sensible heat fluxes increased mainly with net radiation and friction velocity. An indirect
relation between latent heat flux and net radiation, typical of forest ecosystems, was shown.
Keywords: cork oak stand; boundary layer; energy budget; closure; evaporation; quality

Résumé. Afin de faire une caractérisation physique et ambiantale du peuplement de chéne-
-liege, vérification de l'applicabilité et de la généralisation des modeles généraux du
fonctionnement physique et ambiantale des écosystemes forestiers l'étude suivante a été
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réalisée. A partir d'une tour de 16 m de hauteur, le mesurage des flux turbulents de chaleur
latente et sensible a été effectué dans la couche de flux constant du bilan radiatif par des
méthodes de covariance turbulente et d'aérodynamique itérative et en plusieurs termes
d'emmagasinage énergétique. Les campagnes de récolte de données sur le terrain ont eu lieu en
seize jours, sans précipitation, entre Mai et Octobre au cours des années 1997, 1998 et 1999. La
moyenne totale des valeurs moyennes quotidiennes des rapports entre la somme des flux
turbulents obtenus par la méthode de co-variance turbulente et le bilan radiatif a été de 77%,
une valeur typique des systémes forestiers. La fermeture du bilan énergétique a présenté une
bonne qualité. Les valeurs de flux de la chaleur sensible ont augmenté en correspondance avec
le bilan radiatif et la vitesse de friction. Le rapport indirecte entre le flux de chaleur latente et le
bilan radiatif, typique des couverts forestiers, a aussi été vérifié.

Mots clé: peuplements de chéne-liege; couche limite; bilan énergétique; fermeture; évaporation;

qualité
Introdugio
Um adequado planeamento da

agricultura do século XXI em termos de
modelagdo da respectiva produtividade e
impactes ambientais, devera considerar
factores associados a caracterizacao
fisico-ambiental dos ecossistemas flores-
tais, em termos de calculo dos fluxos
atmosféricos de massa e de energia e
estabelecimento do respectivo balanco
energético. Em particular para o
montado de sobreiro Quercus suber L. que
em Portugal, primeiro produtor mundial,
ocupa uma area da ordem de 600 000 ha,
serdo de considerar os problemas de
stress hidrico e de rigor microclimatico,
caracterizado por temperaturas elevadas
e humidades relativas baixas, e de erosdo
por via edlica e hidrica do solo no
Alentejo.

Os estudos relativos a problematica
dos fluxos atmosféricos turbulentos e dos
fenémenos processados mna camada
limite, localizada na zona de contacto da
atmosfera com as diversas superficies,
sdo assim fundamentais. Estes estudos
possibilitam uma compreensdo da dina-
mica das relagdes solo-planta-atmosfera,
de algumas das varidveis subjacentes ao
processo de evapotranspiragdo e a sus-
tentabilidade econémica da produgao do
montado de sobro nacional. E assim

possivel a obtencao de resultados de
caracterizacdo ambiental, com importan-
cia para diagnéstico, simulacdo e
desenvolvimento de modelos, sobre tais
matérias.

O presente artigo constitui, no
contexto acima a primeira parte da
Dissertacio da Tese de Doutoramento
em Eng. do Ambiente, "Fluxos de
Momento Massa e Energia na Camada
Limite Atmosférica em Montado de
Sobro" apresentada e aprovada no
Instituto Superior Técnico em Junho de
2002. Os objectivos visados com a
estratégia experimental foram funda-
mentalmente os de adaptagdo ao
montado de sobro dos métodos de
instrumentagdo e analise de dados geral-
mente utilizados para os povoamentos
florestais, possibilitando-se assim uma
verificacdo e generalizagdo ao povoa-
mento de sobreiro, dos padrdes normais
do funcionamento fisico-ambiental dos
ecossistemas florestais.

Nesta primeira parte da sintese sdo
apresentados os fundamentos e resulta-
dos da aplicagdo das metodologias expe-
rimentais de obtencao dos componentes
do balanco energético e caracterizagao
microclimatica, bem como os procedi-
mentos de  controlo  qualitativo
utilizados. Salvo indicagdo em contrario,
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as unidades utilizadas para as constantes
e varidveis serdo referidas ao SI. Numa
segunda parte sera apresentada a
caracterizacdio do montado realizada
quanto ao regime de evapotranspiragdo,
e caracterizagdio do escoamento turbu-
lento na camada de fluxo constante
considerando as equagdes de continui-
dade, dos balangos de quantidade de
movimento e varidncia analise espectral,
escalas integrais de tempo e compri-
mento, balan¢o adimensionalizado de
energia cinética e intermiténcia dos
fenémenos turbulentos.

Os resultados obtidos para os fluxos
de massa e energia ao nivel da camada
de fluxo constante, constituem uma
amostragem (escala de povoamento)
espacial suficientemente significativa
para englobar as interac¢des que sempre
ocorrem ao nivel da floresta, possibili-
tando uma generalizagdo expedita dos
resultados a escala de povoamentos
analogos, quanto a espécie e biologia dos
individuos. Naturalmente que as medi-
¢Oes relativas as escalas do povoamento
deverdo ser complementadas e compara-
das com as medic¢des ao nivel das escalas
foliares e das arvores.

O balanco radiativo e o armazenamento
térmico nos ecossistemas florestais

O balanco energético é uma aplicacao
da primeira Lei da Termodindmica aos
diversos sistemas, em que os sumidouros
sdo a radiagdo na gama do infraver-
melho, a convec¢do e a evapotranspi-
racio e as fontes sdo as principais
componentes da radiacdo solar.

Nos ecossistemas florestais, a distri-
buicdo de energia pelos varios sumi-
douros depende da interacgdo entre
factores fisicos e fisiol6gicos, como sejam
a disponibilidade de dgua e energia, os
valores dos gradientes de concentracao

de vapor de 4gua e temperatura entre a
superficie e o ar, a intensidade do
movimento turbulento e os parametros
de resisténcia aerodindmica e de coberto.
A temperatura de qualquer componente
do ecossistema serda o resultado do
balanco entre os inputs e outputs de
energia.

A equacdo do balango energético
pode escrever-se na seguinte forma geral:

R,=H+LE+G+] 1)

sendo R, o balanco radiativo, H o fluxo
de calor sensivel convectivo, LE o fluxo
de calor latente, G o fluxo de calor no
solo e | o fluxo de energia armazenada
sob as formas fisica e bioquimica no ar e
vegetacdo, respectivamente. Em condi-
¢Oes de instabilidade térmica, de acordo
com LAUBACH e McNAUGHTON (1998),
os fluxos turbilhonares de calor sensivel
e latente sdo ascendentes.

Durante o periodo diurno o balanco
radiativo é o principal input ou fonte de
energia em situagdes ndo advectivas. O
termo R, é entdo dominado pelas trocas
de radiacdo de curto comprimento de
onda, funcionando o respectivo coefici-
ente de reflexdio como um importante
regulador do balanco dessa gama de
radiagdo. A radiagdo disponivel, definida
como a diferenca R, - | - G, é gasta nos
fluxos turbulentos de calor latente e
sensivel.

O balango radiativo do ecossistema
pode ser representado por uma equagdo
do tipo:

Ry = (1-@)S; + La - L, @)

em que S; é a radiacdo solar total (directa
+ difusa) de onda curta, compreendida
nas bandas de 0,15-3um, L; e L, a
radiagio de grande comprimento de
onda, tipica do sistema Terra-Atmosfera,
compreendida entre os 3um e os 100pm
descendente, e ascendente, respectiva-
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mente, e a o coeficiente de reflexdao do
coberto vegetal (albedo).

De acordo com MONTEITH e
UNSWORTH  (1990), os termos da
equacdo (2), relativos a radiacdo de

grande comprimento de onda, sdo
estimados pelas expressoes seguintes:
Ly=213+5,5T (3)
L,=320+52T (4)

sendo T a temperatura do ar, expressa
em °C.

A intensidade de radiag¢do solar
maxima ocorre ao comprimento de onda
de 0,48um. O albedo varia inversamente
com a altura solar e depende também de
caracteristicas da superficie como o tipo
de vegetacdo, a estrutura e a humidade
do solo.

As superficies naturais terrestres,
p-ex. solos, relva, floresta, neve, sao
quase corpos negros com emissividades,
& superiores a 0,9, pelo que a reflexao de
radiagdio de grande comprimento de
onda é inferior a 0,1. O albedo das
mesmas superficies é mais variavel,
sendo méximo da ordem de 95% em
neve fresca. Uma superficie florestal
apresenta albedos da ordem de 0,05-0,2.

Os albedos florestais sdo, em média,
mais baixos que os relativos a outros
cobertos vegetais. Os dados apresentados
em referéncias como OKE (1992),
apontam para um albedo da ordem de
0,26 para relvado rasteiro, 0,18-0,25 para
culturas agricolas e 0,05-0,2 para cobertos
florestais. A reducdo do albedo em
ecossistemas florestais sera devida a
absorcdo de radiacdo por reflexdes
internas mdaltiplas no interior dos
copados. A maior retencdo de energia
solar de curto comprimento de onda
induzirda o aquecimento do copado e
uma maior emissividade de radiacdo de

grande comprimento de onda. Essa
radiagdo é prontamente absorvida pelo
meio adjacente, funcionando como um
agente que ameniza ambientes rigorosos
de baixa temperatura atmosférica.

O termo de armazenamento |, da
equacdo (1), pode ser decomposto na
forma:

]=]H+]V+]veg+]bi (5)
em que os termos [y Jv, sdo,
respectivamente, os termos de variagdo
de calor sensivel e calor latente na coluna
de ar compreendida entre o solo e o
plano d de referéncia de concentracdo de
tensdes, adiante definido (pag. 38). Os
termos Juq € Jui, correspondem a energia
de armazenamento na biomassa e meta-
bélica, respectivamente. Esses termos, de
acordo com autores como ASTON (1985)
e THOM (1975), podem escrever-se sob as
formas seguintes:

d _
oT
Ju= [ pe,5-dz ©)
0
d —
Pe, de
Jo= | s 7
0
d
oT,,
]veg= Jpvegcvega_fdz (8)

0

sendo p.; a massa especifica da bio-
massa, Cug O calor especifico da biomassa,

T,,, a temperatura média da vegetagao,

7 a constante psicrométrica e e a pressao
parcial de vapor de agua. Nos ecos-
sistemas florestais os termos de armaze-
namento energético, numa base horéria,
sdo importantes. Segundo autores como
ASTON (1985) e McCAUGHEY (1985), a
ordem de grandeza para os termos de
armazenamento em cobertos florestais é
de 5 a 10% do balango radiativo. Tais
termos ndo serdo significativos numa
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base de medidas de 24 horas, em que
ocorre o cancelamento entre o armaze-
namento libertado a noite e o acumulado
de dia.

Os termos Ju e Jv sdo avaliados pelas
equacdes (6) e (7) a partir das flutuacoes
de temperatura e humidade no ar da
camada do coberto abaixo da camada
limite  superficial. ~ Estes  termos
(DENMEAD e BRADLEY 1985) sdo em
geral de reduzida importancia podendo,
contudo, ser significativos quando o
volume de ar delimitado pelo povoa-
mento for substancial (OKE, 1992).

Em termos diarios, o termo de
armazenamento de calor sensivel segue
um padrao descrito por referéncias como
McCAUGHEY e SAXTON (1988). Estes
autores, com base em medicOes realiza-
das em povoamento misto de folhosas no
Petawawa National Forestry Institute,
Canada, verificaram que, em condigdes
de céu limpo, o referido termo é maximo
de manhd, com o aquecimento iniciado
ao nascer do Sol, apds o que vai decres-
cendo até ao fim da tarde. Ja o termo de
armazenamento de calor latente na
atmosfera do copado, apresenta uma
oscilacdo  irregular traduzindo um
padrdo erratico.

Para efeitos de calculo do armaze-
namento  térmico na  biomassa,
McCAUGHEY e SAXTON (1988) conside-
ram que numa floresta homogénea,
composta de arvores da mesma idade e
de uma ftnica espécie florestal, o
comportamento térmico de uma arvore
representa a totalidade da populacao.

A heterogeneidade da biomassa dum
coberto florestal como o montado de
sobro, leva a decompor o respectivo
termo de armazenamento, ]veg, em
componentes relativas ao tronco, Ji, e ds
folhas e ramos Jeopa.

A inércia térmica

dos troncos,

derivada do seu volume e massa e baixa
difusividade térmica, provoca desfasa-
mentos entre a temperatura do ar e as
temperaturas dos troncos medidas no
sentido radial. Um método para estimar
Ji é o indicado por MOORE e FISCH
(1986) para o calculo do fluxo radial de
calor num cilindro semi-infinito com um
regime didrio de temperatura sinusoidal.
Considerando, como fazem LEE e BLACK
(1993b) e VALENTE (1999), que a tempe-
ratura da superficie dos troncos € igual a
temperatura do ar, a taxa de armazena-
mento de calor, Fy , através de uma
unidade de drea da superficie de um
tronco a altura z, vira entdo:

Fu= o c .k, Aracos (ot+ ¢rat 7/4)  (9)

em que @ é a frequéncia diurna angular
igual a 7/12, Ar, é a amplitude diaria da
temperatura do ar, ¢r, o dngulo de fase
do ciclo diurno de temperaturas do ar, ci
o calor especifico do tronco por unidade
de volume e ki a condutividade térmica
do tronco. A expressdo (9) pressupde
ainda que para cilindros de raio superior
a 14cm o valor de F;, é aproximadamente
igual ao de uma placa semi-infinita.

NATIVIDADE (1950) apresenta um
modelo de producdo de peso de cortica,
P. em Kg, em funcado da circunferéncia a
altura do peito, CAP em metros:

P, = 76,881CAP-47,185 (10)

A partir da equacao (10), é possivel
inferir valores para a fraccdo maéssica de
cortica nos troncos, necessaria aos
calculos relativos a equagdo (9).

A humidade das pranchas de cortiga
amadia varia entre a barriga e a super-
ficie exterior segundo um padrdo que
pode ser estimado a partir dos resultados
de CARVALHO (1985). Admitindo que a
taxa de armazenamento de calor, F;, é
constante em altura e definindo o indice
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de area de tronco, IAT, como a area de
tronco por unidade de area de solo, virg,
segundo VALENTE (1999), para [, o
seguinte valor:

]fr= IAT Ffr (11)
Considerando que o regime de

temperatura das folhas e ramos esta

acoplado instantaneamente ao regime de

temperatura do ar, o termo ] pode ser

escrito na forma:

ar

—d 12
o & (12)

d
]COP“ = .[pvegcveg
0

€M qUE LPueg € Cueg SA0 0S termos relativos a
fraccdo de biomassa correspondente as
folhas e ramos.

Para a resolucao de uma equagdo do
tipo (12), sdo necessarios valores de
temperatura de superficie dos troncos,
bem como o calculo dos calores
especificos dos componentes da copa,
para ponderagdo com as respectivas
massas especificas.

PASCOA e SILVA (1986), apresentam
tabelas de peso de podas em sobreiro,
que permitem inferir uma aproximagao a
composicao mdssica da copa segundo as
fracgdes lenha e rama. A primeira agrega
a biomassa do tipo madeira, cortiga
virgem e casca, correspondente aos
ramos de maiores dimensdes e a segunda
agrega os ramos de menores dimensdes e
folhas. Considerando que os sobreiros do
montado de Rio Frio apresentam copas
volumosas, considerou-se que os dados
apresentados pelos mesmos autores,
corresponderiam a uma remogao severa
de 40% da copa PASCOA e SILVA (1986),
apresentam igualmente valores represen-
tativos dos teores de humidade dos
componentes da biomassa das copas,
necessarios ao calculo dos respectivos
calores especificos.

A variacdo do calor especifico da

madeira com a humidade, m, é dada, de
acordo com MOORE e FISCH (1986), pela
expressdo seguinte:

= cm +C117m
Ciad = W+ Acm (13)
em que ¢, € o calor especifico da madeira
seca.

Na equacao (13) as constantes c, e Acy,
correspondem ao calor especifico da
dgua e ao calor necessario ao aquecimen-
to de material higroscépico, 4184 e
335JKg'Kl. Essa equagdo pode ser
aplicada a cortica por substituicdo de cy,
pelo calor especifico da cortica seca que,
segundo FORTES (1989), é de 350J/KgK, e
por remogdo de Ac,,. O calor especifico da
fraccdo rama da copa do sobreiro
compreendendo folhas e ramos mais
pequenos é, adoptando os valores de
ASTON (1985), da ordem de 2400J/KgK.

O calor especifico, coma, €Xpresso em
unidades de volume, vem dado a partir
de g, por:

Comad = Pmad (1+11)Cinad (14)
A expressdo (14) aplica-se a qualquer
outro tipo de biomassa. Segundo

INCROPERA e WITT (1990), pode conside-
rar-se como valido para uma madeira de
carvalho seca ao ar, um valor de calor
especifico de 2385J/KgK.

O valor da condutividade térmica da
cortica é, segundo FORTES (1989), da
ordem de 0,045W/mK. A variacdo da
condutividade térmica, k., com a humi-
dade e massa especifica, p, dos materiais
lenho-celuldsicos incluindo a cortiga,
segundo MOORE e FISCH (1986), vem
dada por:
kic=[p (2+5,5m)+238]*10-4Wm-1K-1 (15)

O comportamento térmico do solo
apresenta um caracter transiente por

existir desfasamento entre a variagdo das
temperaturas do ar e do solo. De acordo
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com OKE (1992), a evolucado temporal da
temperatura do solo obedece a um
padrao variavel com a profundidade.

A variagdo da temperatura do solo
adjacente a superficie, segue um padrao
ondulatério, semelhante ao da tempe-
ratura do ar. A onda térmica diurna
estende-se, na maioria dos solos, até
75cm de profundidade, com decréscimo
exponencial da sua amplitude.

O valor do fluxo de calor no solo
pode ser medido directamente ou
modelado. Em condig¢bes de auséncia de
medidas de perfis de temperatura
representativos, uma expressdo para o
fluxo de calor no solo é apresentada em
SUTTON (1953):

G= 0,01+ 0,098sen (¢+300) (16)

sendo ¢ dado por 360°/24, em que ¢t
representa o intervalo de tempo em
horas ap6s a meia-noite. O fluxo de calor
no solo, G, vem dado em (16) nas
unidades g cal cm2 min-l.

Pela observacdo de dados apontados
sob a forma gréafica em GEIGER (1990),
pode adoptar-se uma  expressao
semelhante para o termo de Joops, €Xpressa
em unidades SI:
= ((0,01+ (Acpasen ((6,28*t/24)+3,5)))/
(17)

sendo Agp, a amplitude horédria do
armazenamento energético das copas. A
amplitude do armazenamento térmico
das copas pode ser calculada a partir de
(12).

] copa
/0,2388)*10000/60

Meétodos para o cilculo dos
atmosféricos de massa e energia

fluxos

Conforme mencionado em referéncias
como RODRIGUES (2002), os principais
métodos para célculo dos fluxos
atmosféricos de massa e energia como
sejam os de calor sensivel, calor latente e

diéxido de carbono sdo fundamental-
mente o método aerodindmico o método
do balanco energético e o método de
covariancia turbulenta. Para o método
aerodindmico podem considerar-se as
variantes normal e iterativa.

A camada atmosférica envolvida nos
fluxos, a que a respectiva quantificacao
de deve realizar, é a denominada camada
de fluxo constante, correspondente a
aproximadamente aos primeiros trinta
metros de altura acima dos elementos
componentes da superficie. Nessa
camada, (RODRIGUES, 2002), os efeitos de
rotacio da Terra e dos gradientes de
pressdo em larga escala ndo sdo
relevantes e a variacdo vertical maxima
dos fluxos de massa e energia é de 10%.

A variante normal do método aerodi-
namico esta razoavelmente descrita em
RODRIGUES (2002) (equagdes (3-61) a (3-
64)), pelo que nao lhe faremos referéncia.
Como se sabe, esse método depende das
condi¢bes de estabilidade térmica as
quais sdo quantificaveis pelos factores de
estabilidade generalizados, correspon-
dentes as equacgoes (3-63) e (3-64) da dita
referéncia. O método de Bowen, utilizan-
do o balango energético simplificado esta
também descrito nessa referéncia.

As condigdes de aplicagdo do método
aerodindmico sdo as de estado estacio-
ndrio quanto aos campos médios de
vento e radiacdo, fluxos constantes em
altura, similaridade dos coeficientes de
difusdo turbulenta e neutralidade
térmica. Em  condicdes de ndo
neutralidade térmica, sdo utilizados os
denominados factores de estabilidade
generalizados, acima referidos. Uma
andlise alternativa as condicdes de
estabilidade térmica é a desenvolvida a
partir do comprimento de estabilidade
de Monin-Obhukov, L, definido por:
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Uy’ 2
L= — * - us T (18)
k(g/T)(H/pc,) kgl

em que uxé a denominada velocidade de

friccdo, proporcional a taxa de rotagdo
dos vértices friccionais, Txé temperatura

de fricgao, dada por:
H

pCp U

Te=—

(19)

sendo H o fluxo de calor sensivel, p a
massa especifica do ar e ¢, o calor
especifico do ar a pressdo constante.

O comprimento de Monin-Obhukov
contém as varidveis associadas a
conveccao livre e forcada, sendo a razdo
&= (z-d)/ L um paradmetro adimensional
normalmente envolvido na inferéncia
das condicbes de estabilidade ou
instabilidade atmosférica a uma altura z.

A variante iterativa do método
aerodindmico tem como base as equagoes
seguintes:

u(z) = (Us /K)[(In (z-d)-yp ((z—=d)/L) ]
- (U /K)Inzom

T(z) = (T« /[ (In ((z-d))-yy((z—=d)/L) ]
+ (T (0)- (T« /k)Inzor

(20)

(21)

em que k é a constante de von Karman
considerada igual a 0.41, ym e wu sdo as
funcdes para quantificar as condi¢des de
estabilidade, z a altura vertical e d o
plano de referéncia de concentragdo de
tensdes. Na expressdao (21), T(0) é a
denominada temperatura de superficie
correspondente a temperatura ao nivel
d + zor. As varidveis zom e zor correspon-
dem aos comprimentos de rugosidade
para o momento horizontal e calor
sensivel, sendo a efectividade dos
processos de transferéncia turbulenta,
mais significativa em condigbes em que
tais comprimentos sejam superiores.
CAMPBELL (1986), apresenta algumas

relagdes empiricas para estimativa dos
comprimentos de rugosidade:

zom=0,13h (22)

(23)
em que Zom, zor € zov, se referem aos
comprimentos de rugosidade para o
momento, calor sensivel e latente.

Pelas equacdes (20) e (21), escritas sob
a forma duma recta y = mx+b, verifica-se
que para o calculo de uxe Tk, ndo sao

zor = zov=0,2 Zom

necessarios os valores de zom e zor. Por
outro lado, o comprimento de rugosi-
dade para o momento zom € o termo
((T(0)-(T«/k)Inzor) podem ser obtidos a
partir das ordenadas na origem das
equagdes (20) e (21). Utilizando uma
equagdo como a (23), para o célculo de
zo1, pode entdo obter-se o valor de T(0).
As equagOes yum e wu sdo as funcdes
de similaridade, assumindo para condi-
¢Oes de instabilidade, £<0, as formas:

yat=2In ((1+x)/2) + In ((1+x2)/2) -

-2arctg (x) + % (24)
=2 In (1+22)/2) (25)
em que:

x=(1-168) V4 (26)

Para condicGes de estabilidade, £> 0,
as funcdes wu e yp sdo as seguintes:

WM = yn=-5¢ (27)
Para se calcular o comprimento de

Monin-Obukhov, L, é necessario, por

(18), conhecer ux e Tx. Por outro lado ux

e T s6 podem ser calculados a partir do

factor de estabilidade (z-d/L), necessario
ao célculo das fungdes y, através das
equacdes (24) e (25). O calculo dos fluxos
tera assim de ser iterativo.

O célculo de usx e Ty, através das

equagdes (20) e (21), pode ser realizado a
partir de medicoes realizadas a mais de
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um nivel, mediante a aplicacdo de
regressdo linear pelo método dos
minimos quadrados, para obtencdo do
declive da recta em que em ordenadas
figuram os valores de u(z) ou T(z)-T(0) e
em abcissas figuram os termos [(In (z-
A/zom)-wy(z—=d)/L) ] ou [(In ((z-d)/zo1)-
wu((z—d)/L) ], respectivamente. O fluxo

de calor sensivel, H, pode ser entdo
obtido a partir da equacgdo (19).

Para aplicagdo do método de Bowen,
para o calculo dos calores latente e
sensivel, sdo necessdrias medidas ou
estimativas do balanco radiativo, R, do
fluxo de calor no solo, G, bem como
dados de temperatura e pressao de vapor
a varios niveis. OKE (1992), indica como
adequados, os valores dos diversos
parametros correspondentes as médias
de periodos de 30min. O método da
razdao de Bowen implica condi¢bes de
estado estacionario dos campos radiativo
e de velocidade de vento e condigbes de
fluxo constante em altura. Este método
ndo é constrangido por condigdes de
estabilidade, na medida em que requer
apenas similaridade entre os coeficientes
de difusdo turbulenta para o calor
sensivel e calor latente.

Segundo MONTEITH e UNSWORTH
(1990), o método da razdo de Bowen é
preferivel aos métodos de gradiente
vertical, porque ndo necessita de factores
de correccio. O método fica contudo
mais indeterminado quando (R, -G)
tenda para zero, como seja a noite, ou
noutras condi¢des em que o balanco
radiativo seja baixo.

Uma via alternativa para céalculo do
calor latente é a utilizacdo da equagdo de
Penman-Monteith. Esta equagdo intro-
duz um parametro, r., representativo da
resisténcia do coberto. Pressupde-se a
vegetacdo representada por uma camada
fina de vegetacdo, tipo "folha gigante",

com as propriedades fisiolégicas duma
folha anfistomatica, sendo a respectiva
resisténcia estomatica analoga e de igual
valor a resisténcia do coberto. Os
parametros de resisténcia do coberto, .
(s/m), e de resisténcia estomatica, desem-
penham assim papeis equivalentes nos
processos de transferéncia de vapor de
dgua em cobertos vegetais e em folhas. O

fluxo de calor latente vem entdo dado

por:

A(Rn - G)Jr PCp {es(T(Z)) - 9(2)}/”(1M
A+(y(re +vgpg )/ Yapr )

LE =

(28)

O parametro 4 corresponde a taxa de
variagdo da pressio de vapor de
saturacéao, e;, com a temperatura do ar, T.
Essa taxa é dada, sob condi¢bes de
temperatura do ar inferior a 40°, por:
A=LMye (T)/ (RT2) (29)
sendo R a constante dos gases perfeitos e
M., o peso molecular do vapor de agua.
A variéavel r,v € a denominada resisténcia
aerodindmica do coberto de quantidade

de movimento horizontal dada por:
YaM = M(ZZ)
U

(30)

A equacdo de Penman-Monteith é
obtida a partir da conjugacao do balanco
energético duma superficie de d4gua pura
sujeita a circulacdo de ar com o modelo
de transferéncia de calor latente em
"folha gigante", para o qual MONTEITH e
UNSWORTH (1990), propdem a equagao
seguinte:

_ = peple(z)=eT(0)}
(}/(}"C +Tam ))

sendo e(T(0)) a pressio de vapor de
saturacdo a temperatura, T(0), ao nivel
d+ zem, ao qual a velocidade do ar se
anula.

E claro que conhecendo o fluxo de
calor latente, obtido p.ex. pelo método de

LE (31)



40 Rodrigues, A. M. E Pita, P. P.

covariadncia turbulenta, as equactes (28)
ou (31) permitem uma estimativa da
resisténecia do coberto, através das res-
pectivas inversdes. Este processo de cél-
culo indirecto de r. é proposto em refe-
réncias como BALDOCCHI et al. (1997).

O método directo, conhecido como o
método de correlacdo turbulenta ou de
covariancia turbulenta, de aplicagdo mais
generalizada nos dltimos 10-13 anos,
baseia a quantificacdo dos fluxos de
massa e energia na medicdo instantanea
das propriedades dos vértices turbulen-
tos, quando os mesmos passam num
ponto de medida. Esse método, devido a
respectiva taxa de amostragem intensiva
de 21Hz dos dados dos campos escalares
e vectoriais atmosféricos durante os
periodos de recolha de dados, permite
ndo s6 uma quantificagdo precisa dos
fluxos turbulentos, como também uma
andlise mais qualitativa da dindmica dos
fenémenos  fisico-atmosféricos  que
decorrem durante aqueles periodos de
amostragem e que sdo subjacentes aos
fluxos de massa e energia.

O método de covaridncia turbulenta
baseia-se na quantificagdo o movimento
continuo de vortices com propriedades
escalares e vectoriais. Esse movimento é
detectavel por registo das flutuagdes de
duracdo infinitesimal dessas grandezas
em torno de um valor médio, calculado a
partir de dados correspondentes a
periodos da ordem de meia hora.

Qualquer grandeza, k, pode ser entao
escrita na forma seguinte:

k=k+K (32)

em que k representa o valor médio e k' a
flutuacgao.

Os vortices transportam grandezas
escalares e vectoriais, associados aos
diversos fluxos, como a massa especifica
p, a velocidade vertical w e o teor

volumétrico da grandeza escalar, k, a que
se refere o fluxo. Segundo OKE (1992), o
valor médio de w é nulo em consequén-
cia de num local plano, suficientemente
extenso e geometricamente uniforme,
ndo existir escoamento preferencialmente
vertical e também porque, num tal local,
a massa de ar ascendente durante um
periodo razoavel (10min no minimo)
iguala a massa da ar descendente. O
valor da flutuacdo de w, w', sera positivo
no caso de movimento ascendente, ou
negativo em caso contrario.

O fluxo médio da grandeza, F, ap6s as
devidas simplifica¢des, vira dado por:

F= pwk' (33)

A equagdo (33) aplicada aos varios
fluxos de momento, calor sensivel e calor
latente, vem dada por:

T=—pu'w (34)
H= pc,wT' (35)
LE=pLwgq (36)

em que gq' corresponde a flutuagdo de
humidade absoluta.

Para obter as flutuagdes correspon-
dentes as equagdes enunciadas, é neces-
sério equipamento instrumental sensivel
as flutuagdes turbulentas, bem como
capacidade de armazenamento da infor-
magdo. A resposta dos sensores deve ser
sincronizada e em frequéncia suficiente-
mente elevada para registar flutuacoes
das propriedades dos voértices mais
pequenos, ainda capazes de proceder ao
transporte turbulento. Em igualdade de
outros factores, (MONTEITH e
UNSWORTH 1990), as dimensdes dos
vértices aumentam com a rugosidade
superficial e com a velocidade do vento.
Para o0s mesmos autores, os estudos
aerodinamicos, em cobertos florestais
rugosos, requererdo sensores capazes de
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operar entre 0,1 e 10Hz. Situa¢bes de
estabilidade térmica, devido as escalas de
turbuléncia envolvidas, requererdo, em
igualdade de restantes condigdes, maior
rapidez de resposta em frequéncia, que
situacdes de instabilidade térmica.

A deteccdo das flutuagdes de
velocidade turbulenta é realizada por
recurso a anemoOmetros soénicos. O
funcionamento desses aparelhos é
baseado na medi¢do do tempo de
duragdo do percurso dum pulso de ultra-
som, com alta frequéncia, entre os pares
de transdutores. Na pratica, ocorrem
emissdo e recepcao alternadas entre cada
transdutor e o seu complementar. O
periodo temporal do percurso depende
da soma algébrica da velocidade do som
no ar imoével, com a componente da
velocidade do ar ao longo do percurso
do ultra-som.

A medida da velocidade do ar
depende das dimensdes e geometria do
conjunto de transdutores. O anemémetro
tridimensional é resultante da combina-
¢do de trés pares de transdutores, com
base nos quais se estabelece a grandeza e
direccdo do vector velocidade do vento.
No caso do anemdmetro sénico tridimen-
sional Solent Research, da Gill
Instruments, p.ex., o intervalo de disparo
dos sinais em cada par de transdutores é
de 1ms. e o comprimento desse espago ou
distancia entre os transdutores, d,, é de
0,15m. Esse anemodmetro opera normal-
mente em condigdes de precipitacao até
300mm/ hr.

Os anemoémetros sénicos também
permitem a medicdo de flutuagdes de
temperatura, pelo que a medicdo dos
fluxos de calor sensivel é possivel, sem
perdas devidas a separacdo fisica dos
sensores. A medi¢do dos fluxos de outras
grandezas escalares, p.ex. o calor latente
ou o diéxido de carbono, implica o

recurso a sensores adicionais.

A temperatura obtida a partir do
anemoémetro sénico, Ts, é dada, segundo
KAIMAL e GAYNOR (1991), como:

Ts = T (1+0.32¢/p) (37)

A temperatura é registada ao longo
percurso linear entre os pares de
transdutores, sendo contudo, segundo os
mesmos autores, as respectivas determi-
nagdes contaminadas por influéncias da
humidade e da componente da veloci-
dade do vento, normal ao espago linear
entre os transdutores. Os erros assim
originados, sdo muito reduzidos em
condi¢bes de instabilidade térmica no
periodo diurno, quando as flutuacdes de
temperatura sdo maiores.

Os efeitos da componente perpendi-
cular da velocidade do vento na direc¢ao
normal ao espaco linear entre os
transdutores, Vy, sobre o valor da
temperatura medido pelo anemémetro
sonico, Ts, podem ser quantificados pela
expressdo seguinte:

2 2
cm+V
Te= 5 N 38
T 403 %)
A dependéncia da temperatura

sOnica, Ts, relativamente & humidade do
ar, dada pela equacdo (37), implica a
necessidade de uma correccao adequada
para o calculo correcto da covaridncia

wT', representativa do fluxo de calor

sensivel. Pode verificar-se que a
expressao seguinte:
wTs' = wT' +0.51 ;w'qesp' (39)

em que s € a humidade especifica,
permite obter o verdadeiro valor de
wT'a partir de w7y corrigida aos
efeitos da humidade do ar, nos calculos
da  temperatura  ambiente  pelo
anemometro sénico.

Um sensor que pode ser utilizado no
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processo de covaridncia turbulenta para
a medicdo de flutuacdes de vapor de
dgua, expresso em termos de humidade
absoluta, é o higréometro Krypton KHO,
aparelho cujo funcionamento se baseia
no registo da absor¢do de radiagdo UV
pelas moléculas de vapor de agua a
123,58nm e 116,49nm. No referido
aparelho, a radiacdo emitida por uma
fonte percorre um circuito linear aberto,
onde é parcialmente absorvida pelas
moléculas de vapor de agua. No termo
do percurso, a radiagdo remanescente é
medida por um detector tubular, sendo o
sinal de saida expresso em mV. O
higrémetro apresenta uma frequéncia de
resposta até 100Hz.

A flutuacdo de humidade absoluta, ¢/,
vem dada por:

g =1 (tnv—Tmv) (40)

wr

sendo v a tensdo fornecida pelo sensor, x
a dimensdo do circuito linear aberto,
1,384cm, e K, a constante de absorcao de
agua, da ordem de -0,155m3/g.cm.

Outra correccdo necessdria para o
calculo dos fluxos turbulentos, referida
por MONTEITH e UNSWORTH (1990)
entre outros é a provocada pela alteragdo
da densidade do ar devida aos fluxos de
calor latente e calor sensivel. Tais fluxos
ao provocarem expansdo do ar e modifi-
carem a sua densidade, alteram a
densidade dos gases atmosféricos. Esse
efeito é mais influente nos gases
presentes na atmosfera em quantidades
mais reduzidas.

LAUBACH et al. (1994) referem igual-
mente que o fluxo de calor sensivel se
mostra inalterado, em consequéncia das
flutuagoes de densidade do ar, contraria-
mente ao que sucede com os fluxos de
vapor de dgua e de diéxido de carbono.

Relativamente ao sistema anemoéme-

tro tridimensional - higrometro Krypton
KH>0, TANNER et al. (1993) apresentam a
formulacao de WEBB et al. (1980), para
correc¢ao dos efeitos na densidade do ar
dos fluxos de calor sensivel e latente, na
seguinte forma:

LE = LE,, + K.tLE,+ KiLE,, (41)
em que E e E,; sao os fluxos de vapor de
dgua medidos e corrigidos e L é o calor
latente de vaporizagao.

O parametro K, responsavel pela
correc¢do devida ao calor latente, vem
expresso por:

e

p—e

K=

(42)

e K, o correspondente pela correccao
devida ao fluxo de calor sensivel, por:

Kpy= AcL,Bm
C

(43)
P
sendo e, p e S, a pressdo de vapor, a
pressdo atmosférica e a razdo de Bowen
calculada com base nos fluxos medidos
de calor sensivel e latente. De acordo
com TANNER et al. (1993), a correcgdo
devida ao calor sensivel é cerca de cinco
vezes superior a do calor latente.

O parametro A, é dado por:

Ac=0622| L | —¢&
p—e ) p—0378e

Para uma correcta aplicagdo do méto-
do de covariancia turbulenta é necessaria
uma adequada rotagdo de coordenadas,
de forma a que a componente u coincida
com o vector velocidade média local do
vento, anulando assim as componentes v
e w. Para BALDOCCHI e HUTCHINSON
(1987), valores médios da componente
vertical da velocidade do vento
diferentes de zero, a alturas superiores
ao copado, sdo devidos a deformacoes
das linhas de corrente devido a
inclinacdo do terreno, interferéncia da

(44)
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torre ou distor¢do provocada pelos
transdutores.

Para as médias das componentes da
velocidade do vento ou de covariancias
que incluam grandezas escalares sao
preconizadas duas rotacdes sucessivas. A
primeira, realizada no plano em torno do
eixos dos z, destina-se a alinhar a compo-
nente u com o eixo dos x de modo a
anular a componente v e a segunda
realizada em torno do eixo dos y, tem
como objectivo a anulagdo de w. As duas
rotagdes podem ser efectuadas antes ou
depois das operagdes de calculo das
médias. A sequéncia de calculos relativos
a rotagdo de coordenadas é adequada-
mente exposta em RODRIGUES (2002).

O nivel considerado mais adequado a
realizagdo de medidas para o método da
covariadncia turbulenta é da ordem do
dobro da altura das &rvores, com
desconto do plano d de referéncia de
concentracdo de tensdes. Nesse sentido,
autores como BALDOCCHI et al. (1995)
advogam alturas de medida de 20m em
floresta de pinheiro com 13m de altura
média das &rvores e de 35m em povoa-
mento de folhosas de 25m, MONTEITH e
UNSWORTH (1990) alturas da ordem de
21m em florestas de arvores de 16m de
altura e LEE e BLACK (1993a) uma altura
de 23m para povoamentos de 16,7m.

O controlo de qualidade dos dados é
realizado pela analise da estacionaridade
dos mesmos e pela anélise das caracteris-
ticas turbulentas, através da verificacdo
das relacbes semelhanca dinAmica de
Monin-Obukhov (M-O).

O teste de estacionaridade, proposto
por FOKEN e WICHURA (1996) e aplicado
por AUBINET ef al. (2000), consiste em
dividir cada série de dados de 30min. em
6 sub-intervalos de 5min. e comparar os
fluxos do intervalo e dos sub-intervalos.
Se a diferenca entre os fluxos obtidos

para o intervalo de 30min. for inferior em
30%, relativamente as médias dos fluxos
de todos os periodos de 5min., entdo as
medidas sdo consideradas de alta quali-
dade e obtidas em regime estacionario.
Se a referida diferenca estiver compre-
endida entre 30 e 60%, entdo as medidas
sao consideradas de qualidade aceitavel.
O teste de estacionaridade indicado é,
segundo os referidos autores, um critério
inicial da qualidade dos dados.

A teoria de semelhanca dindmica de
Monin-Obukhov (M-O) constitui uma
ferramenta empirica fundamental para o
estudo dos pardmetros meteorolégicos e
de escoamento na camada superficial
atmosférica. A teoria de semelhanca é
extensivel a inclusdo de todas as quanti-
dades escalares, varidncias e correlacdes
lineares entre elas.

A experimentacdo conduzida em
terrenos planos (p. ex., o Kansas Field
Program 1968) permitiu a confirmacao
da hipétese de Monin-Obukhov, segun-
do a qual a estrutura da turbuléncia na
camada de fluxo constante, é adequada-
mente descrita ou parametrizada por
varidveis chave como a altura, #,
impulsdao, /T, tensdo de corte
cinematica, 7/p, e fluxo de temperatura
superficial, H/pc,, (KAIMAL e FINNIGAN,
1994). De acordo com a teoria M-O,
podem ser obtidas fung¢des universais de
£ a partir de varios parametros
atmosféricos e respectivas estatisticas
(gradientes, varidncias e covariancias),
quando normalizados pelas poténcias

adequadas de u. e Ti.

A verificacdo da observancia das
relagdes de semelhanca dindmica pode
ser igualmente realizada pela aplicacao
das expressdes fluxo-varidncia, ou
caracteristicas integrais, indicadas em
FOKEN et al. (1996):
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o= afg]

(45)

T = gy ! (46)

U

em que oy e 0, sdo os desvios-padrdo das
componentes vertical e longitudinal e £¢é
o pardmetro de estabilidade. As constan-
tes empiricas a; e b; sdo indicadas no
quadro 1.

Quadro 1 - Constantes empiricas relativas
as relagdes de semelhanga dinamica

£ ai by

o,/ Uk -1>¢ 2 1/6
-1< & <-0,0625 2 1/8

o, /s -1>¢ 2,83 | 1/6
-1<¢E<-0,0625 | 2,83 | 1/8

A qualidade dos dados é considerada
como boa, se as diferencas entre os
valores medidos e calculados das carac-
teristicas integrais ndo ¢é superior a
20-30%.

Os principios de similaridade fluxo-
varidncia sao aplicados para caracteriza-
¢do do grau de heterogeneidade espacial
da turbuléncia. Tal heterogeneidade é
funcdo da presenca de irregularidades
geométricas no terreno, como sejam
obstaculos e variagdo dos parametros
geométricos e espaciais em altura,
incluindo os inerentes a instalacdo da
instrumentagdo. Essa heterogeneidade
estd também associada a variacdes, ja
referidas, na distribuicdo do campo de
temperaturas do ar e de fontes de vapor
de 4dgua.

Outro critério empirico para verifica-
¢do da qualidade dos dados dos fluxos
turbulentos, é o baseado na analise do
fecho do balango energético. O fecho do

balanco é definido como a diferenca

entre a soma dos fluxos de calor sensivel
e latente e a energia disponivel. Esta
altima é a resultante da subtraccdo do
somatorio dos termos de armazenamento
no solo, biomassa e camada de ar abaixo
do topo do coberto ao balango radiativo.
Os dados dos fluxos turbulentos sdo
considerados de boa qualidade, caso o
fecho do balanco energético seja nulo ou
muito baixo. Duas razdes citadas na
literatura, por ex. em BLANKEN ef al.
(1998), para a avaliagdio do fecho
energético sdo a definida pela soma dos
fluxos turbulentos de calor latente e
sensivel com a energia disponivel e a
correspondente ao gasto energético, defi-
nido como o somatério dos fluxos
turbulentos com os termos de armazena-
mento, sobre o balanco radiativo.
Autores como LEE e BLACK (1993b),
em povoamento de resinosas, referem
valores de 0,83 para a razdo entre o
somatorio dos fluxos turbulentos e a
energia disponivel. BALDOCCHI et al.
(1997), para medicdes realizadas em
pinhal em Saskatchewan, Canada,
indicam valores de 8% para o fecho do
balanco energético. BLANKEN et al.
(1998), para as condicdes experimentais
referidas e para o periodo diurno,
apresentam valores médios da razdo
entre o somatério dos fluxos turbulentos
e a energia disponivel da ordem de 0.95.
As medicGes de trocas turbulentas
devem ser realizadas a uma altura
vertical correspondente ao nivel da
subcamada inercial. Tal nivel vertical é
suficiente para considerar os valores
representativos da média do ecossistema,
sem incorrer em custos demasiados,
decorrentes dos efeitos duma altura
excessiva. Uma regra empirica para o
calculo das necessidades de '"fetch",
proposta por autores como OKE (1992), é
a de que a razdo entre o "fetch" e a altura
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das medicoes, seja da ordem de 100. Essa
regra é considerada conservadora por
BALDOCCHI et al. (1995). em condigdes
de instabilidade atmosférica ocorre
contracgdo da &rea de coberto que mais
contribui para os fluxos. LAUBACH et al.
(1994), mostram que a distdncia méxima
das contribui¢bes é reduzida em 70%
relarivamente ao valor neutro se (z-d/L)
for igual a -0,16 e em 57% se (z-d/L) for
igual a -0,84.

Procedimento experimental

As medidas dos fluxos turbulentos
foram realizadas em torre de observacao
agronémica, com 16m de altura,
instalada no Montado de sobro de Rio
Frio, Montijo, (Lon. 9,1W e Lat. 38,8N)
(figura 1). O povoamento em causa foi
plantado hé& setenta anos, em terreno
plano, apresentando uma densidade
média de 65 arv./ha com aspecto
superficial uniforme.

Figura 1 - Torre de observacdo utilizada nas
medigdes

O esteval, (Cistus ladanifer L), é o
principal coberto arbustivo no espago
entre arvores. O povoamento estendia-se

até 2 a 3km em todas as direcgdes,
cumprindo pois satisfatoriamente, os
critérios de "fetch", acima discutidos. Os
solos sdo predominantemente da classe
dos Podzois, ndo hidromoérficos, sem
surraipa, com profundidade aproximada
de 1,3m.

A caracterizacdo biométrica do
povoamento foi realizada em quarenta e
quatro arvores por medigdo da altura, do
perimetro dos troncos a altura do peito,
didmetro das copas e avaliagdo da
percentagem de 4rea coberta. Os
resultados de tais medicGes foram de 8m,
13m, 43m e 42,4%, respectivamente,
correspondendo tais dimensdes, segundo
NATIVIDADE (1950), a individuos de
porte médio. As arvores apresentavam
copado vigoroso, traduzindo boas
condi¢des vegetacionais.

As campanhas de medicdo de
parametros microclimaticos ocorreram
em condi¢gdes de céu limpo durante os
anos de 1997, 1998 e 1999 nas tardes do
conjunto de 16 dias 97/06/04, 97/07/10,

98/05/08,  98/05/15,  98/05/27,
98/06/05,  98/06/17,  98/09/16,
98/10/01,  98/10/22,  99/05/12,

99/06/02,99/06/16,99/06/30,99/07/28
€ 99/08/11 (dias julianos 155/97, 191/97,
128/98, 135/98, 147/98, 156/98, 168/98,
259/98, 274/98, 295/98, 132/99, 153/99,
167/99, 181/99, 209/99 e 223/99). A este
conjunto de dias corresponderam 109
ficheiros de 30min e taxas de amostra-
gem de 21Hz. As campanhas de
aquisicao de dados ocorreram em dias
quentes e secos, sob condi¢des tipicas de
stress meteorolégico estival. Um coberto
plano e homogéneo, como o do local de
estudo, devido as maiores homogenei-
dade e representatividade espacial dos
resultados  envolvendo  fenémenos
turbulentos, permitiu uma simplificacao
do delineamento experimental, em
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termos de necessidades de equipamento.
Esse coberto foi assim considerado como
mais adequado para garantir uma analise
de boa qualidade das componentes do
balanco energético, em particular da
evapotranspiragdo em paralelo com uma
caracterizacdo da  dindmica  dos
fenémenos turbulentos.

A medicdo dos fluxos atmosféricos foi
realizada pelo método de covariancia
turbulenta, através de um anemoémetro
sénico tridimensional Solent Research e
de um higrometro Krypton KH-0,
situados a 18m de altura (figura 2). Estes
sensores ficaram separados de 60cm. O
anemoOmetro sénico foi colocado sobre
uma barra vertical de 2m para minimizar
os efeitos de distor¢cdo do escoamento
pela estrutura da torre. O fornecimento
de energia foi garantido por uma bateria
de 12V.

Figura 2 - Anemometro sénico e higrometro
Krypton

O sistema operou a uma taxa de
amostragem de 21Hz e os fluxos
turbulentos foram calculados com base
em médias de ficheiros de dados
correspondentes a periodos de 30min.

Foram executadas as rotacGes de
coordenadas, de modo a que a
componente u coincidisse com o vector
de velocidade média do vento e
aplicadas as correccdes aos efeitos da
velocidade perpendicular ao percurso
dos sinais sonoros do anemodmetro
sonico, e da humidade do ar nos célculos
do fluxo de calor sensivel, segundo as
equacdes (38) e (39). O calculo do fluxo
de calor latente foi também sujeito a
correcgdo, segundo a equagdo (41),
associada aos efeitos dos fluxos de calor
latente e sensivel em flutuagbes da
densidade do ar seco.

Nos dias indicados de 1998 e 1999
instalou-se igualmente instrumentacao
para medicao dos valores médios de
temperatura, humidades relativa e
especifica do ar e velocidade e direccao
do vento aos niveis de 6, 10, 12 e 16m, do
balanco radiativo e radiagdo solar global
incidente a 16m, das temperaturas
superficiais dos troncos e do fluxo de
calor no solo na base da torre.

As medidas de temperatura do ar
foram realizadas por recurso a termo-
pares de cobre-constantan de 0,15 e
0,25mm de didmetro.

Os parametros de humidade do ar
foram obtidos por recurso a psicrémetros
de aspiracdo, consistindo basicamente
num tubo cilindrico, apresentando um
difusor com ventilador numa das
extremidades e contendo dois termopa-
res de cobre-constantan, um dos quais
estd embebido numa gaze htmida
mergulhada num copo com &gua. Os
psicrémetros foram revestidos por uma
cobertura de papel de aluminio e
inseridos numa caixa metalica, por forma
a que as trocas radiativas entre o
ambiente exterior e os termopares e o
aquecimento radiativo do ar em
circulacdo forgada no higrémetro, fossem
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minimas. Os didmetros das juncdes dos
termopares foram os menores possiveis
de modo a serem reduzidas as trocas
térmicas por radiagdo.

As temperaturas superficiais da rama,
vegetacdo e troncos, expostos ao Sol e a
sombra, foram obtidas a partir de um
termémetro de radiacdo, o qual é um
sensor de deteccdo remota, baseado no
registo da radiacdo infravermelha
emitida pelas superficies consideradas.

A velocidade média e a direccdo do
vento aos varios niveis, foram medidas
por recurso a anemémetros de copos, de
marca "Vector Instruments", modelo
A110R e cata-vento da mesma marca,
modelo W200P.

O balanco radiativo e a radiacdo
global incidente foram medidos a 16m de
altura por recurso, respectivamente, a
sensores "Campbell Scientific", modelo
Q6 e piranémetro "Kipp & Zonen" mode-
lo CM6B. O sensor de balanco radiativo é
baseado na medida das temperaturas das
superficies superior e inferior de um
plano negro de referéncia, protegidas do
efeito do vento por duas coberturas
cobertura hemisféricas de polietileno.

Com base nos dados da radiagdo solar
global incidente, foram estimados
valores para o balanco radiativo através
da equacao (2), considerando um albedo
da ordem de 20%.

O fluxo de calor no solo foi medido a
partir de uma placa de material de
condutividade térmica conhecida, seme-
lhante ao solo, sendo as diferencas de
temperatura entre as superficies superior
e inferior medidas por termopilha. A
referéncia da placa foi REBS HFT-3.1. As
medicoes foram realizadas na base da
torre.

A leitura dos sinais analégicos dos
diversos termopares, anemometros de
copos, cata-vento e sensores de radiacao

foi realizada por ligacdo ao aparelho de
aquisicdo de dados CR10, de marca
"Campbell Scientific". Esses dados foram
adquiridos de 30 em 30s, sendo regista-
das as médias dos valores obtidos nos
sucessivos periodos de 30m. Com os
dados dos gradientes de temperatura e
velocidade do ar a 10m, 12m e 16m
pretendeu verificar-se a aplicabilidade ao
calculo do fluxo de calor sensivel do
método aerodindAmico na forma iterativa,
baseada na aplicagdo das equagdes (18) a
(21).

Em concreto, pesquisou-se o valor de
dnorm, correspondente ao plano de
referéncia de concentracdo de tensGes
que, ap6s inversdo das equagdes (20) e
(21), melhor aproximasse os valores dos
fluxos obtidos a partir do gradiente de
temperaturas do ar, aos correspondentes
obtidos por covariancia turbulenta.

Os métodos alternativos a covaridncia
turbulenta para célculo dos fluxos, bem
como a estimagdo dos diversos parame-
tros aerodindmicos associados, foram
aplicados a 50 ficheiros. Foram excluidos
da andlise do balanco energético a partir
dos gradientes de velocidade e tempera-
tura os dias em que todos os valores de
Anorm 0u d/ h, foram superiores a 0,96. Por
essa razdo e/ou por deficiente funciona-
mento do aparelho de aquisicao de
dados, ndo foram considerados, para
essa analise, os ficheiros de dados do dia
98/05/08. No ano de 1999, pelos mesmos
motivos, apenas se consideraram para
estudo do método aerodinamico itera-
tivo, os ficheiros do dia 99/07/28.

A partir da velocidade de friccao
obtida pelo método aerodinamico reali-
zou-se, por aplicacdo da expressoes (30),
o calculo da resisténcia aerodindmica a
transferéncia de momento.

A equagdo de Penman-Monteith, (28),
foi utilizada para obtencdo do fluxo de
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calor latente, utilizando o wvalor da
resisténcia de coberto, r, obtido por
inversdo da equacdo (31), a partir do
valor de calor latente obtido pelo método
de covaridncia turbulenta, representativa
do modelo de "folha gigante" para
transferéncia de calor latente.

Para os célculos dos termos de
armazenamento térmico nas copas e
troncos, houve necessidade de recolher
os dados biométricos os quais permitem
de acordo com NATIVIDADE (1950),
PASCOA e SILVA (1986) e GOES (1991),
obter informagdo sobre a producgdo de
cortica, balango massico das copas em
termos de fraccbes lenha e rama e
balango maéssico do tronco. Com base nos
dados de PASCOA e SILVA (1986) e
CARVALHO (1985), podem também
inferir-se teores de humidade represen-
tativos das componentes da biomassa
das copas e dos troncos, necessarias a
estimacdo dos valores das propriedades
térmicas dessas componentes. Os valores
das temperaturas superficiais, obtidos
com o termémetro de radiacdo foram
utilizados para célculo do termo da
amplitude horaria do armazenamento
térmico das copas necessdria a imple-
mentacdo da equacdo (17), relativa a
modelag¢do do termo de armazenamento
térmico das copas. Procedeu-se também
a modelacdo do fluxo de calor no solo de
acordo com a equacao (16). Os valores da
temperatura pressdo do vapor do ar a
6m, foram utilizados para a estimativa
dos termos de armazenamento de calor
sensivel e latente na atmosfera localizada
ao nivel do coberto (equagdes 6 e 7).

O armazenamento de calor nos
troncos foi calculado pela equacao (9).

O controlo de qualidade dos dados
das componentes u e w, foi realizado
pelo teste de estacionaridade, pela
andlise das caracteristicas turbulentas,

pela verificagdo das relagdes de
semelhanca  dinAmica de  Monin-
Obukhov e pela andlise do fecho do
balanco energgético.

O estudo do fecho do balanco
energético foi feito com base nos fluxos
de calor sensivel e latente, obtidos pelo
método de covaridncia turbulenta, nos
balancos radiativo medido e modelado, a
partir dos dados de radiacdo global
incidente. O balango radiativo modelado
foi obtido a partir da equagdo (2),
considerando-se, como atras se referiu,
um albedo da ordem de 0,2. Para o
estudo do fecho utilizaram-se também os
termos de armazenamento na biomassa,
de calor sensivel e latente na camada de
ar correspondente a zona de copas e do
fluxo de calor no solo modelado.

Foram calculadas as razbes entre a
soma dos fluxos turbulentos e a energia
disponivel e entre o gasto energético e o
balanco radiativo.

Resultados e discussao
Dados microclimdticos

Os valores médios didrios da
velocidade do vento, em ms, relativos
as medidas com o anemémetro de copos
localizado a 16m de altura, foram
compreendidos entre 0,94 a 98/05/08 e
5,47 a98/05/27, com valor médio de 2,94
+ 1,55. A Figura 3 traduz a evolugdo
global dos resultados.

Os valores médios didrios extremos
de temperatura do ar, correspondentes a
temperatura seca do higréometro de
aspiracdo instalado a 16m de altura,
foram compreendidos entre 18,74°C a
98/05/27 e 34,21°C a 99/06/30, sendo o
valor médio  didrio total de
26,36 £5,05°C. A Figura 4 traduz a
evolucao global dos resultados.
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Figura 3 - Médias diarias dos valores médios
de velocidade do vento, (m/s)

40
35
30
25
20
15
L P F P F PP P
S \,/b‘) \/&\ '\(/';O ’\?% ’ff’g ’{/\b( (‘9‘0 \;b’l/

2
N

2

\O“Q
Y

G2

Dia Juliano

Figura 4 - Médias diarias dos valores médios
da temperatura do ar, (°C)

Foi predominante o ar maritimo,
tendo sido claras as tendéncias de
aumento dos valores da velocidade do ar
e diminuigdo da temperatura atmosférica
no sentido Oeste-Leste de orientacdo do
vento.

As variagbes em altura vertical, em
termos diarios, da temperatura e veloci-
dade do ar, foram respectivamente des-
cendentes e ascendentes (RODRIGUES,
2002).

Os valores médios diarios das medi-
¢oes do balango radiativo, variaram entre
321Wm?2 a 98/05/27 e 645Wm2 a
99/06/16, com valor médio de 501,82 +
109,23Wm2. A Figura 5 é representativa
desses resultados.

Os valores médios diarios das medi-
¢Oes da radiagdo solar incidente global,
oscilaram entre 476Wm=2 a 98/05/27, e
921Wm2 a 99/06/16, sendo o valor
médio do total das médias didrias de
737,75 £ 150,62Wm-2.
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Figura 5 - Médias didrias dos valores
medidos do balango radiativo (W/m?)

Os valores médios didrios da
humidade relativa do ar, registados a
16m de altura, oscilaram entre 36% a
98/06/17 e 66% a 98/05/27, com média
total de 54,13+10,49%. Os valores
médios diarios dos valores do défice de
pressdo de vapor da atmosfera variaram
entre 731Pa a 98/05/27 e 3041Pa a
98/06/17, sendo o respectivo valor
médio de 1614,88 £ 903,79Pa. A Figura 6
ilustra esses resultados.
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Figura 6 - Valores médios didrios dos
valores de défice de pressao de vapor, (Pa), e
de humidade relativa do ar (%)

Os valores médios diarios das veloci-
dades de friccdo, obtidos pelo método
aerodinAmico iterativo variaram entre 0.3
e 0,7lms?l, a 98/06/17 e 98/05/27,
respectivamente, com média de 0,47 *
0,18ms. Os correspondentes valores de
velocidade de friccdo pelo método de
covaridncia turbulenta oscilaram entre
0,25 e 0,85ms?, a 98/10/22 e 97/07/10
respectivamente, com média de 0,58 *
0,19ms1. O valor médio total das diferen-
cas percentuais de ambos os resultados
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de velocidade de fricgdo, nos dias em que
se utilizaram os dois métodos experi-
mentais, foi de 12,59 + 6,13%.

As condicGes de instabilidade térmica
ligeira ou quase neutralidade, (figura 7),
foram predominantes no decurso nos
periodos de medicao. Na verdade, nao
obstante o valor médio didrio global do
parametro (z-d)/L ser de -0,33, de valor
absoluto relativamente elevado, pode
observar-se no uma concentracio de
pontos entre a gama de 0 e -0,05.

1100 1300 1500

A AA

posigédo na série temporal

Figura 7 - Resultados globais sobre a varia-
cdo do factor de estabilidade térmica (z-d/L)

Andlise  dos
energético

componentes do  balango

O valor médio didrio global do fluxo
de calor sensivel, obtido pelo método
aerodindmico iterativo, foi de 247,38 +
66,56Wm-2, com valores flutuando entre
162Wm=2 a 98/10/22 e 387Wm2 a
99/07/28. O fluxo de calor sensivel
obtido a partir do método aerodindmico
iterativo, foi calculado utilizando os
parametros duorm ou d/he e zom derivados
por inversdo das equagdes (20) e (21). Os
valores de dom obtidos variaram entre
0,66 a98/05/15 e 0.86 a 98/06/05, sendo
a média do total de 0,78 + 0,06, estando
tais dentro das gamas normais indicadas
para os cobertos florestais, indicadas em
referéncias como RAUNER (1976),

VALENTE (1999) e BRUNET (1999).

Os valores médios diarios de fluxo de
calor sensivel, obtidos pelo método de
covariancia turbulenta, oscilam entre 160
e 393Wm?2, relativamente as medicdes
realizadas nos dias 98/10/22 e 99/07/28.
O respectivo valor médio global é de
257,13 + 66,26Wm-2.

Aos valores obtidos de dum, com
desvio-padrdo total didrio baixo da
ordem de 0,06, corresponderam baixas
diferencas de médias diarias globais de
fluxos de calor sensivel de 2,67 %+ 3,46%
entre os dois métodos.

As Figuras 8, 9 e 10 permitem
verificar a dependéncia ascensional do
fluxo de calor sensivel, obtido pelo
método de covaridncia turbulenta,
relativamente a velocidade de friccdo e
balanco radiativo.

S o
N ©

o

calor sensivel(W/m?)

@
£
2
205
g
°
g

o
P

—&— vel. fric.
—&— calor sens.

diajuliano

Figura 8 - Variagdo conjunta dos valores
médios diarios do fluxo de calor sensivel,
W/m2, com os correspondentes de velocidade
de fricgdo (m/s)
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Figura 9 - Resultados globais relativos a
variacdo do fluxo de calor sensivel com o
balango radiativo (W/m?)
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Figura 10 - Variacdo conjunta dos valores
médios diarios dos fluxos de calor sensivel,
(W/m2)

Estas figuras mostram as variacdes
directas do fluxo de calor sensivel com a
velocidade de atrito, devida a conveccao
térmica e com o input energético devido
ao balango radiativo. Da observacdo das
trés curvas podemos verificar que o
balanco radiativo exerce maior influéncia
nesse fluxo turbulento.

Os fluxos de calor latente calculados
pelo método de Penman-Monteith,
(PM.), (equagdo 28) variaram entre
87Wm2 a 98/10/22 e 147Wm? a
98/06/17, sendo a média do total das
médias diarias de 116,25 + 21,96Wm-2.
Para os fluxos de calor latente obtidos
por esse processo, foram utilizados os
valores da resisténcia de coberto obtidos
por inversdo da equacao (31), a partir dos
fluxos de LE obtidos pelo método de
covaridncia turbulenta. Os valores
médios diarios do fluxo de calor latente,
obtidos pelo método de covaridncia
turbulenta, oscilaram entre 67Wm=2 a
99/08/11 e 189Wm=2 a 97/07/10, com
média total de 123,69 + 32,91Wm=2 O
valor médio total das diferencas
percentuais entre os fluxos de calor
latente, obtidos pelos dois métodos, foi
de 10,94 + 8,53 %

Os valores médios diarios dos fluxos
turbulentos, obtidos pelo método de
covaridncia turbulenta, sdo apresentados
na Figura 11.
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Figura 11 - Valores médios didrios dos
fluxos de calor sensivel e latente (W/m2)

Os valores positivos dos fluxos ascen-
sionais turbulentos de calor sensivel e
latente, competindo pela energia
disponivel sdo, de acordo com LAUBACH
e McNAUGHTON (1998), tipicos de
condicOes de instabilidade térmica.

Os valores minimo e méaximo das mé-
dias didrias das razdes entre o somatoério
dos fluxos turbulentos, obtidos pelo
método de covariidncia turbulenta, e o
balanco radiativo medido foram de 71%
€92% a98/10/22 e 98/05/27, respectiva-
mente. A média de tais valores é de 77.36
+ 5.77%. Tais resultados sdo compativeis
com os apresentados em LEE e BLACK
(1993b), relativos a medi¢des conduzidas
em horas de Sol, em florestas de
coniferas em Vancouver Island, Canada,
durante nove dias em Julho e Agosto de
1990. Esses autores indicam também uma
média diaria de 77%, com minimos e
maximos de 65% e 88%.

Os valores médios didrios da razao de
Bowen, calculados a partir dos fluxos de
calor sensivel e latente obtidos pelo
método de covaridncia turbulenta,
oscilaram entre 1,28 a 99/05/12 e 5,63 a
99/08/11, sendo o valor médio didrio
total do conjunto dos valores de 2,35 *
1,13. Um predominio do fluxo de calor
sensivel sobre o fluxo de calor latente,
para pinhal no Alto Reno, Alemanha, é
atribuido por VOGT e JAEGER (1990) e
JAEGER e KESSLER (1997) a condigdes
climéticas de baixa precipitagdo. OKE
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(1992), considera os valores da razdo de
Bowen entre 2e 6, como tipicos de
regides semi-aridas com limitagdes de
dgua disponivel.

Pela anélise realizada por RODRIGUES
(2002), verifica-se que os valores médios
da razdo de Bowen superiores a 3 corres-
pondem aos dias 98/05/08, 99/06/30,
99/07/28 e 99/08/11. Tal facto é devido
a maiores niveis de radiacdo disponivel e
fluxo de calor sensivel, associados a
modestos valores de evapotranspiragao.
Nesses dias ocorrem altos valores médios
de calor sensivel situados entre 286Wm
a 98/05/08 e 393Wm-=2 a 99/07/28, todos
superiores a média. Tais fluxos de calor
sensivel sdo sustentados por niveis de
balanco radiativo de 522Wm? a
98/05/08 e de 596Wm2 e 634Wm2 a
99/06/30 e 99/07/28, respectivamente.
Relativamente a 99/08/11 ndo se dis-
poem de dados de radiagdao. As Figuras
12 e 13 permitem uma variacdo conjunta
dos valores médios didrios da razdo de
Bowen com os fluxos turbulentos de
calor sensivel e latente, respectivamente,
considerando a linha horizontal relativa
arazdo de Bowen igual a 3.

Verificou-se, (RODRIGUES, 2002), que
para gamas de valores inferiores a 3, a
valores de razdo de Bowen inferiores a
média, podem ocorrer situagdes de
médias diarias de balanco radiativo
superiores ou inferiores a média. Esta
informacdo pode ser verificada na Figura
14 e permite depreender uma relacao
indirecta entre o fluxo de calor latente e
balanco  radiativo, apontada para
cobertos florestais, por autores como
LINDROTH (1985).

Os valores da razdo de Bowen regista-
dos variaram significativamente em
termos mensais, com médias didrias de
2,1 em Maio, 2,3 em Junho, 3,2 em Julho,
5,63 em Agosto, 2,08 em Setembro, 1,6

em Outubro, que se podem comparar ao
valor médio total de 2,35.
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Figura 14 - Variagdo conjunta dos valores
médios didrios da razdo de Bowen com o
balanco radiativo (W/m?)

Essa variacdo é indicativa das altera-
¢Oes sazonais do estado hidrico da
atmosfera e do ecossistema, sendo
também suficiente para corroborar os
argumentos apresentados em LINDROTH
(1985). Este autor, com base em resul-
tados de variacdo da razdo de Bowen de
ordem de 4 vezes entre 0,5 e 2, obtidos
em pinhal em Jddraas, Suécia, aponta
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uma significativa variabilidade mensal
da razdo de Bowen nos cobertos flore-
stais, como consequéncia de variagoes, si-
multineas do balanco radiativo e de
parametros como a resisténcia de coberto
e o fluxo de calor latente. Esta dindmica
decorre da necessidade de permanente
controlo e adaptagdo do arvoredo espar-
so aos pardmetros microclimaticos. A
mencionada variabilidade mensal confir-
ma a ideia, segundo o mesmo autor, de
que em cobertos florestais o fluxo de
calor latente na atmosfera é principal-
mente controlado por factores fisiold-
gicos e humidade do ar, pelo que a
relacdo entre o fluxo de calor latente e o
balango radiativo é predominantemente
indirecta.

O valor médio global das médias
didrias do armazenamento total de
energia adimensionalizado ao balanco
radiativo, foi de 16,99 + 5,39%. Os valores
dessa razdo oscilaram entre 7,59% a
99/07/28 e 28,06% a 98/10/22. O coOm-
puto do armazenamento do solo é feito
considerando o fluxo de calor no solo
modelado, de acordo com a equacao (16).

Para a analise destes resultados, deve
ser considerado o facto de os mesmos se
reportarem ao periodo da tarde em
meses de calor, correspondendo portanto
a condi¢des de maior aquecimento. A
variabilidade, em termos diarios, do
armazenamento adimensionalizado é
comparavel a gama de 4% a 13%,
referente ao ciclo diurno total, indicada
por LINDROTH (1985). Os resultados do
armazenamento adimensionalizado sdo
compativeis com os resultados diurnos
equivalentes de 14 a 17%, apresentados
por BLANKEN et al. (1997).

Os valores absolutos minimo e méxi-
mo das médias diarias dos termos menos
significativos, englobando o termo de
armazenamento energético nos troncos e

as componentes de armazenamento de
calor latente e sensivel na camada de ar
até 6m de altura foram de 0,54Wm?2 a
98/06/05 e 14,07Wm-2 a 99/06/30 com
valor médio total de 6,62 + 4,76 Wm?-2.

O valor médio global do armazena-
mento de calor latente no ar foi de 2,04 +
2,47Wm?2, ndo apresentando uma ten-
déncia diaria bem definida. Tal resultado
é compativel com o trabalho de LAMAUD
et al. (2001), em pinhal nas Landes
francesas, onde sdo indicadas variagdes
erraticas de -3 a 3Wm?, para os valores
do termo de armazenamento de calor
latente no ar. A oscilagdo irregular do
armazenamento de calor latente no ar é
também indicada por McCAUGHEY e
SAXTON (1988), em medicoes realizados
em povoamento misto de folhosas no
Petawawa National Forestry Institute,
Canada.

O valor médio global do termo de
armazenamento no tronco foi de 3,4 +
2,97Wm2. O padrdo de variacdo diaria
dos resultados desse termo foi
semelhante ao padrao apresentado pelos
resultados de LAMAUD et al. (2001).

O valor médio global do termo de
armazenamento de calor sensivel no ar
foi de 1,86 + 2,72Wm2. O padrao diario
de variacdo dos valores deste termo pode
ser considerado como decrescente ao
longo da tarde, aos dias 98/05/15,
98/06/17,98/09/16,98/10/01,98/10/22
e 99/08/27, atingindo-se um valor nulo
por volta das 15h00m. Tal situacdo é
compativel com os resultados relativos
aos trabalhos referidos de LAMAUD et al.
(2001), McCAUGHEY e SAXTON (1988) e
LINDROTH (1985).

O conjunto dos termos mais signifi-
cativos engloba as componentes de fluxo
de calor no solo e de armazenamento de
calor nas copas. Os valores de médias
diarias, minimo e maximo para esse
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comjunto sdo de 43,28Wm=2e113,2Wm?2a
99/07/28 e 98/06/05. O valor médio
total respectivo é de 74,31 + 24,93Wm=2.
Tais valores sdo da ordem de grandeza
dos resultados apresentados  por
LAMAUD et al. (2001), para o periodo da
tarde. Pela Figura 15, pode visualizar-se
uma variacdo conjunta dos valores
médios diarios dos termos mais e menos
significativos do armazenamento
energético.

significativos(W/m2)

2
<
£
w
8
=
2
«
8
£
s
3

SR T e I IR RS BN I = R —&— termos menos
ARSI R
';b‘o»b{\ AP /\kqsg)'é\'&'y »

signi.
’\f’ Y ’1‘9 Vv v —A—le?mos mais signi.

Figura 15 - Variacdo conjunta dos somato-
rios médios diarios dos termos de armazena-
mento mais e menos significativos, (W/m?)

O termo de armazenamento das
copas foi estimado a partir da equagdo
(17), de acordo com a metodologia atras
descrita, sendo o respectivo valor médio
global de 41,48 + 29,3Wm2.

GEIGER (1990) e LAMAUD et al. (2001)
apresentam igualmente padrdes de vari-
acgdo diurna da energia na biomassa com
os valores positivos mais significativos,
da ordem do termo de armazenamento
do solo, entre o meio da manha e o inicio
de fim de tarde, compativeis com os
resultados aqui apresentados.

De qualquer forma, a metodologia ex-
perimental para o estudo do termo de
armazenamento energético nas copas
deve ser aperfeicoada, no sentido de me-
lhoria da amostragem, quer em termos
da variabilidade da exposigdo a radiagao
das superficies de que se determina a
temperatura, quer em termos da realiza-

¢do de medidas de temperatura e pro-
priedades térmicas a vérias espessuras
dos diferentes tipos de biomassa.

Os valores médios globais dos termos
de fluxo de calor no solo medido e
modelado, foram de 106,45 + 85Wm?2 e
de 31,24 + 24,54Wm?2.

As curvas didrias de fluxo de solo
medido, (RODRIGUES, 2002) apresenta-
ram valores algo exagerados, podendo
atingir os 270Wm?, evidenciando-se pois
a necessidade de um adequado esquema
de amostragem espacial para a medicao
do fluxo no solo. Os valores do fluxo de
calor no solo modelado, parecem ser
assim mais adequados a caracterizacao
do balanco energético. Tais valores sao
compativeis com os resultados de OGEE
et al. (2001), obtidos em medigdes em
pinhal nas Landes francesas, e LAMAUD
et al. (2001).

Andlise do controlo de qualidade dos fluxos
turbulentos e das condigoes de fecho do
balango energético

Os valores médios diarios do fecho do
balanco energético calculado com base
no balanco radiativo e fluxo de calor no
solo modelados, (fechol), variaram entre
-49,51Wm=2 e 69,71Wm=2 a 98/05/27 e
98/06/17 respectivamente, sendo a
média total de 13,48 + 41,15Wm=2. Os
valores de fecho minimo e maéaximo,
calculados com o balanco radiativo
medido e fluxo de calor no solo mo-
delado, (fecho2), foram de -31,96Wm?2 a
98/05/27 e 77,24Wm-2 a 99/07/28, sendo
a média total de 28,07 £ 31,27Wm-2

Em termos globais, a média do fecho
do balanco energético, calculado com
base no balango radiativo e fluxo de calor
do solo modelados, foi de 19,11 e
77,93Wm=2. Os correspondentes valores
da média e desvio-padrdo do fecho,
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obtido considerando o balanco radiativo
medido e fluxo de calor do solo
modelado, foram de 33,39 e 72,8Wm?2,
respectivamente.

Estes valores absolutos dos termos de
fecho, estao abaixo da gama indicada em
ANTHONI et al. (2000), de valores
absolutos de 200-250Wm<2, a qual em
ecossistemas esparsos sob condigbes de
Verdo com céu limpo, seria devida a
grande variabilidade das temperaturas
radiativas superficiais, como consequén-
cia de heterogeneidade de exposicao e
responsavel, dessa forma, por condicoes
de fecho bastante desfavoraveis.

Em termos adimensionais, verificou-
-se que as médias diarias dos valores
absolutos das razdes percentuais entre os
termos do fecho 1 do balanco energético
e os valores medidos do balanco
radiativo variam entre 2.5% a 99/06/16 e
13,08% a 98/05/27, com média total de
8,87 £3,95%.

Os valores absolutos minimo e
maximo das médias diarias dos valores
absolutos das razdes percentuais entre os
termos do fecho 2 do balango energético
e os valores medidos de balanco radia-
tivo, sdo de 3,09% a 98/06/05 e 15,5% a
99/06/30. A média total respectiva é de
8,92 + 4,92%. Estes resultados estdo
representados na Figura 16.
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Figura 16 - Variagdo conjunta dos valores
médios didrios das razdes entre os Fechos 1 e
2 do balango energético, de célculo descrito
na legenda e o balango radiativo

A média do total do conjunto de
valores médios diarios da razdo entre os
valores do gasto energético, consideran-
do o fluxo de calor no solo modelado e o
balanco radiativo modelado, foi de 1,01 £
0,12, variou entre o minimo de 0.89 a
98/06/17 e o méaximo de 1,25 a
98/05/27. A média do total do conjunto
de valores médios diarios da razdo entre
os valores do gasto energético, conside-
rando o fluxo de calor no solo modelado
e o balanc¢o radiativo medido, foi de 0,95
+ 0,07, variando entre o minimo de 0,87 a
98/05/15 e o méximo de 1,10 a
98/05/27.

Os valores médios diarios da razao
entre o somatorio dos fluxos turbulentos
de calor sensivel e latente, obtidos pelo
método de covaridncia turbulenta e a
energia disponivel, (calculada com base
no balango radiativo medido e no fluxo
de calor no solo modelado), oscilaram
entre 0,85 a 98/05/15 e 1,14 a 98/05/27,
com média de 0,95 £ 0,09. A Figura 17 é
ilustrativa da concordancia das duas
razdes  normalmente usadas na
caracterizac¢ido do fecho do balanco.
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Figura 17 - Variagdo conjunta dos valores
médios diarios das razdes entre o somatoério
dos fluxos turbulentos e a energia disponivel
e entre o gasto energético e o balanco
radiativo

Os valores das razdes de fecho sdo
bastante razodveis, quando comparados
com autores como LEE e BLACK (1993b)
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que referem resultados de 0,83 para a
razdo entre o somatério dos fluxos
turbulentos e a energia disponivel, para
as condig¢bes experimentais ja indicadas.
BALDOCCHI et al. (1997), para medicdes
realizadas em pinhal em Saskatchewan,
Canad4, indicam valores de 92% para o
fecho adimensionalizado. BLANKEN et al.
(1998), em povoamento de folhosas e
para o periodo diurno, apresentam
valores médios da razdo entre o
somatério dos fluxos turbulentos e a
energia disponivel da ordem de 0,95, ao
nivel de 18m acima do nivel das copas.

A aplicacdo do teste de estaciona-
ridade dos dados a totalidade dos 109
ficheiros de 30min. de dados, relativos ao
conjunto de dezasseis dias de 1997, 1998
e 1999, de aplicagdo do método de co-
variancia turbulenta, revelou que apenas
os resultados dos fluxos turbulentos de
calor sensivel e latente de 3 e 11 ficheiros,
respectivamente, podem ser considera-
dos de mé qualidade. Os resultados da
similaridade fluxo-varidncia revelaram
que apenas 4 e 6 ficheiros apresentaram
resultados de mé qualidade, quantos as
razdes de o,/ u: e ou/us, respectiva-

mente. Pensamos que estes resultados
sdo perfeitamente aceitaveis.

A fracgdo de 10% de erro relativo aos
dados do fluxo de calor latente, é
perfeitamente aceitavel de acordo com a
Campbell Scientific, fabricante do
higrometro Krypton. Acresce que a
maioria dos ficheiros correspondentes a
ma qualidade de dados, quanto ao fluxo
turbulento de calor latente, apresentam
resultados de boa qualidade quanto as
razdes de ow/ u+ e oy/ us, factor indica-
dor da homogeneidade espacial dos
escoamentos e propicio, de acordo com
BLANKEN et al. (1998), quanto a uma
aceitacdo dos resultados.

Discussao

Nesta primeira parte da sintese da
dissertacdo foi apresentada a metodolo-
gia tedrico-experimental para a caracteri-
zacgao fisico-ambiental do montado de
sobro do Rio Frio, visando uma caracteri-
zagdo da dindmica das componentes do
balanco energético, na camada limite de
fluxo constante, sob os pontos de vista da
evolucdo temporal do balango radiativo,
dos fluxos turbulentos de calor latente e
sensivel e dos temos de armazenamento,
bem como de algumas interacgdes entre
eles. Pretendeu-se também verificar a
possibilidade de utilizacdo do método
aerodindmico ao célculo dos fluxos
turbulentos de momento e calor sensivel,
bem como da equacdo de Penman-
Monteith para o calculo do fluxo
turbulento de calor latente, como ainda a
caracterizacdo das condic¢des de fecho do
balanco e controlo de qualidade dos
fluxos turbulentos.

Os valores médios globais das médias
diarias do balanco radiativo, fluxo de
calor sensivel e fluxo de calor latente
foram de 501,82 Wm<2, 257,13Wm=2 e de
123,69Wm=2. Os fluxos turbulentos,
competindo pela energia disponivel, sao
de sinal positivo, como é tipico de
condicOes de instabilidade térmica.

A média do total de tais valores das
médias didrias das razdes entre o soma-
torio dos fluxos turbulentos, obtidas pelo
método de covaridncia turbulenta foi de
77,36%. Tais resultados sdo compativeis
com os referidos em referéncias como
LEE e BLACK (1993b). O balango
radiativo e a velocidade de fricgdo foram
factores determinantes para a evolucao
do fluxo de calor sensivel.

As diferencas percentuais entre os
fluxos de calor sensivel obtidas pelos
métodos de covaridncia turbulenta e
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aerodindmico iterativo foram de 2,67 %.
O valor médio didrio de dyom, obtido por
inversdo das equagdes do método aerodi-
namico iterativo foi de 0,78. O valor
médio total das diferengas percentuais
entre os fluxos de calor latente, obtidos
pelos métodos de Penman-Monteith e de
covariancia turbulenta, foi de 10,94%. O
valor médio diario total da razdo de
Bowen, com base nos fluxos de calor
sensivel e latente obtidos pelo método de
covaridncia turbulenta, foi de 2,35
proprios de condigdes climaticas de baixa
precipitacdo, como sejam as relativas a
regides semi-aridas, com limita¢Ges de
agua disponivel.

Os valores médios diarios da razao de
Bowen superiores a 3, foram devidos a
maiores niveis de balanco radiativo e de
fluxo de calor sensivel, associados a
modestos valores de evapotranspiragao.
Para gamas de valores inferiores a 3,
valores de razao de Bowen superiores ou
inferiores a média, ocorrem situagdes de
médias didrias de balango radiativo quer
superiores quer inferiores a média total.

Confirmou-se pois uma relagdo
indirecta entre o fluxo de calor latente e
balango radiativo, apontada para cober-
tos de tipo rugoso, como os florestais,
por autores como LINDROTH (1985). A
variabilidade mensal, segundo um factor
da ordem de 3,5, da razdo de Bowen é
indicativa das altera¢Ges sazonais do
estado hidrico da atmosfera e do
ecossistema. Nos cobertos florestais tal
variabilidade é, de acordo com autores
como LINDROTH (1985), consequéncia de
variagbes, simultdneas do balango
radiativo, da resisténcia de coberto e do
fluxo de calor latente.

O valor médio diario total do armaze-
namento de energia adimensionalizado
ao balango radiativo, foi de 16,99%. A
variabilidade, em termos mensais, do

armazenamento adimensionalizado ¢é
comparavel a resultados equivalentes,
citados por LINDROTH (1985) e
BLANKEN et al. (1997), e relativos a ciclos
diurnos.

O valor médio total das médias
diarias dos termos menos significativos,
englobando o termo de armazenamento
energético nos troncos e as componentes
de armazenamento de calor latente e
sensivel, foi de 6,62 Wm2. O conjunto
dos termos mais significativos engloba as
componentes de fluxo de calor no solo e
o armazenamento de calor nas copas. Os
valor médio total respectivo foi de
74,31Wm=2. Os componentes dos temos
de armazenamento obedeceram aos
padrdes de variagdo indicados na
bibliografia.

Considerou-se que a medicdo de
fluxo de calor no solo apenas na base da
torre, ndo foi suficientemente representa-
tiva para amostrar a variabilidade
horizontal significativa do fluxo de calor
no solo, decorrente de variacdes dos
regimes de irradidncia no solo florestal.
Dessa forma, para o cédlculo do balanco
energético, apenas se tomou em linha de
conta os valores de fluxo de calor no
solo, obtido por modelagdo, os quais
foram compativeis com os resultados
citados em referéncias como OGEE et al.
(2001) e LAMAUD et al. (2001).

Os valores absolutos dos termos de
fecho estdo abaixo da gama indicada em
ANTHONI et al. (2000) de valores abso-
lutos de 200-250Wm?2, a qual, em
ecossistemas esparsos sob condi¢des de
Verao com céu limpo, seria devida a
grande variabilidade das temperaturas
radiativas superficiais, como consequén-
cia de heterogeneidade de exposicdo e
responsavel, dessa forma, por condicoes
de fecho bastante desfavoraveis.

Os valores das razdes de fecho adi-
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mensionais de 95%, foram bastante ra-
zoaveis, quando comparados com auto-
res como LEE e BLACK (1993b) que
referem resultados de 83% para a razdo
entre o somatorio dos fluxos turbulentos
e a energia disponivel ou como
BALDOCCHI et al. (1997), que indicam
valores de 92% para o fecho
adimensionalizado.

As condicdes de terreno plano, cober-
to relativamente homogéneo e boas com-
dicGes de fetch, foram naturalmente ade-
quadas para a obtengdo de um adequado
nivel de fecho do balanco energético. O
caracter favoravel dos resultados de
fecho é enfatizado pela circunstancia de
0s mesmos se reportarem a periodos de
tarde e portanto carecerem de contabili-
zagdo de todas as componentes do
balango energético, ao contrario do que
sucederia se fossem referidos a ciclos de
24horas, circunstancia em que os termos
de armazenamento flutuantes se
cancelariam.

Os resultados do teste de FOKEN e
WICHURA (1996) de estacionaridade dos
dados e da avaliacdo da similaridade
fluxo-varidncia, reportados a totalidade
dos 109 ficheiros de 30min. de dados,
revelaram uma boa qualidade dos dados
dos fluxos.

Naturalmente que as boas condicoes
do fecho do balanco energético, o caréc-
ter homogéneo, regular e extenso do co-
berto florestal e as condigdes de instabili-
dade térmica, as quais como se referiu
correspondem a menores frequéncias
envolvidas e sio menos exigentes quanto
a condi¢des de fetch, sdo factores deter-
minantes para a boa qualidade dos da-
dos dos fluxos e parametros turbulentos.
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