Estudos climatolégicos da Reserva Florestal Ducke, Manaus, Am.

I. Geotemperaturas (*)

Resumo

Procurando fornecer informagdes para um es-
tudo micrometeoroldgico completo da Reserva Flo.
restal Ducke, estimaram-se alguns parimetros teér-
micos do solo, com cobertura vegetal. Os dados
estimados indicam que nos meses de setembro, ou-
tubro e novembro, a temperatura da superficie do
solo atinge seus valores mais altos, da ordem de
46°C, nos demais meses do ano em torno de 43,5°C.
O calor absorvido pelo solo ¢ da ordem de 95 cal
cm -2 dia -!, correspondente a aproximadamente
22% da energia global incidente. A onda didria da
temperatura se extingue numa camada superficial
do solo da ordem de 60cm de espessura.

INTRODUGAO

A existéncia das muitas formas de vida e
particularmente da vida vegetal é ampiamente
dependente de uma troca vigorosa de energia
na biosfera.

Esta troca de energia se processa em
parte através da interacdo do solo com a at-
mosfera. Neste particular o solo tem a fun-
¢do de absorver e armazenar a enargia solar
e posteriormente aquecer a atmosfera.

A ordem de grandeza do calor absorvido
pelo solo e a espessura da camada de extin-
¢@0 da onda didria da temperatura sio parame-
tros indispensdveis a um estudo micrometeo-
rolédgico completo.

Neste trabalho objetivamos fornecer os
dados experimentais de temperatura do perfil
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do solo referente ao periodo 1865-1975 da Re-
serva Florestal Ducke.

MATERIAL E METODO

DESCRICOES DA AREA EXPERIMENTAL

Os dados experimentais de temperatura
foram obtidos na Estacdo Meteorolégica do
INPA, situada na Reserva Florestal Ducke, km
26 da Rodovia Torquato Tapajés. Suas cocrde-
nadas geograficas sdo as seguintes: latitude
03°08'S; longitude 60°02'W e altitude 84 me-
tros.

A regido é coberta por floresta tropical,
mas a Estacdo encontra-se numa clareira em
terreno plano. A vegetagdo nessa clareira &
de um modo geral baixa, sendo que na area
eém que estdo instalados os instrumentos a
cobertura vegetal do solo & de grama rasteira,
€ a natureza do terreno é argilo-silicosa.

TERMOMETRO

As temperaturas do solo foram obtidas
com geotermdmetros de mercirio em vidro
marca “FUESS”, cuja sensibilidade é de 0,2°C.

ASPECTOS TEORICOS

A energia radiante que atinge uma érea
unitaria plana e horizontal na unidade de tem-
po da superficie da terra é utilizada em dife-
rentas processos, conforme pode ser visto no
grafico 1.

(*) — Trabalho inteiramente subvencionado pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico

(CNPq.).
(1) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz" (ESALQ), Piracicaba, SP.
[2) — Universidade do Amazonas, Manaus.
(3) — Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia, Manaus.
(4) — Centro de Energia Nuclear da Agricultura (CENA), USP.
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Grafico 1. Esquema do balango de energia na Ssu-

perficie do solo.

onde

Q* = fluxo de radiacédo solar incidente

Q*.r = fluxo de radiacdo solar refletida

RL{ = fluxo de radiagéo de ondas longas
emitidas pela atmosfera na direcao
da terra

RLf — fluxo de radiagcdo de ondas longas
emitidas pela terra

LE — fluxo de calor latente

H — fluxo de calor sensivel

Ao atingir a superficie da terra parte des-
sa energia solar interage com a camada super-
ficial do soclo, convertendo-se em energia tér-
mica. A fim de se obter a equagdo que des-
creva a variabilidade e distribuico da tempe-
ratura no perfil do solo, faz-se 0 halanco de
calor numa camada, conforme indicado no
grafico |.

Seja Q(Z,t) a densidade de fluxo de calor
na profundidade Z e no tempo t, seja tambhém
Q(Z + dZ.t) a densidade de fluxo na profundi-
dade Z + dZ, no mesmo instante t. O balango
de energia na camada considerada sera:

dg = Q(Zt) — Q(Z+dZY) =;-8E% dz M

O sinal negativo em (1) indica que cada
elemento de volume de area unitaria e espes-
sura dZ contido na camada considerada, ab-
sorve na unidade tempo uma quantidade dq de
calor, quantidade esta que ¢ responsdve! por

todos os processos fisicos, quimicos e biol6-
gicos que ai ocorrem, sendo que 0 mais signi-
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ficativo neste caso é o seu aquecimentc. A

variagdo de temperatura de um elemento de
volume segundo a calorimetria sera:

aT
dqg = pCp — dZ (2)
ot
onde p é densidade média do solo e C
seu calor especifico.

A quantidade de calor que flui por condu-
¢do em solidos homogéneos & isotrépices po-
de ser expressa por:

Q = — K (0T/9Z) (3)
sendo K a condutividade térmica e 9T/0Z
o gradiente de temperatura.

Substituindo (3) em (1) e assumindo K
médio, tem-se:

aT
dg = K ( ) dZ (4)
az
Igualando (4) com (2) obtém-se:
aT T
—— =D (5)
at aZ?

onde fica definido D=K/pC como a difusivida-
de térmica (cmZseg’).

A solucéo cldssica da equagéo diferencial
(5) que satisfaz as condigdes naturais de con-
torno
Tot) = T + To senwt; e T(eo, 1) = T, é

TZH=T+To e -Z |/ — sen(wt - Z a6
l/ 2D ‘/20

sendo T a temperatura do solo na profundida-
de Z e tempo t; T a temperatura média do per-
fil do solo: T, a amplitude (definida como sen-
do a metade da diferenca entre as temperatu-
ras maxima e minimaem Z = 0), e w a veloci-
dade angular da Terra, igual a w = 2T/P, onde
P ¢ o periodo diurno (24 horas).

A densidade de fluxo de calor (Q) equa-
¢do (3) obtém-se imediatamente derivandc par-
cialmente (6) em fungéo de Z, tal como

5
O[Z,t} = — K—— l\ T+ Tg e
0z L
)
40T | — w
op  senlwt — Z _[—)
2D
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que resulta

[47]
Q(Zt) = KT, |/ — o
D
V]
Z ]/ “rma
2D sen(wt — Z 2D

TEMPERATURAS

Para a obtencdo dos dados de temperatu-
ra, seguindo as recomendagdes da “Organiza-
¢80 Meteoroldgica Mundial”, foram instalados
6 (seis) geotermémetros, sendo um deles ins-
talado o mais préximo 2 superficie e os de-
mais nas profundidades 5, 10, 20, 30 e 50cm.
As leituras termométricas foram realizadas
trés vezes ao dia nos horarios de 12:00, 18:00
e 24:00 GMT, ou seja, as 8:00, 14:00 e 20:00
horas de Manaus. As tabelas IV, V e VI apre-
sentam as temperaturas médias (T) de “déca-
das” para as seis profundidades, nos trés ho-
rérios do decénio 65-75. O critério de divisdo
das “décadas” foi o seguinte: de 1 a 10, de
11 a 20 e de 21 ao dltimo dia do més. O in-
tervalo de confianca (IT) que acompanha ca-
da média foi calculado admitindo para tes-
te t o nivel de probabilidade de 95%. ou seja,
IC =T + t.s(T), onde s(T) 6 0 erro da média.

A Tabela VIl apresenta as médias men-
sais para os trés horérios e para as seis pro-
fundidades do decénio 65-75 obtidos de ma-
neira andloga s médias das décadas.

O grafico Il é um exemplo da variagéo
diurna da temperatura (média do més de se-
tembro) para as seis profundidades obtidas
¢om a equacgao (6) e o gréfico Il representa o
Comportamento anual da temperatura obtido
com médias mensais.

ESTIMATIVA DA AMPLITUDE MENSAL T, EM Z=0

A estimativa de T, em Z=0 foi obtida
através da equacio das amplitudes, que é pro-
veniente da expressao (6) da seguinte forma:

w
i B A
) = (T ) e 2D (equa-

o Z=0 0-.Z2=0

¢éo das amplitudes) e portanto
w
b ] [ .

ST

(T) = (T ) e
0o Z=0 o Z=0

(8)

Analisando os graficos do actindgrafo do
ano de 1976, verificou-se que a densidade ma-
xima de energia radiante tem lugar entre 12:00
e 12:30 horas, admitindo com base na Tabela
Vil que a temperatura média mensal do perfil
€ a média das leituras dos trés horarios na
profundidade de 50cm, e sendo que a difu-
sividade térmica (*) para esse solo é de
5,0 x 103%cm?seg’ e a velocidade de propaga-
¢80 da onda de temperatura de 3,0cm h' po-
de-se com razoavel aproximacéo tomar as lei-
turas das 14:00 horas como sendo as das tem-
peraturas maximas a 5cm de profundidade. Os
valores estimados da amplitude, assim como
0s das temperaturas maximas mensais em
Z=0 e das temperaturas médias do perfil en-
contram-se na Tabela |I.

ESTIMATIVA DA CAMADA DE “EXTINGAO” PAKA
AS ONDAS DIARIAS DE TEMPERATURA

A estimativa da profundidade méxima pa-
ra a qual a amplitude didria nio exceda a
0,1°C(T — T = 0,1°C) a temperatura mé-

max

dia, definida neste trabalho como camada de
extingéo, foi obtida com a equacdo (6) e com
0s dados estimados de T,. Assim resolvendo
a equacdo (6) em termos da profundidade Z pa-
ra um ponto de méximo, tem-se:

2D T
Z=|/——In - (9)
T

w —T
max

Os valores calculados de Z encontram-se
na Tabela II.

ESTIMATIVA DA QUANTIDADE DE CALOR
ABSORVIDO PELO SOLO

A natureza periédica da variacdo da den-
sidade de fluxo de calor, equacédo (7), eviden-
cia periodos alternados de absorcdo e libera-

[*)— A difuqividade e condutividade térmica, assim como a velocidade de propagagdo da onda de temperatura, foram
determinadas em laboratério por técnicas j4 estabelecidas por Decico (1974).
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cdo de calor pelo solo. A quantidade de calor
absorvido ou liberado pelo solo num interva-
lor de tempo t pode ser estimada integrando a
equacao (7) em Z=0, tal como:

t

f Qlo,t) dt=T.K b /D

t

F=

t

f sen(ot + Tj/4)dt (10)

to

que resulta
1

wD
[sen(wt — T/4) — sen(wts — 4] (1)

F=TXK

Fazendo t. = O. no instante em que 0 SO-
lo comeca a ganhar calor t torna-se o tempo
de ganho de calor, que devido & latitude de
Manaus esse tempo & bem proximo de P/2
(P = periodo). E assim (11) torna-se, ou seja,
a quantidade de calor que flui para 0 interior
do solo do nascer ao por do sol €

1
e SBR[
D

Para essa estimativa K assumiu 0 valor
de 2.5 x 103cal cm'seg’. Os dados calcula-
dos encontram-se na Tabela Il

RESULTADOS E DISCUSSOES

1. TEMPERATURAS

Como ja foi observado antes, os dados ex-
perimentais de temperatura néo foram obtidos
de forma continua como seria de se desejar.
Para estimar os valores mais provaveis da
temperatura maxima, amplitude e temperatu-
ra média do perfil, foram feitas algumas hip6-
teses. Analisando a Tabela | verifica-se que
setembro, outubro e novembro s&o 0S meses
onde o solo atinge as maiores temperaturas;
para os demais meses as temperaturas Sao
idénticas.

Analisando as Tabelas 1V, V, VI e VI ob-
serva-se que as 8:00 horas as temperaturas do
perfil do sclo s&o praticamente iguais para to-
dos os meses, surgindo algumas discrepéncias
nas temperaturas as 14:00 e 20:00 horas para
os meses de setembro, outubro e novembro.

Devido & latitude de Manaus (3°08') seria
de se esperar que também para janeiro, feve-
reiro e marco as temperaturas fossem mais al-
tas: isso ndo ocorre devido ao regime de chu-
vas ou nebulosidade na regigo.

Fazendo uso da equacdo (6), o gréfico Il

F=2TK (12) mostra a variagio diaria tipica da temperatu-
- © ra para as diversas profundidades. Provavel-
5 mente a verdadeira variacdo seria dada por
Pimr TR {==icdlfom? (13) ondas complexas e ndo puras como aqui re-
wD presentadas.
Meses Jan. l~ Fev. Mar. | Abril | Maio Jun., Jul. l Ago. Set. Out. \ Nov. Dez.
- 43,00 | 4310 | 4370 | 4390 | 43,40 | 43,70 | 4400 | 43,90 4590 | 46,30 | 4450 43,70
+03 | =03 | =05 | =03 | =03 +03 | =04 | =04 | =04 | £05 | =03 =04
2 15,504\ 15,50 16,10 16,40 16,20 16,50 16,90 ‘ 16,30 17,80 \ 17,70 16,20 15,50
1
T 27,70 217,60 217,60 27,50 27,20 27,20 27,10 27,60 28,10 28,60 28,30 28,20
+0,2 +0,2 +0,2 +=0,2 +=0,2 +0,2 +0,2 +=0,3 + 0.2 +0,2 + 0,2 +=02
|
|

TABELA T — Temperatura maxima mensal T em Z =

perfil T, expressa em °C.
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0,

amplitude T, em Z 0, e temperatura média do
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TABELA IV - Temperatura média de décadas, decénio 65=75, nas profundidades de 0,5,

10,20,30 e 50cm.
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65

~

dia mensal, decenio

30 e 50cm, °C.
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HORAS

Grdfico II. Variacdo didria (periodo diurno) da
temperatura em seis profundidades (média do més
de setembro, década 65-75).

A variagdo anual das temperaturas para
0s trés hordrios estd representada no grafico
Ill, onde pode-se visualizar a variabilidade no
regime térmico do solo em Z=0.

2. CcAMADA DE EXTINCXO

Sendo que a difusividade térmica & pra-
ticamente constante para um determinado 50-
lo, a espessura da camada de extingdo para a
onda didria da temperatura fica sendo uma fun-
cdo da amplitude (T.) e da diferenca T e —T.
A diferenca T . — T 6 eleita de acordo com
o fenémeno a ser estudado e em funcéo da pre-
cis@o dos instrumentos de medida. Neste ca-
$0 particular admitiu-se que a camada de ex-
tingédo atinge profundidades onde se fazem
sentir flutuacGes de temperatura da ordem de
grandeza de 0,1°C, conforme Tabela il

3. ABSORCAO DE CALOR PELQO SOLO

Com os dados disponiveis do actinégrafo,
verificou-se que a quantidade de energia ra-
diante global que atinge a superficie da Terra
€ da ordem de 423 cal cm-2dia-! (0s dados dis-
poniveis s&o os do ano de 1976, o que nos li-
mita de tirar maiores informagdes). Analisan-
do a Tabela Il vé-se que a energia absorvida
pelo solo do nascer ao pdr do sol é da ordem
de 95 cal cm2, ou em outras palavras, o solo
absorve 22% da energia incidente naquelas
condicbes de cobertura, o gue concorda mui-
to bem com os dados existentes na literatura.

Grafico III. Variacdo anual da temperatura media
da década 65-75, para os trés hordrios de observacio.

CONCLUSOES

1. A temperatura do solo na superficie as
8:00 horas é de 23.4°C e & constante
para o ano todo,

Meses Jan. Fev. Mar. Abril Maio Jun. Jul. Ago. Set, Out. Nov. Dez.

Z ' 59,10 59,10 59,50 59,70 59,60 59,80 60,10 59,70 60,70 60,60 59,60 59,10
TABELA II — Espessura da camada de extingdo, médig mensal expressa em cm,

Meses Jan. —l Fev. Mar., Abril j Maio Jun. Jul. Ago, Set. Out. Nov. Dez.

F 90,50 89,10 92,60 94,30 93,40 95,10 97,50 93,70 | 102,30 | 102,00 93,20 84,40

TABELA III — Calor absorvide pelo sclo do nascer ao por do sol,

Estudos climatolégicos. .

média mensal em cal/cm?
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2 A temperatura méxima da superficie
do solo (Z=0) nos meses de setem-
bro, outubro e novembro & de aproxi-
madamente 46°C, enquanto que nos de-
mais meses ela é de 43,5°C.

3. Para se estudar fendmenos que poOS-
suam sensibilidade de variagdo de tem-
peratura maior que 0,1°C, a camada de
solo a considerar é de aproximadamen-
te 60cm.

4 Os solos da regido estudada e com co-
bertura de grama rasteira absorve, do
nascer 20 pdr do sol, em média 95 cal
cm’2, o que representa em média 22%
da radiacdo solar global.
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SUMMARY

WwWith a view to providing information for a
complete micrometeorological study of the Reserva
Florestal Ducke (Ducke Forest Reserve), some
thermal soil parameters have been estimated, under
conditions of soil grown with short grass. The
estimated data indicate that during the months of
September, October and November the soil surface
temperature reaches its highest values, of the order
of 46°C, while during the remaining months of the
year it reaches values around 43.5°C. The heat
absorbed by the soil is of the order of 95 cal
em -2 day -1, corresponding to 99¢, of the incident
global energy. The daily temperature wave disap-
pears in a soil surface layer which is approximately
g0cm thick.
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