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RESUMO

Lagos naturais ou artificiais nos continentes introduzem variabilidade espacial dos fluxos superficiais de e-
nergia e gases de efeito estufa nas escalas meso-y, meso-f e meso-a. Esta variabilidade, ou o contraste entre os fluxos
terrestres e de lago, estd na base dos impactos hidroldgicos e meteoroldgicos (inclusive em sua dimensdo ambiental)
que a existéncia (ou formagdo devido ao barramento dos rios) de lagos pode causar. Nos argumentamos que a quantifi-
cagdo de tais impactos deve se basear na medigdo dos fluxos superficiais de massa e energia em lago e em terra por
sistermas confidveis e robustos, capazes de gerar séries de longa duragdo (semanas, meses e anos), em contraste com as
séries de curta duragdo (horas, dias ou no mdximo semanas) tipicas de campanhas micrometeoroldgicas. Apds uma
distingdo cuidadosa entre métodos que produzem medidas de fluxo e modelos que produzem estimativas de maior in-
certeza destes mesmos fluxos, é feita uma revisio dos métodos de medicdo disponiveis, e seus pontos fortes e fracos.
Esta revisdo e uma experiéncia de vdrios anos em sistemas de medigdo continua de fluxos levaram a selegdo do método
de covaridncias turbulentas atenuadas (MCTA), composto por um conjunto suficientemente robusto e barato de sen-
sores para poder ser aplicado em campanhas de medicdo de longa duragdo. Nos detalhamos o sistema proposto, e apre-
sentamos numerosos testes de campo de sua exeqiiibilidade, assim como comparagoes com medidas de alta qualidade de
covaridncias turbulentas realizadas simultaneamente. NOs também avaliamos a realizacdo de numerosas medicoes
auxiliares de radiacdo, temperatura e umidade do solo e fluxo de calor no solo, uma vez que elas podem ser necessirias
em diversos contextos de aplicacio de medicdo de fluxos (por exemplo, estimativas confidveis de umidade do solo para
a agricultura, e assimilagio de umidade do solo em modelos de mesoescala).
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INTRODUCAO

A construgdo de barragens e a formagdo de
lagos de usinas hidrelétricas tém o potencial de
produzir modifica¢des na disponibilidade hidrica e
em variaveis atmosféricas. Por outro lado, mudan-
cas globais podem elas mesmas influenciar a opera-
cdo de reservatérios (Arnell & Hulme, 1999). Nossa
preocupacdo aqui serd com os impactos diretamen-
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te causados pela existéncia do lago, e seus efeitos
locais, com a excecdo da emissdo de gases de efeito
estufa, cujos impactos sdo potencialmente globais e
que serad analisada brevemente. Os principais im-
pactos de lagos com os quais estaremos lidando
neste trabalho sdo os seguintes:

1. O alagamento de uma regido de terra e a
substituicdo da evapotranspiragdo original
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E: pela evaporagdo do lago Ej; a diferenca
das duas é geralmente denominada “eva-
poracao liquida” no setor elétrico brasileiro:
E]iq = E1 - Er (1)
e é geralmente considerada uma “perda”,
sob a suposi¢do de que a evaporagdo do la-
go é maior que a evapotranspiracdo origi-
nal; conforme veremos, entretanto, existem
situagdes em que Ejiq < 0. A formacao do la-
go afeta o balango hidrico da bacia hidro-
grafica a montante da barragem, alterando
a disponibilidade hidrica.
Grandezas atmosféricas tais como vento,
temperatura, umidade e precipitacdo po-
dem ser alteradas sobre o reservatério e na
regido em redor. A distancia sobre a qual
estas modificagdes podem se propagar é
uma questdo controversa, para a qual ainda
ndo existem metodologias estabelecidas;
simulacbes cuidadosas de mesoescala sdo
uma solucdo atraente para o problema de
se estabelecer o alcance da “influéncia” de
um reservatério (Dias et al., 1999b). Nova-
mente, os “impactos” sobre circulagdes lo-
cais e sobre os campos de temperatura,
umidade e precipitacdo dependem basica-
mente dos contrastes entre os fluxos super-
ficiais de calor sensivel H e latente LE entre
o lago e a terra, ou seja: H; e LE; versus H; e
LE,, onde L é o calor latente de evaporacdo
(Segal & Arritt, 1992; Segal et al., 1997; Ar-
rit, 1987, Stivari e Oliveira, 1996; Mahrt et
al., 1994).
Finalmente, o fluxo F de um gas de efeito
estufa tal como CO, ou CH; pode em al-
guns casos ser majorado significativamente
se houver respiragdo aerébica e/ou anaero-
bica intensa nas aguas do lago para de-
compor matéria organica submersa;
novamente, o que importa em termos de
“impacto” é o fluxo “liquido”; por analogia
com a Equacéao (1), ele é dado por:
1:"liq =F-F (2)
A importancia dos fluxos superficiais E, F e
H e do seu contraste entre lago e terra é o ponto em
comum em todas as andlises de impacto e de dis-
ponibilidade hidrica de reservatérios. Conseqiien-

temente, a sua correta quantificacdo é essencial.
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Nos partimos do principio de que a medigado destes
fluxos deve ser um dos pontos centrais da pesquisa
de impactos de reservatérios; além disso, alguns
outros fatores devem ser levados em consideragéo:

1. As técnicas de medigdo de fluxo devem ser
baseadas no estado da arte; ao mesmo tem-
po, entretanto, os sistemas de medicdo uti-
lizados devem ser tdao simples quanto for
possivel.

Os sistemas de medicdo devem ser robus-
tos e capazes de operar continuamente por
semanas e, se possivel, meses a fio. De fato,
¢ muito melhor comparar periodos longos
para se ter uma boa idéia do efeito médio
ao longo do tempo da formagao do lago.

A manutencdo dos sistemas de medicado
deve ser a mais simples possivel.
Finalmente, os locais de medi¢do devem ser
cuidadosamente escolhidos para garantir a
representatividade das medidas: um dos
maiores problemas para a medigdo/estima-
tiva de fluxos é a formacdo de camadas-
limite internas distintas sobre cada tipo de
superficie (lago/terra) considerado (Brut-
saert, 1982 e 1998; Schmid, 1997; Philip,
1997); portanto, é importante medir dentro
da camada-limite interna apropriada, evi-
tando-se situagbes de transicdo e medicbes
— tanto de fluxos como de grandezas mé-
dias horarias, tais como a umidade do ar —
que ndo sejam representativas da superficie
que se deseja caracterizar (Dias, 1986). Em
particular, muitas vezes é necessario sele-
cionar diregdes de vento ao longo das quais
a superficie é uniforme e a pista de vento
suficientemente longa.

Estes itens definem as condigdes ideais (em
nossa opinido) para a realizacao de medigdes conti-
nuas de fluxo em lagos e em terra; elas nao sdo,
entretanto, o tinico tipo de abordagem possivel ou
mesmo necessario, tendo em vista fatores tais como
a possibilidade de sua aplicacdo (existéncia de lo-
cais adequados de medicdo, seguranca dos equi-
pamentos), os custos das instalagdes, e até mesmo o
simples ntimero de locais para os quais as estimati-
vas de fluxos sdo necessarias. Isto significa que um
ponto de vista mais amplo e uma abordagem hie-
rarquica e flexivel se fazem necessarios. Esta a-
bordagem pressupde os seguintes tipos de medi-
¢do/estimativa de fluxos (para uma definicdo de
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“medicdo” versus “estimativa”, e “método” versus
“modelo”, ver a proxima secdo).

Tipo I

Medicoes de alta qualidade utilizando o
Meétodo de Covaridncias Turbulentas (MCT) ou o
Meétodo de Covaridncias Turbulentas Atenuadas
apresentado neste trabalho (MCTA), cuja principal
caracteristica é o recurso a sensores suficientemente
robustos para permanecerem em campo por longos
periodos, mas que precisam ser corrigidas devido
as limitacdes de tempo de resposta dos sensores.
Valores médios horarios e didrios sdo confiaveis.

Tipo II

Medicoes de qualidade média utilizando o
método do balan¢o hidrico sazonal em terra ou o
método balango de energia no lago (ver préxima
se¢do), provavelmente com simplificagcdes quanto a
localizacdo da estagdo de medicdo de temperatura e
umidade do ar para o calculo da razdo de Bowen, a
medicdo/estimativa da temperatura da superficie
da agua e a medigdo/estimativa da radiacao liqui-
da, mas com a utilizagdo de perfis de temperatura
da 4gua medidos pelo menos mensalmente para o
calculo direto do termo de armazenamento de en-
talpia. Valores mensais sdao confidveis.

Tipo III

Estimativas utilizando modelos relativa-
mente sofisticados tais como SVATs (Noilhan &
Planton, 1989) e modelos de evolucdo térmica de
lagos (Hostetler & Bartlein, 1990), preferencialmen-
te com calibragdo a partir de medigdes de tipo I e II,
e utilizando dados horarios de alta qualidade de
redes observacionais de mesoescala. Valores diarios
sao confiaveis.

Tipo IV

Estimativas utilizando modelos simples ba-
seados nas equagdes de Penman e Priestley-Taylor,
que utilizam dados médios diarios ou mensais de
estagdes meteorolégicas, possivelmente distantes
do lago em questdo (caso do CRAE, CRWE e CRLE
(Morton, 1983a, b, 1986; Morton et al., 1985; Reis e
Dias, 1998), utilizados pelo Setor Elétrico brasileiro)
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e que langam mado de hipdteses ndo verificaveis.
Valores anuais sdo confiaveis.

Este trabalho trata basicamente dos deta-
lhes de implementagdo e verificagdo das medicoes
de tipo I com o MCTA; algumas mengdes ao tipo 11
sdo feitas onde necessario ao longo do texto; esti-
mativas dos tipos Il e IV ndo sdo abordadas.

REVISAO DE METODOS DE
MEDICAO DE FLUXOS

E importante diferenciar uma medicdo de
uma estimativa indireta (proveniente, por exemplo,
de algum tipo de modelo) de uma grandeza fisica.
Em ambos os casos, é necessério ter alguma idéia
da incerteza associada, sendo natural se supor que
a incerteza de uma medicdo seja muito inferior a
incerteza de uma estimativa (ou, no méaximo, da
mesma ordem se a estimativa for muito boa).

No caso dos fluxos superficiais E, F e H, os
dois métodos (a palavra método conotando “medi-
¢do”) classicos em micrometeorologia sdo o balanco
de energia e covaridncias turbulentas (Brutsaert,
1982; Dias, 1986, 1992 e 1996). Todos os demais “mé-
todos” da literatura, tais como Penman, Penman-
Monteith, Priestley-Taylor, CRAE ou Thornthwaite
(Penman, 1948; Brutsaert, 1982; Priestley & Taylor,
1972; Morton, 1983a; Thornthwaite, 1948) deveriam
mais propriamente ser denominados “modelos”,
uma vez que lancam mao de hipdteses ndo confir-
madas (tais como a relagdo complementar - Brutsaert
& Stricker, 1979 - ou alguma outra forma de depen-
déncia funcional entre evaporagdo/evapotranspira-
¢do potencial e real) ou possuem coeficientes que
necessitam de ajuste “empirico” a cada local de me-
dicdo (um problema comum em hidrologia) (Dias e
Kan, 1998). Uma vez feita esta distingdo importante
de nomenclatura, vale a pena uma discussdo breve
das hipoteses (da teoria) por detrds destes dois mé-
todos; um terceiro método de natureza mais “hidro-
légica”, o Método do Balanco Hidrico Sazonal
(MBHS) foi proposto por Dias e Kan (1999), e utili-
zado para o célculo de Eiq no Reservatério de Foz do
Areia (Kan e Dias, 1999), podendo gerar estimativas
confidveis de evapotranspiracdo sazonal na escala de
bacias hidrograficas (tendo sido testado em bacias de
até 6000 km?). Ele é um candidato potencial a um
método Tipo II para E.

O Método do Balanco de Energia (MBE)

O método do balango de energia baseia-se
na equagao do mesmo nome:
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Ri=H+LE+G 3)
onde R é a radiacdo liquida e G é o fluxo condutivo
subsuperficial de calor. Ele é de aplicagdo relativa-
mente simples em terra, onde existem aparelhos
capazes de medir diretamente Rie G, e a razdo de
Bowen H/LE é comumente obtida por medigdes de
temperatura e umidade do ar em dois niveis acima
da superficie (Grodzki et al., 1999; Grodzki, 2000).
O método é sensivel a advecgdo e ndo-estacionarie-
dade (Bertela, 1989), e do ponto de vista de medi-
¢des continuas seu ponto fraco é a fragilidade de
muitos dos radidometros liquidos ao “ataque” de
péssaros, um exemplo disto sendo mostrado na
fotografia da Figura 1. Um outro problema é o po-
sicionamento dos sensores de fluxo de calor no
solo, cuja leitura deve (idealmente) ser corrigida
para sua profundidade de instalag¢do (Silans et al.,
1997).

No caso de medi¢oes em lagos, o método
do balango de energia possui um longo histérico de
aplicacdes, a partir dos experimentos do U. S. Geo-
logical Survey na década de 50 do século passado
(USGS, 1954 e 1958) nos lagos Mead e Hefner
(EUA); uma revisao de sua aplicacdo pode ser en-
contrada em Reis (1996) e Reis e Dias (1998). A
compatibilizagdo das escalas de tempo dos diversos
termos do balanco de energia foi considerada pela
primeira vez por Webb (1960 e 1964) para a razdo
de Bowen; um ponto relacionado com este, e muito
importante para sua aplicagdo em lagos é o termo
de armazenamento de entalpia (“energia térmica”)
nas aguas do lago; devido a acuracia das medicoes
de perfis de temperatura da dgua, a escala de tem-
po em que medidas de LE; e Hi sdo possiveis é da
ordem de no minimo algumas semanas para lagos
profundos (Dias e Reis, 1998). No Brasil, o método
foi aplicado com sucesso utilizando medicoes em
estagOes de terra de temperatura e umidade do ar
(ap6s a verificagdo da validade deste tipo de proce-
dimento) para o pequeno lago de abastecimento de
dgua Serra Azul em Minas Gerais (Reis e Dias,
1998) e para os reservatorios de Foz do Areia (Kan e
Dias, 1999) e Itaipu (Dias et al., 1999a) no Parana.

A aplicagdo rigorosa do método do balango
de energia, portanto, sempre terd as seguintes ca-
racteristicas:

1. Por sua natureza, ela requer um volume
grande de instrumentagdo: medigdes de ra-
diacdo liquida sobre a dgua (ou formas de
estima-la; veja também o comentério acima
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Figura 1. Radiometro liquido danificado por
ataque de passaros.

a respeito da fragilidade de radiémetros 1i-
quidos), medigdes de razdo de Bowen sobre
a dgua (ou sobre terra, desde que haja veri-
ficagdo da validade de tal procedimento, tal
como feito em Reis e Dias, 1998), e medi-
¢Oes de temperatura da superficie da dgua
e de perfis de temperatura da 4gua. Isto
significa um aparato experimental compli-
cado, possivelmente numerosos pontos de
medicdo dentro do lago, e a necessidade de
coordenar estes esforcos de medigdo e pro-
cessar numerosos conjuntos de dados.

O método é intrinsecamente incapaz de ge-
rar valores horérios ou didrios em lagos
profundos, mesmo se aplicado com todo o
rigor. De acordo com a classificacao da se-
¢do Introdugdo, por conseguinte, ele é um
método de tipo IL

O Método de Covariancias Turbulentas
(MCT)

O MCT baseia-se na medicdo simultidnea
em alta freqiiéncia da velocidade vertical w do
vento e da grandeza intensiva cujo fluxo se deseja
mensurar; respectivamente, u e v (velocidade hori-
zontal) para o fluxo de quantidade de movimento,
0 (temperatura) para o fluxo de calor sensivel, q
(umidade especifica) para o fluxo de vapor d’agua
e ¢ (concentracdo massica) para um gas de efeito
estufa tal como o CO»:

—= S —r 2
ft|=pu? = pywiul +wiv, (4)
H =pcyu.0, = pc,wib ®)
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E =pu.q. = pwyq; (6)

— ———
F =pu,c, =pwgc;

)

onde T = E[w'su’s i+wivy ]] é o vetor de tensdes de

2

cisalhamento turbulentas; p é a massa especifica

média do ar, ¢ é o calor especifico do ar a pressdo
constante; uma barra indica média temporal, e uma
linha a flutuagéo turbulenta da grandeza; u., 0., q.e
c. sdo escalas turbulentas de velocidade, temperatu-
ra, umidade e concentracdo. O indice s refere-se a
medi¢des com sensores suficientemente rapidos
(tempo de resposta menor que 0,1 s) para que nao
haja atenuag@o nos sinais turbulentos. Os sensores
rapidos tipicos de um sistema do MCT para as di-
versas grandezas cuja medigdo em alta freqiiéncia é
necessaria sdo os seguintes:

Us, Vs, Ws: anemometro sonico;

0s: temperatura virtual dada por um ane-
mometro sénico, ou temperatura do ar da-
da por um termopar de fio fino;

gs: higrémetro infra-vermelho;

¢s: analisador de gas de caminho aberto (o-
pen-path) ou fechado (closed-path) infra-
vermelho; analisadores de caminho fecha-
do produzem atenuagdo do sinal e deman-
dam um aparato experimental mais com-
plexo, de forma que a tendéncia moderna
tem sido o uso de analisadores de caminho
aberto.

Em principio, o MCT proporciona medi-
¢oes independentes de H e LE; conseqiientemente,
pelo menos em condigdes ideais (auséncia de ad-
veccdo local ou de larga escala, estacionariedade,
etc.) a soma H + LE medida com sensores de turbu-
léncia deveria ser igual a Ri-G (medido com um
radiéometro liquido e com placas de fluxo de calor
no solo) em (3). Na pratica, trabalhos que tratem
explicitamente do “fechamento do balanco de ener-
gia” sdo (surpreendentemente) relativamente raros
na literatura de micrometeorologia. Um dos moti-
vos é a tendéncia das equipes experimentais se
especializarem em um ou outro método: por exem-
plo, durante o experimento FIFE em 1987/1989,
equipes de pesquisadores diferentes eram respon-
séveis por estacOes de fluxo baseadas no MCT e no
MBE; neste experimento, foram encontradas dis-
crepancias relativamente grandes entre os fluxos
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medidos com os dois tipos de sistemas (Fritschen et
al.,, 1992). As eventuais discrepancias podem ser
atribuidas a numerosas causas, tais como as pro-
fundidades medicdo do fluxo de calor no solo G
(Silans et al., 1997), contribui¢des de mesoescala
para H e LE que podem nao ser devidamente leva-
das em conta pelo MCT, etc. Embora nosso sitio e
aparato experimentais em terra, descritos nas se-
¢Oes seguintes, sejam potencialmente muito uteis
para a verificacdo do fechamento do balanco de
energia, sucessivos problemas com nossos radiome-
tros liquidos (Figura 1) restringiram nossa capaci-
dade de fazé-lo com os dados disponiveis até o
momento; por este motivo, nés nao abordaremos o
fechamento do balango de energia neste trabalho.

A grande vantagem do MCT é que ele de-
pende exclusivamente de um tnico conjunto de
medigoes, feitas com dois ou no maximo trés senso-
res diferentes em um volume relativamente peque-
no do espago (tipicamente menor que
0,20 x 0,20 x 0,20 m3).

A grande desvantagem é que ele se baseia
em medicdes de turbuléncia, o que implica em:

1. Medigdes em “alta freqiiéncia” (tipicamen-
te, a freqiiéncia de medigdo é igual ou mai-
or que 10 Hz). Isto deve ser contraposto as
medi¢Oes em “baixa freqiiéncia” (uma vez a
cada 10 segundos, um minuto ou até mes-
mo uma hora) que sdo tipicas das grande-
zas meteorolégicas médias usadas (por
exemplo) no método do balanco de energia,
tais como temperatura e umidade do ar,
radiacao liquida, etc.

O custo destes sensores: tipicamente, um
anemoémetro sdnico de qualidade de pes-
quisa custa em torno de US$ 10.000,00, e
um analisador de CO; e H O (ambos em
um mesmo aparelho), US$ 15.000,00 (valo-
res de 2001).

Anemometros sonicos e analisadores infra-
vermelhos geralmente ndo funcionam com
chuva, embora os modelos modernos sejam
capazes de resistir a chuva, voltando a fun-
cionar depois de secos.

Técnicas estatisticas de processamento de
dados relativamente sofisticadas. Freqtien-
temente utiliza-se algum tipo de filtragem
sobre a série de dados originalmente dis-
ponivel para reduzir ou eliminar os efeitos
de nao-estacionariedade, o que pode causar
subestimativas dos momentos de ordem 2
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em (4) - (7) (Rannik & Vesala, 1999). Outra
forma de se calcular os fluxos superficiais é
mediante a integral dos co-espectros cor-
respondentes (Dias, 1994). Qualquer que
seja a metodologia adotada para o calculo
das covariancias turbulentas, existe uma di-
ferenca de varias ordens de magnitude en-
tre o tipo de medicdo que é usual em
hidrologia (duas vezes por dia), na meteo-
rologia das medicdes “sinéticas” (quatro ou
no méximo oito vezes por dia), na hidrolo-
gia e meteorologia das estacbes automaticas
(com sistemas de aquisi¢do de dados a bor-
do — varias vezes por hora, até uma medi-
¢do por segundo, com o registro entretanto
apenas de valores horéarios), e aquele neces-
sério no MCT (10 ou mais vezes por segun-
do, com o registro dos dados brutos, ou de
estatisticas a cada 15, 30 ou 60 minutos des-
tas medigdes). Inevitavelmente, sistemas de
medicdo continua ao longo de semanas,
meses ou anos devem gravar apenas esta-
tisticas (médias, varidncias e covariadncias)
das varidveis em questdo, o que exige que
os sistemas de aquisicdo de dados sejam
capazes de calcular estas estatisticas em
“tempo real”.

Os pontos acima se traduzem em sensores e
sistemas de aquisi¢do mais caros, e além disso mui-
tas vezes menos robustos. Maior prego, menor ro-
bustez e sofisticacgio dos métodos estatisticos de
calculo dos fluxos conspiram para tornar o método
inadequado para aplicagdes rotineiras. O sucesso
final do MCT como um método pratico de medicao
de fluxos em redes e por longos periodos de tempo
depende fundamentalmente da superacdo destes
obstaculos. Este trabalho faz uma revisdo de senso-
res alternativos que permitem a realizacdo de me-
dig¢bes de covariancias turbulentas a um custo mais
baixo, e por longos periodos de tempo. Esta alterna-
tiva, muito atraente devido a simplicidade do mé-
todo, vem é claro a um prego: sensores “alternati-
vos” (isto é, mais baratos e robustos) possuem limi-
tacdes de tempo de resposta que devem ser supe-
radas por meio de corregdes e calibragdo. Nos
denominamos este tipo de abordagem de MCTA
(Método de Covariancias Turbulentas Atenuadas).
Na préoxima se¢do nés revisamos esforgos no senti-
do de se obter medig¢bes continuas de fluxos com o
MCTA e descrevemos um conjunto de sensores que
tem demonstrado um bom potencial para a realiza-
¢do de medigdes com o MCTA dos dois fluxos prin-
cipais de energia, H e LE.
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O METODO DE COVARIANCIAS
TURBULENTAS ATENUADAS (MCTA)

A capacidade de medir os fluxos continu-
amente, em vez de fazé-lo apenas em campanhas
micrometeorolégicas de curta duracdo (alguns dias
ou poucas semanas) vem evoluindo. Blanford e
Gay (1992) testaram um sistema simples e de baixo
custo capaz de medir o fluxo de calor sensivel con-
tinuamente, e ele foi aplicado em campanhas de
medi¢do de longa duracdo em uma bacia hidrogra-
fica experimental por Stannard et al. (1994).

O desempenho de um sistema semelhante,
utilizando dois anemometros de hélice a +45° com a
horizontal e orientado de acordo com a direcdo do
vento por uma aleta, foi testado por Verkaik (1998).
Sistemas recentes de medi¢do de covaridncias tur-
bulentas mais sofisticados, utilizando anemometria
sOnica, também tém sido desenvolvidos tendo em
vista a sua resisténcia ao tempo inclemente (Mon-
crieff et al., 1997). Estratégias de medicdo continua
de fluxos sdo descritas em Baldocchi et al. (1996) e
demais artigos do mesmo ntimero de Global Change
Biology, e tém sido perseguidas nos grandes expe-
rimentos interdiscplinares e internacionais de me-
dicdo da biosfera-atmosfera, tais como BOREAS
(Sellers et al., 1997) e LBA (Nobre et al., 1996).

O sistema de medigdo de fluxos proposto
por Blanford e Gay utilizava um anemoémetro verti-
cal de hélice de isopor (poliestireno) e um termopar
de fio fino para a medigdo direta de H, e entdo a
Equagédo (3) para a obtencdo de E; em outras pala-
vras, o sistema era um hibrido do MCTA e do MBE,
requerendo a medigdo simultdnea da radiagdo li-
quida Ri e do fluxo de calor no solo G, para a ob-
tencdo de medidas de E; em terra.

Claramente, um tal sistema ndo seria capaz
de gerar estimativas de E;em um lago a ndo ser na
escala de semanas ou meses. Ainda assim, ele é
potencialmente muito ttil e foi de fato testado entre
1996 e 1999 (Dias e Okawa, 1997; Okawa, 1998; Dias
et al., 1998; Okawa e Dias, 1998; Dias et al., 1999, d,
e; Okawa et al., 1999). O principal problema, con-
forme discutido acima em relagio ao MBE, mostrou
ser a fragilidade dos radiometros liquidos ao ata-
que de péassaros. Por diversos motivos (robustez,
necessidade de medidas independentes de E, e
capacidade de medicdo horéria/didria de E sobre
superficies liquidas) era importante incluir a capa-
cidade de medir umidade especifica em alta fre-
qliéncia com sensores relativamente simples e
robustos. A inclusdo de um sensor de umidade
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capacitivo ao sistema, tornando-o capaz de monito-
rar o fluxo de calor latente LE diretamente, em vez
de fazé-lo como o residuo da equagdo de balanco
de energia, foi a resposta encontrada. Nossos esfor-
cos foram guiados por resultados com sensores
capacitivos obtidos por Horst et al. (1997) em esta-
¢oes de superficie, e Durand et al. (1995) a bordo de
aeronaves.

Esta segdo trata da configuracao atualmente
em uso para o MCTA, e da teoria necessaria (cali-
bragdes, programacdo em tempo real do calculo de
estatisticas) para sua implementacdo. Ela também
trata da realizagdo de medidas auxiliares, que nao
sdo necessarias para a medicao dos fluxos em si,
mas que provavelmente estardo envolvidas na apli-
cacdo destas medicoes de fluxos para assimilacdo
em modelos de mesoescala, estudos de impacto
ambiental e hidrologia.

A Figura 2 mostra o esquema de uma esta-
¢do de medicao de fluxos com o MCTA em terra,
equipada com os seguintes sensores:

1. Anemometro vertical de hélice (Young
27106) para a velocidade vertical do vento
wp, sua média w, e suas flutuacdes instan-
tdneas w’p.

p

Sensor capacitivo (Campbell CS500) para as
flutuacdes de umidade relativa, y’p, e con-
seqlientemente as flutuacdes de umidade
especifica q'p; este sensor também ¢é utiliza-
do para a umidade relativa média y,, a
umidade especifica média q, e dispde de
um termistor de platina para a temperatura
média do ar 6, a 10 m, instalado num a-
brigo ventilado de PVC.

Termopar (Campbell FWTC3) para as flu-
tuagdes 9;3 de temperatura do ar, instalado
no mesmo abrigo ventilado de PVC. Con-
forme veremos, o uso de um termopar in-
terno ao abrigo para as medi¢des de tempe-
ratura ndo deu bons resultados.

Termopar (Campbell FWTC3) para as flu-
tuacdes 0, de temperatura do ar, externo
ao abrigo ventilado, posicionado a cerca de
10 cm abaixo da hélice de poliestireno do
anemometro de hélice.

Piranémetro (Licor LI-200X) para radiacdo
solar incidente Rq;.

Piranémetro (Licor LI-200X) para radiacdo
solar refletida R:.
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Figura 2. Estacdo de medicao de fluxos com o
MCTA em terra.

7. Radiémetro liquido (Rebs Q7.1) para a ra-

diagdo liquida Ri.

Anemometro de hélice (Young 03001) para

a velocidade média horizontal do vento u

e direcao média do vento d..

Duas placas (Campbell HFT3) para o fluxo

de calor no solo G.

10. Trés sensores (Campbell 107) para a tempe-
ratura do solo Tj nas profundidades i=
2 cm, 20 cm e 40 cm.

11. Trés sensores TDR (Campbell CS615L) para
a umidade do solo Wj, na profundidade i.

Os sensores 1 a 4 formam o conjunto basico
utilizado no MCTA; os sensores 5 a 11 complemen-
tam a lista de grandezas normalmente medidas nu-
ma estagdo meteoroldgica (exceto pressdo atmosfé-
rica), aumentada por medi¢des adicionais de radia-
¢do e grandezas de solo. Em operacdo, os sensores 1
a 4 medem a 10 Hz, enquanto que os sensores 5 a 11
medem a 0,1 Hz. As médias de 30 minutos de todas
as grandezas medidas sdo gravadas, além da matriz
de covariancia de wy, B¢, 6p, € gp.

O CS500 é um instrumento comercial para
medi¢do de umidade relativa e temperatura, de
pequenas dimensdes (6,75 cm de comprimento por
1,21 cm de didmetro), cujo sensor capacitivo de
umidade relativa tem a vantagem de poder ser
substituido separadamente. Ele foi “transformado”
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em um sensor de resposta rdpida com um conjunto
simples de adaptagdes. Primeiramente, nés constru-
imos um abrigo ventilado de PVC com tubos, um
“t&”, um “joelho” e um “cap” de PVC branco de
50 mm utilizados em instala¢des hidraulicas, con-
forme mostra a Figura 3. Dentro do abrigo, insta-
lou-se o CS500 e um termopar de fio fino
protegidos por isopor para proporcionar isolamen-
to contra o aquecimento pela radiagdo solar, e aci-
ma destes um pequeno ventilador utilizado para a
refrigeragdo de microcomputadores, cujo didmetro
é ligeiramente inferior a 50 mm, e que aspira o ar
de baixo para cima dentro do abrigo de PVC. Para
diminuir o tempo de resposta do sensor de umida-
de relativa do CS500, a sua capa de protegao é reti-
rada. O resultado é que os sensores de temperatura
e umidade relativa dentro do abrigo estdo sempre
expostos a ar “novo”, que acaba de ser advectado
pelo vento horizontal por debaixo da tomada de ar
do abrigo de PVC. Isto é praticamente equivalente a
expor os sensores a uma corrente de ar livre, como
se faz em medic¢des padrdo do MCT, com a vanta-
gem de que os sensores estdo protegidos da radia-
¢do solar direta e da chuva.

E importante comparar as séries de flutua-
¢des turbulentas resultantes. Comparacoes deste
tipo para as séries de velocidade vertical medidas
pelos anemometros sénico (ws) e de hélice (wy) sdo
apresentadas em Okawa (1998). A Figura 4 mostra
uma comparacdo entre séries de densidade de va-
por d’agua medidas com um higréometro infra-
vermelho (Campbell KH20) e o CS500 instalado no
abrigo ventilado de PVC descrito. As medigdes
foram realizadas em um tripé a 2,0 m de altura
sobre o gramado de um campo de futebol no Cen-
tro Politécnico da UFPR. Note a excelente concor-
dancia visual entre as duas séries. Uma andlise
semelhante mostrou que o sensor de temperatura
baseado num termistor de platina do CS500 é bem
menos sensivel as flutuacdes de temperatura do ar
— dai a necessidade dos termopares para 6 e ..

Enquanto a concepgdo original de Blanford
e Gay utilizava um termopar externo, assim como
nosso proprio sistema testado em campo entre 1997
e 1999 (ver préoxima secdo), quando o sistema para
umidade descrito foi testado nds supusemos que
transferir as medicdes de temperatura para dentro
do abrigo aumentaria sua robustez, uma vez que os
termopares de fio fino estdo sujeitos a dano, princi-
palmente devido a pingos grossos de chuva e gra-
nizo. Entretanto, o aquecimento do tubo de PVC
pela radiacdo solar produz um fluxo adicional de

]
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Figura 3. Abrigo ventilado de PVC para o sensor de
temperatura do ar e de umidade relativa.
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Figura 4. Séries temporais de densidade de vapor
d’agua medida com um higrémetro infra-vermelho
(acima) e um sensor capacitivo (abaixo). As duas séries
estdo defasadas para facilitar sua visualizagio.

calor sensivel dentro do tubo, que modifica a estru-
tura das flutuagoes de temperatura (e que possivel-
mente produz também um pequeno aumento da
temperatura do ar medida pelo CS500, 6, . Confor-
me veremos ha proxima se¢do, portanto, é preferivel
manter o termopar para medicdo das flutuagdes de
temperatura externo no projeto definitivo.

A configuragdo adotada proporciona um
projeto econdmico, uma vez que os sensores dentro
do abrigo ventilado de PVC permitem a medigdo
tanto das flutuagdes de umidade q'p, quanto da
temperatura média do ar 0, e das umidades relati-
va y,, e especifica q, médias do ar. Note entretan-
to que estas grandezas passam a ser medidas a
cerca de 10,0 m de altura, em lugar dos tradicionais
1,5 — 2,0 m das estagdes meteoroldgicas padrao.
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A teoria para medicdo de fluxos com este
sistema agora é relativamente simples, sendo dada

por:

H; = pe, wib =Bo(c)pe, w0y, =Bo(o)H, (®)

H =P, wib =B1(c)pe, wi0e =Bo(c)He ©)

LE, = LBW,Sq,S =B, (Q,éa )LEWLQL =B, (C.véa)LEp (10)
onde:

kgz,0,

2
0,u,

¢= (11)

¢é a variavel de estabilidade de Obukhov, k=0,4 é a
constante de vén Karmén, g é a aceleracdo da gra-
vidade e z, é a altura dos sensores, cerca de 10,0 m.
Os coeficientes de correcdo para o tempo de respos-
ta sdo Po, B1 e P2. Os fluxos de calor sensivel e laten-
te atenuados, medidos com o anemoOmetro vertical
de hélice e com os termopares interno, externo e
com o sensor capacitivo de umidade relativa sdo
denominados Hp, He e LE, respectivamente. Note
que o sensor de umidade relativa do CS500 possui
um tempo de resposta que depende da temperatura
do ar (Horst, comunicagdo pessoal), de forma que
sua influéncia tem que ser explicitamente incluida
em B2. Na verdade, a estabilidade atmosférica s6
influencia os co-espectros entre w e um escalar (0
ou q) em condigdes estaveis (Kaimal, 1973), que
ocorrem geralmente a noite, e quando de qualquer
forma o anemometro de hélice é incapaz de captu-
rar as flutuagdes fracas de velocidade vertical, de
maneira que na pratica a dependéncia de £ pode ser
desprezada em (8) — (10) para os fluxos diurnos.

Os fluxos turbulentos em (8) — (10) sdo cal-
culados em tempo real a bordo dos sistemas de
aquisi¢do de dados. Isto dispensa um pds-proces-
samento trabalhoso dos dados brutos, mas também
limita as andlises possiveis. N6s optamos por calcu-
lar apenas os momentos de ordem 2 dos dados, por
meio dos seguintes procedimentos estatisticos:

e Durante o EXINC-3 foi aplicado um filtro
de passa-alta com uma janela de 2 minutos
aos dados brutos medidos a 10 Hz de tur-
buléncia. Em vista dos resultados posterio-
res de Rannik & Vesala (1999), segundo os
quais este procedimento pode causar sub-
estimativa das covaridncias, nds deixamos
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de aplicar os filtros de passa-alta a partir do
EXINC-4. Note entretanto que o efeito do
filtro é essencialmente igual sobre LEs e LE,
ou H; e He, de forma que ndo é de se espe-
rar que o seu uso altere significativamente
a estimativa de 1 e Ba.

Para a série de dados filtrados (EXINC-3) ou
brutos (demais experimentos), calcula-se a
matriz de covaridncia de wy, 6., 6, e qp, que
é um procedimento padrdo disponivel sob
um comando do sistema de aquisicdo de
dados utilizado (Campbell CR-10 ou 23X).

O MCTA necessita de calibracdo, com me-
digdes simultdneas Hsx He e LEsx LE,. Este é o
objeto da préxima segao.

RESULTADOS DE TESTES DE
CAMPO DO MCTA

Entre 26 e 29 de novembro de 1998, foi ins-
talada uma torre micrometeoroldgica na fazenda
Sdo Lourengo (25° 27,929 S, 54° 24,651 O, altitude
285 m), a aproximadamente 10 km do lago de Itai-
pu no sentido E-O, com as seguintes caracteristicas:

1. Medigdo de umidade e temperatura do solo
em trés niveis, com sensores de umidade
do solo baseados em tecnologia TDR (Time-
Domain Reflectometry) e termistores.
Medicao de todos os componentes do balan-
¢o de energia: R, H, LE e G. Note-se entre-
tanto que este trabalho ndo tem o objetivo
especifico de analisar o fechamento do ba-
lango de energia, em parte devido aos pro-
blemas que tivemos com o funcionamento
do radiémetro liquido (Figura 1) e em parte
porque ainda ndo selecionamos para analise
os periodos em que as medi¢des simultaneas
dos quatro termos foi confiavel.

Implantacdo de um sistema de medicdo
com o MCTA permanente com uma torre
meteorolégica padrdo de 10 metros, que
vem funcionando desde entdo.

Entre 30 de outubro e 3 de novembro de
2000 uma outra torre de 10 m foi instalada em uma
pequena ilha no lago de Itaipu (25° 03,429" S, 54°
24,573" O, altitude 221 m), ao largo da localidade de
Missal. Esta torre foi instrumentada em 5 de de-
zembro de 2000. Esta torre, destinada a monitorar
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fluxos no lago, naturalmente ndo mede nem fluxo
de calor, nem a temperatura, nem a umidade do
solo, grandezas que ndo fazem sentido em uma
superficie liquida.

Desde 1998 foram feitos diversos experi-
mentos intensivos de campo (EXINCs) nas estagdes
Sao Lourenco e Missal, cujas principais caracteristi-
cas sdo descritas sucintamente a seguir.

EXINC-3

Entre 26 e 29 de novembro de 1998. Instala-
¢ao da torre e medicdo simultidnea de Hs e LE; em
um tripé a 2,0 m de altura com um anemémetro
sonico unidimensional e um higroémetro de criptd-
nio durante os quatro dias. Medigdes continuas de
H. (10 m de altura, ver Figura 2), R;e G.

EXINC-4

Entre 23 e 31 de julho de 2000. Instalagdo do
abrigo de PVC ventilado com o CS500 na torre de
10m da Fazenda Sdo Lourenco, iniciando-se as
tentativas de medicdo continua de LE,. Medi¢des
de 0, somente. Medicoes simultdneas de Hs e LE;
(com um anemodmetro sonico tridimensional e um
higrometro infra-vermelho a 3,54 m acima do solo,
instalado na prépria torre de 10 m da estacdo) e LE,
a 10 m de altura.

EXINC-5

Entre 30 de outubro e 3 de novembro de
2000. Substituicdo do CS500 no abrigo ventilado de
PVC. Substituigdo de piranometros. Cabos dos sen-
sores de umidade do solo (TDRs) soldados em cam-
po (haviam sido cortados por uma enxada). Anemo-
metro horizontal trocado. Medicdes de 6, somente.
As medigdes de Hs e LE; falharam. Instalacdo da
torre da estagdo de Missal, no lago de Itaipu.

EXINC-6

Entre 3 e 9 de dezembro de 2000. As cone-
x0es do termopar interno estavam invertidas, e
foram consertadas. Medi¢des de 0, somente. Medi-
¢Oes simultaneas de LE; e LE, (mesma configuracao
do EXINC-4). Inicio das medigdes continuas de
fluxos no lago.
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EXINC-7

Entre 13 e 18 de fevereiro de 2001. Instala-
¢do de um novo radidmetro liquido, e dois novos
piranémetros. Reprogramacado do sistema de aqui-
sicdo para lidar com algumas (raras) leituras fora
de escala de umidade relativa no CS500. Substitui-
¢ao do sensor de umidade relativa. Nivelamento do
pluvidmetro. Medicdes de 0, e 6., que foi reintro-
duzida. Medi¢des simultdneas de Hse He, LEs e LE,
(mesma configuracdo do EXINC-4). Substituicao de
baterias na torre do lago.

A Figura 5 mostra a torre de medigdo insta-
lada na fazenda Sao Lourengo, ja com a sua confi-
guragdo atual e o detalhe do sistema de medigdao
com o MCTA: observe no tramo direito do mastro
horizontal o abrigo ventilado de PVC e o anemo-
metro vertical.

A Figura 6 mostra a estagdo instalada em
uma pequena ilha, no lago de Itaipu.

As covaridncias em (8) — (10) correspondem
a periodos de 30 minutos, cada um dos quais pro-
duz um valor de medicdo de fluxos. As tentativas
de calibragdo de o (isto é: de Hj versus Hs) foram
mal-sucedidas, e ndo serdo mostradas aqui. Con-
forme mencionado na sec¢do “O Método de Covari-
ancias Turbulentas Atenuadas (MCTA)”, isto pro-
vavelmente é devido a contaminacao das flutuagdes
de temperatura 6', medidas pelo termopar interno
ao abrigo ventilado pelo aquecimento do abrigo
durante o dia.

Para a calibracdo de B1 nés utilizamos a
quase totalidade dos pontos medidos durante o
EXINC-3, e um conjunto de pontos selecionados do
EXINC-7 (note que durante os EXINC-4, 5 e 6 fo-
ram feitas somente medigdes de 0,, de forma que os
dados destes experimentos ndo puderam ser utili-
zados para calibrar B1). O critério de selegdo dos
pares de pontos (Hs, He) para a calibracdo de f:
durante o EXINC-7 foi:

a. A inclusdo apenas das dire¢des do vento
entre 285° e 45°, ou seja: ventos (aproxima-
damente) entre NOO e NE.

Velocidade do vento menor que 3ms®:
quando a velocidade do vento é mais alta
que este valor, pequenas inclinagdes (inevi-
taveis na prética) do anemodmetro vertical
de hélice causam contaminacdo das suas
medi¢oes de fluxo pelas flutuagdes u’ e v’
de velocidade horizontal do vento.
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Figura 5. Torre de medi¢dao de 10 m na fazenda Sao
Lourengo, com o sistema de medi¢ao com o MCTA
usado atualmente.

N

As diregdes vistas correspondem a parte
mais plana do terreno em torno do ponto de medi-
¢do; o anemoOmetro sonico tridimensional fica apon-
tado para norte, de forma que nestas direcdes a
propria torre e seu gabinete ndo se constituem em
um obstaculo ao vento. Elas também correspondem
a uma cultura homogénea de soja, cuja evapotrans-
piracdo desejavamos medir, e que estava totalmen-
te desenvolvida. As demais dire¢des apresentam
topografia um pouco mais movimentada. Em parti-
cular o quadrante oposto (SO-SE) corresponde a
um campo de milho que ja havia sido colhido du-
rante o EXINC-7, e do qual conseqiientemente e-
manava um fluxo de calor sensivel consideravel-
mente maior do que aquele sobre a soja. O resulta-
do desta calibracdo, da qual resultam B;=1,5808 e
um coeficiente de determinacdo r2= 0,9518, é mos-
trado na Figura 7.

O procedimento para obter empiricamente
B,(6,) é mais complicado, devido a sua dependén-
cia da temperatura do ar, sendo necessario obter as
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Figura 6. Torre de medi¢ao de 10 m no lago de Itaipu.
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Figura 7. Fluxo de calor sensivel medido com os
anemoOmetros sonico e de hélice nos EXINC-3
(tridngulos) e EXINC-7 (cruzes), na

Fazenda Sao Lourenco.

melhores estimativas possiveis da relagdo f>=LEs/
LE, antes de plota-la contra os valores observados
de éa. Assim sendo, nés impusemos os seguintes
critérios adicionais para os pontos (LEp, LE;):

c. Diferenca de direcdo entre o vetor veloci-
dade média do vento u=ui+Vj e o vetor
de tensdes turbulentas de cisalhamento t
entre 135° e 225° em condigbes ideais de
similaridade de Monin-Obukhov, esta dife-
renca deveria ser 180° a Figura 8 mostra o
histograma destas diferencas durante os
EXINC+4, 6 e 7, e confirma a boa qualidade
(sob este ponto de vista) das medicoes rea-
lizadas.

d. LE;>50 W m=2.

e. LEs>50W m=2
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Figura 8. Histograma das diferencas de dire¢do em
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vetor tensdes turbulentas de cisalhamento
durante os EXINC-4, 6 e 7.

O critério “c” esta fortemente embasado na
teoria de similaridade de Monin-Obukhov. A nao-
validade de “c” em geral corresponde a ventos
fracos e direcdes erraticas de vento dentro do peri-
odo de 30 minutos, com o resultado de que os flu-
xos medidos a 3,5m e 10,0 m ndo tém mais a
garantia de serem oriundos do mesmo fetch. Da
mesma forma, os critérios “d” e “e” atendem a uma
condigdo racional: quando os valores dos fluxos
turbulentos sdo pequenos, o anemoémetro vertical
tende a estolar, e isto produz, novamente, valores
erraticos de B1 e Po. Os valores altos de H do
EXINC-3 preponderam na obtengdo de B: por mi-
nimos quadrados, e a aplicagdo ou ndo dos critérios
“c”, “d” e “e” faz pouca diferenca no valor obtido
de B1. O mesmo ndo acontece com P2: devido a sua
dependéncia da temperatura do ar, ndo é possivel
calibrar P, diretamente a partir de regressdes
LEsXLE,, tal como feito com P1. Neste caso, valores
anomalos da razdo P> seja em fungdo de ventos
fracos e com direcGes muito varidveis (critério “c”)
seja em funcdo de fluxos muito pequenos e corres-
pondente estol do anemoémetro (critérios “d” e “e”)
contaminariam o procedimento de calibragao.

Estes critérios permitiram selecionar os 21
pontos de maior qualidade num universo de 356
valores de fluxos medidos durante os EXINC-4, 6 e
7, para os quais é possivel estabelecer uma relacao
clara entre B, e 6,. Esta relagdo estd mostrada na
Figura 9, cuja curva de melhor ajuste obtida foi
B,(6,)=8,5279 —log(6,), com um coeficiente de
determinacdo r2 = 0,6162.

Figura 9. Razao entre os fluxos de calor latente medidos
com os anemdmetros sonico e de hélice em funcao da
temperatura do ar na fazenda Sao Lourenco.

Uma vez que a calibracdo de B foi feita
com um sub-conjunto de alta qualidade dos pontos
medidos, é possivel usar os pontos que atendem
apenas a um namero menor de critérios com o obje-
tivo de avaliar a qualidade das estimativas de LE.
Isto é feito na Figura 10, que mostra LEsXLE, usan-
do apenas os critérios de direcdo do vento e dife-
renca de diregdo entre t e u (critérios “a” e “c”).
Note que a capacidade de estimar os fluxos perma-
nece bastante alta, mesmo em condi¢bes microme-
teorolégicas nao ideais.

As Tabelas 1 e 2 fazem um resumo do nu-
mero de pontos disponiveis para as combinagdes
de critérios utilizadas nas Figuras 7, 9 e 10.

As condicoes de pista de vento da estagdo
da fazenda ja foram discutidas na se¢do anterior.
Com relagdo as medicdes no lago, a ilha que esco-
lhemos é sem sombra de davida o melhor ponto de
medigdo possivel do lado brasileiro do lago de Itai-
pu, tendo sido identificada e escolhida apds percor-
rermos de barco literalmente toda a margem brasi-
leira do lago. Nas duas faixas de dire¢des mais fre-
quientes de vento, a pista de vento é da ordem de
6 km para as direcdes NO-NNE, e de 2 km para as
dire¢des S-SO. Como a altura da ilha e sua extensao
horizontal sdo muito pequenas, respectivamente
inferiores a 1T m e 100 m, a camada-limite interna
sobre o solo da ilha ndo alcancga jamais a altura de
medi¢do dos sensores, que é de 10,0 m. Em todos
estes sentidos nossas medi¢cdes de evaporacdo do
lago sdo as mais representativas que se pode obter
no lago de Itaipu.

A Figura 11 mostra o potencial do MCTA
na avaliacdo de impactos de lagos, e alguns resulta-
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Tabela 1. Critérios de selecao de medigdes para
LE; e LEs nos EXINC-4,6 e 7.

Critérios Dados disponiveis
Dados sem falhas 356
LE, x LEs >0 257
(@) 106
(b) 189
© 147
(d) 92
(e) 119
(@) e(c) 88
(@) e (b) e (c) e (d) 21
(@)e(b)e(c)e(d)e(e) 21
400 T
350 4
300 oo b
250 |- L8 i
E 200 |- Y-S AAi “ R |
. 150 AAAA -
h 100 | A@Q “ i
50 B E
o o 4
=50 L 1 L L Il Il Il L
-50 0 =) 100 150 200 250 300 350 400
LEp corrigio (W/m2)

Figura 10. Fluxo de calor latente medido com os
anemometros de hélice (eixo das abscissas) e sonico
(eixo das ordenadas) usando apenas os critérios “a”

a
e “c” nos EXINC-4, 6 e 7 na fazenda Sao Lourenco.
dos a primeira vista surpreendentes. Entre os dias
7/12/2000 e 11/12/2000 a evaporagdo em lago E;
foi medida quase continuamente na estagdo do
lago, e a evapotranspiracdo E; de uma cultura de
soja foi medida em boa parte do tempo na estagdo
da fazenda, devido a um erro intermitente no
CS500 desta estagdo que foi corrigido posteriormen-
te, no EXINC-7. Note que durante os periodos de 30
minutos em que h4 dados para ambas as estacoes,
quase sempre E;>Ej, o que pode causar alguma
surpresa a primeira vista, diante da crenga mais ou
menos difundida de que Ejq> 0. Conforme pode-
mos verificar, isto ndo é verdade para o lago de
Itaipu no periodo considerado.

Em retrosperspectiva, a influéncia da rugo-
sidade de cada superficie (soja e 4gua) sobre a tur-
buléncia explica em parte o comportamento obser-
vado de E: e Ej neste periodo: a superficie menos
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Tabela 2. Critérios de selecao de medi¢oes para He e Hs.

Critério

(a) e (b)

Dados disponiveis
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Figura 11. Comparacdo entre a evaporacao no
lago e a evapotranspiragio na fazenda. Note que a
evapotranspira¢dao é maior que a evaporaciao em lago.
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Figura 12. Comparagao entre o fluxo de calor sensivel
sobre solo nu na fazenda e no lago, entre
02/03/2001 e 08/03/2001.

rugosa do lago possui um coeficiente de transferén-
cia de massa para a atmosfera menor que o da soja.
Além disso, embora a disponibilidade de umidade
na superficie da dgua seja total, a fisiologia da soja
em crescimento (estobmatos abertos e intensa ativi-
dade fotossintética) e o seu alto indice de area foliar
imediatamente antes da colheita também contribu-
em para os altos valores observados de E..

A Figura 12 mostra os valores comparati-
vos do fluxo de calor sensivel em terra e no lago
entre 02/03/2001 e 08/03/2001. Estas medicdes fo-
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ram feitas logo apds a colheita de soja e milho na
regido: o solo estava nu, e o fluxo de calor sensivel
em terra agora era bem maior que o fluxo de calor
sensivel no lago nos dias de sol. Nota-se uma ten-
déncia a formacdo de inversdes térmicas diurnas
(fluxo de calor sensivel negativo) sobre o lago no
periodo da tarde, enquanto que o fluxo de calor
sensivel na fazenda é sempre positivo durante o
dia. Os dois ultimos dias foram nublados com chu-
vas esparsas, modificando totalmente o padrao
horério de H.

A Figura 13 mostra os valores comparati-
vos do fluxo de calor latente em terra e no lago
entre 02/03/2001 e 08/03/2001. O padrdo é (com-
preensivelmente) o oposto de H na Figura 12: com
o solo nu, a evaporagdo em terra é agora menor que
a evaporacdo no lago. Em ambos os ambientes,
existem alguns periodos com LE <0, que corres-
pondem em alguns casos a formagdo de orvalho em
terra, e condensacao de vapor sobre a prépria dgua
no lago. Em outras situagdes, tais como no final da
tarde do dia 06/03/2001 na Fazenda, estava cho-
vendo e a umidade elevada do ar (préxima da satu-
ragdo) combinada com a aspiracdo de goticulas de
chuva para dentro do abrigo ventilado produziu os
valores fortemente negativos e andmalos de LE
observados.

Note que no dia seguinte, apesar de o tempo
estar nublado (conforme verificamos com os dados
de radiacao solar, ndo mostrados), os valores de LE
na fazenda sdo altos devido a disponibilidade de
umidade no solo provida pela chuva da véspera.

Finalmente, na Figura 14 nés procuramos
dar uma idéia do que é possivel alcancar com o
monitoramento continuo de fluxos superficiais e
outros termos do balango de energia. O periodo
mostrado (1999) contém o maior ntimero de medi-
¢des continuas de H ja obtido até agora na Fazenda
Sdo Lourengo, juntamente com medidas de radia-
¢do solar incidente Ry e do fluxo de calor no solo G.
Note que nesta época nés ainda ndo haviamos de-
senvolvido e instalado nosso sensor capacitivo de
umidade de resposta rapida, e ndo era possivel
ainda medir LE diretamente. Note também que
houve dois periodos (janeiro e uma parte de mar-
¢o/abril) em que ndo tivemos dados na estacao, e
um outro periodo entre junho e agosto em que ndo
foi possivel medir H porque o termopar de fio fino
externo tinha sido danificado. Mesmo assim, nota-
se perfeitamente que nos meses de abril e maio, H
era substancialmente menor que a radiagdo solar
incidente, pois a maior parte da energia disponivel

J00 T
Fazenda--------

Lago.
600 - -

500 - =

300

(W/mz2)
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Figura 13. Comparacdo entre o fluxo de calor latente
sobre solo nu na fazenda e no lago, entre
02/03/2001 e 08/03/2001.
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Figura 14. Valores médios diarios de radiagio solar,
fluxo de calor sensivel e fluxo de calor no solo em 1999.

estava sendo usada no processo de evapotranspira-
¢ao da cultura de cevada em crescimento. Em se-
tembro/outubro, H comega a crescer nitidamente
em relacdo a Ry, porque a colheita da cevada ja foi
feita e uma parte maior da energia disponivel sobre
o solo nu estd sendo convertida em fluxo de calor
sensivel. H volta a diminuir em dezembro, apés a
nova semeadura, quando a soja plantada em se-
tembro volta a crescer e as folhas fecham o dossel.

O método de medicdo de fluxos descrito
aqui, acompanhado de medi¢des de fluxo de calor
no solo, temperatura do solo e umidade do solo
tem o potencial de gerar séries como as da Figu-
ra 14 por longos periodos de tempo, aumentando
consideravelmente o nosso potencial de compreen-
sdo das interacdes superficie-atmosfera e do ciclo
hidrolégico.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A medicdo continua dos fluxos superficiais
de energia e massa é um passo importante para a
quantificacdo dos impactos atmosféricos de mudan-
cas no uso da terra e na compreensdo da dindmica
das trocas superficie-atmosfera. N6s procuramos
avaliar as metodologias disponiveis em termos prin-
cipalmente de sua economia e robustez, com o obje-
tivo de se obter séries temporais de longa duragéo.

Com este fim nés implementamos e testa-
mos sistemas ja propostos na literatura para a reali-
zacdo de medig¢des de covaridncias turbulentas ate-
nuadas (MCTA). Nossa implementagdo levou em
conta necessidades especificas e envolveu numero-
sas adaptacdes, das quais a mais importante sem
davida é o abrigo ventilado de PVC como uma
forma de proporcionar medigGes robustas de flutu-
acdo de umidade especifica com o sensor CS500. As
medi¢des de temperatura, por outro lado, devem
ser feitas com termopar externo ao abrigo, para
evitar contaminacdo das flutuacgbes turbulentas
devido ao aquecimento do préprio tubo de PVC
durante o dia. O sistema resultante provou ser ca-
paz de funcionar em quaisquer condigdes de tempo
por meses a fio.

No caso do lago de Itaipu, o principal obje-
tivo de um tal sistema era a medi¢do dos contrastes
entre os fluxos em terra e no lago, de forma a quan-
tificar o impacto da presenga do lago sobre a atmos-
fera. Durante o crescimento das culturas de soja,
milho, etc. na regido, nés constatamos por medicao
direta em terra numa fazenda e no lago que a eva-
potranspiracdo das culturas pode ser maior que a
evaporacao em lago em alguns periodos. Esta situ-
acdo se reverte ap6s a colheita. Os efeitos desta
situacdo dindmica de uso agricola da terra sobre a
atmosfera e sobre o ciclo hidrolégico precisam ser
estudados com maior profundidade. Em particular,
a tradicional hipétese de que a “evaporacao liqui-
da” é sempre positiva fica aqui posta em cheque
por medicoes diretas com o MCTA, como ja o havia
sido em uma aplicacdo conjunta do MBE e do
MBHS ao reservatério de Foz do Areia por Kan e
Dias (1999).

Apesar da implementacdo bem-sucedida
do sistema de medicdo de fluxos, melhorias incre-
mentais ainda sdo necessdrias, tais como programas
de aquisicdo capazes de lidar com erros ocasionais
das medicdes de turbuléncia em tempo real, e,
principalmente, coeficientes de correcdao f depen-
dentes da estabilidade { para serem usados em
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condigdes estaveis, que ocorrem predominante-
mente a noite. Além disso, quando a turbuléncia
mecanica é pouco intensa, o anemometro vertical
tende a estolar (de novo, isto ocorre freqiientemen-
te a noite), de forma que talvez seja necessario de-
senvolver uma metodologia alternativa baseada em
um esquema de transferéncia de massa e calor ou
no método da varidncia (Wesely, 1988) para estimar
H e LE durante os periodos noturnos.

Inevitavelmente, a atual geracdo de ane-
mometros de hélice sera substituida por anemoéme-
tros sonicos. Modelos de anemodmetros sonicos
bidimensionais (isto é: horizontais) ja4 aparecem
freqiientemente nos catalogos de fabricantes; ane-
moOmetros sonicos tridimensionais de pesquisa
ainda sdo muito caros para uso generalizado, mas
ha uma tendéncia clara de surgimento de modelos
comerciais para uso operacional capazes de medir
as trés componentes de velocidade. Com isto, a
necessidade de calibracdo do MCTA tende a dimi-
nuir, na medida em que as caracteristicas de tempo
de resposta dos sensores comerciais se tornarem
cada vez melhores.

O tipo de medicdo que exemplificamos a-
qui, entretanto, ndo deve ser confundido com o das
estacOes meteoroldgicas convencionais, sejam elas
automaticas ou ndo: a medi¢do de fluxos é muito
mais sensivel as questdes de localizagdo e pista de
vento do que a medigdo de grandezas médias, tais
como §a ou q, . Conseqiientemente, embora o tipo
de estacdo que nds utilizamos possa ser usado per-
feitamente para gerar as grandezas meteoroldgicas
médias tradicionais (T, 6,, q,, etc.), o oposto nio
é verdadeiro: ndo é qualquer estacdo meteorolégica
ja instalada que pode ser adaptada para a medicao
de fluxos. Além disso, é preciso enfatizar que os
sensores de medicdo de fluxos utilizados neste tra-
balho — apesar de todo o nosso esfor¢o em torna-
los tdo resistentes quanto fosse possivel — ndo pos-
suem a mesma robustez dos sensores meteorol6gi-
cos comerciais: o termopar externo esta sujeito a
quebrar devido a pingos grossos de chuva, granizo
ou péssaros; o anemdmetro vertical de hélice é feito
de isopor, e também pode ser danificado facilmente
por granizo ou ventos fortes, e o sensor de umidade
capacitivo tem sua vida ttil reduzida por ser usado
sem a capa protetora de forma a diminuir seu tem-
po de resposta. Em nossa experiéncia, é necessario
visitar as estacdes de medicdo de fluxo em média
uma vez a cada dois ou trés meses para substituir
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ora um termopar avariado, ora uma hélice quebra-
da por uma rajada de vento, ora um sensor de u-
midade relativa muito sujo pela poeira do ar.

O retorno deste “investimento” em monito-
ramento de novas grandezas é uma compreensao
muito melhor do ciclo hidrolégico, e a verificacdo
por medicdo direta de grandezas, tais como a eva-
poracdo liquida, que até hoje s6 podiam ser estima-
das de forma precaria.
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The Attenuated Eddy Correlation Method for
Sensitive and Latent Heat Flux Measurement:
Application to Itaipu Lake

ABSTRACT

Natural or artificial continental lakes produce
spatial variability of energy and greenhouse gas surface
fluxes on the meso-y, meso-f and meso-co scales. This
variability is linked to the contrast in surface fluxes
between lake and land surfaces, which is the cause of
atmospheric and hydrologic impacts by lakes. We argue
that the assessment of such impacts must be based on
surface flux measurements both over land and water
during long periods of time, as opposed to the typical
short-term micrometeorological campaigns. After a care-
ful distinction between measurement methods and model
estimates, we proceed to review the available measure-
ment methods, their strengths and weaknesses. This
revision and a few years’ experience in the measurement
of surface fluxes have led us to choose the attenuated
eddy correlation (AEC) method as the basis for the de-
sired long-term flux measurements. The method makes
use of relatively robust and low-cost sensors. The pro-
posed system is detailed and several field tests are de-
scribed. Also evaluated are auxiliary measurements of
radiation, soil temperature and humidity and soil heat
flux, which may be necessary in different kinds of appli-
cations involving surface fluxes — for example in agri-
culture or soil moisture assimilation procedures for
mesoscale models.

Keywords: evaporation; surface fluxes; reservoirs.



