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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-γ, meso-β e meso-α. Esta variabilidade, ou o contraste entre os fluxos 
terrestres e de lago, está na base dos impactos hidrológicos e meteorológicos (inclusive em sua dimensão ambiental) 
que a existência (ou formação devido ao barramento dos rios) de lagos pode causar. Nós argumentamos que a quantifi-
cação de tais impactos deve se basear na medição dos fluxos superficiais de massa e energia em lago e em terra por 
sistemas confiáveis e robustos, capazes de gerar séries de longa duração (semanas, meses e anos), em contraste com as 
séries de curta duração (horas, dias ou no máximo semanas) típicas de campanhas micrometeorológicas. Após uma 
distinção cuidadosa entre métodos que produzem medidas de fluxo e modelos que produzem estimativas de maior in-
certeza destes mesmos fluxos, é feita uma revisão dos métodos de medição disponíveis, e seus pontos fortes e fracos. 
Esta revisão e uma experiência de vários anos em sistemas de medição contínua de fluxos levaram à seleção do método 
de covariâncias turbulentas atenuadas (MCTA), composto por um conjunto suficientemente robusto e barato de sen-
sores para poder ser aplicado em campanhas de medição de longa duração. Nós detalhamos o sistema proposto, e apre-
sentamos numerosos testes de campo de sua exeqüibilidade, assim como comparações com medidas de alta qualidade de 
covariâncias turbulentas realizadas simultaneamente. Nós também avaliamos a realização de numerosas medições 
auxiliares de radiação, temperatura e umidade do solo e fluxo de calor no solo, uma vez que elas podem ser necessárias 
em diversos contextos de aplicação de medição de fluxos (por exemplo, estimativas confiáveis de umidade do solo para 
a agricultura, e assimilação de umidade do solo em modelos de mesoescala). 

Palavras-chave: evaporação, fluxos superficiais, reservatórios. 

 
INTRODUÇÃO 

A construção de barragens e a formação de 
lagos de usinas hidrelétricas têm o potencial de 
produzir modificações na disponibilidade hídrica e 
em variáveis atmosféricas. Por outro lado, mudan-
ças globais podem elas mesmas influenciar a opera-
ção de reservatórios (Arnell & Hulme, 1999). Nossa 
preocupação aqui será com os impactos diretamen-

te causados pela existência do lago, e seus efeitos 
locais, com a exceção da emissão de gases de efeito 
estufa, cujos impactos são potencialmente globais e 
que será analisada brevemente. Os principais im-
pactos de lagos com os quais estaremos lidando 
neste trabalho são os seguintes: 

1. O alagamento de uma região de terra e a 
substituição da evapotranspiração original 
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Er pela evaporação do lago El; a diferença 
das duas é geralmente denominada “eva-
poração líquida” no setor elétrico brasileiro:  

 Eliq = E1 - Er (1) 

e é geralmente considerada uma “perda”, 
sob a suposição de que a evaporação do la-
go é maior que a evapotranspiração origi-
nal; conforme veremos, entretanto, existem 
situações em que Eliq < 0. A formação do la-
go afeta o balanço hídrico da bacia hidro-
gráfica a montante da barragem, alterando 
a disponibilidade hídrica. 

2. Grandezas atmosféricas tais como vento, 
temperatura, umidade e precipitação po-
dem ser alteradas sobre o reservatório e na 
região em redor. A distância sobre a qual 
estas modificações podem se propagar é 
uma questão controversa, para a qual ainda 
não existem metodologias estabelecidas; 
simulações cuidadosas de mesoescala são 
uma solução atraente para o problema de 
se estabelecer o alcance da “influência” de 
um reservatório (Dias et al., 1999b). Nova-
mente, os “impactos” sobre circulações lo-
cais e sobre os campos de temperatura, 
umidade e precipitação dependem basica-
mente dos contrastes entre os fluxos super-
ficiais de calor sensível H e latente LE entre 
o lago e a terra, ou seja: Hl e LEl versus Hr e 
LEr, onde L é o calor latente de evaporação 
(Segal & Arritt, 1992; Segal et al., 1997; Ar-
rit, 1987; Stivari e Oliveira, 1996; Mahrt et 
al., 1994). 

3. Finalmente, o fluxo F de um gás de efeito 
estufa tal como CO2 ou CH4 pode em al-
guns casos ser majorado significativamente 
se houver respiração aeróbica e/ou anaeró-
bica intensa nas águas do lago para de-
compor matéria orgânica submersa; 
novamente, o que importa em termos de 
“impacto” é o fluxo “líquido”; por analogia 
com a Equação (1), ele é dado por: 

 Fliq = F1 - Fr (2) 

A importância dos fluxos superficiais E, F e 
H e do seu contraste entre lago e terra é o ponto em 
comum em todas as análises de impacto e de dis-
ponibilidade hídrica de reservatórios. Conseqüen-
temente, a sua correta quantificação é essencial. 

Nós partimos do princípio de que a medição destes 
fluxos deve ser um dos pontos centrais da pesquisa 
de impactos de reservatórios; além disso, alguns 
outros fatores devem ser levados em consideração: 

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

2. Os sistemas de medição devem ser robus-
tos e capazes de operar continuamente por 
semanas e, se possível, meses a fio. De fato, 
é muito melhor comparar períodos longos 
para se ter uma boa idéia do efeito médio 
ao longo do tempo da formação do lago. 

3. A manutenção dos sistemas de medição 
deve ser a mais simples possível. 

4. Finalmente, os locais de medição devem ser 
cuidadosamente escolhidos para garantir a 
representatividade das medidas: um dos 
maiores problemas para a medição/estima- 
tiva de fluxos é a formação de camadas-
limite internas distintas sobre cada tipo de 
superfície (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 situações de transição e medições 
— tanto de fluxos como de grandezas mé-
dias horárias, tais como a umidade do ar — 
que não sejam representativas da superfície 
que se deseja caracterizar (Dias, 1986). Em 
particular, muitas vezes é necessário sele-
cionar direções de vento ao longo das quais 
a superfície é uniforme e a pista de vento 
suficientemente longa. 

Estes itens definem as condições ideais (em 
nossa opinião) para a realização de medições contí-
nuas de fluxo em lagos e em terra; elas não são, 
entretanto, o único tipo de abordagem possível ou 
mesmo necessário, tendo em vista fatores tais como 
a possibilidade de sua aplicação (existência de lo-
cais adequados de medição, segurança dos equi-
pamentos), os custos das instalações, e até mesmo o 
simples número de locais para os quais as estimati-
vas de fluxos são necessárias. Isto significa que um 
ponto de vista mais amplo e uma abordagem hie-
rárquica e flexível se fazem necessários. Esta a- 
bordagem pressupõe os seguintes tipos de medi- 
ção/estimativa de fluxos (para uma definição de 
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“medição” versus “estimativa”, e “método” versus 
“modelo”, ver a próxima seção). 

Tipo I 

Medições de alta qualidade utilizando o 
Método de Covariâncias Turbulentas (MCT) ou o 
Método de Covariâncias Turbulentas Atenuadas 
apresentado neste trabalho (MCTA), cuja principal 
característica é o recurso a sensores suficientemente 
robustos para permanecerem em campo por longos 
períodos, mas que precisam ser corrigidas devido 
às limitações de tempo de resposta dos sensores. 
Valores médios horários e diários são confiáveis. 

Tipo II 

Medições de qualidade média utilizando o 
método do balanço hídrico sazonal em terra ou o 
método balanço de energia no lago (ver próxima 
seção), provavelmente com simplificações quanto à 
localização da estação de medição de temperatura e 
umidade do ar para o cálculo da razão de Bowen, à 
medição/estimativa da temperatura da superfície 
da água e à medição/estimativa da radiação líqui-
da, mas com a utilização de perfis de temperatura 
da água medidos pelo menos mensalmente para o 
cálculo direto do termo de armazenamento de en-
talpia. Valores mensais são confiáveis. 

Tipo III 

Estimativas utilizando modelos relativa-
mente sofisticados tais como SVATs (Noilhan & 
Planton, 1989) e modelos de evolução térmica de 
lagos (Hostetler & Bartlein, 1990), preferencialmen-
te com calibração a partir de medições de tipo I e II, 
e utilizando dados horários de alta qualidade de 
redes observacionais de mesoescala. Valores diários 
são confiáveis. 

Tipo IV 

Estimativas utilizando modelos simples ba-
seados nas equações de Penman e Priestley-Taylor, 
que utilizam dados médios diários ou mensais de 
estações meteorológicas, possivelmente distantes 
do lago em questão (caso do CRAE, CRWE e CRLE 
(Morton, 1983a, b, 1986; Morton et al., 1985; Reis e 
Dias, 1998), utilizados pelo Setor Elétrico brasileiro) 

e que lançam mão de hipóteses não verificáveis. 
Valores anuais são confiáveis. 

Este trabalho trata basicamente dos deta-
lhes de implementação e verificação das medições 
de tipo I com o MCTA; algumas menções ao tipo II 
são feitas onde necessário ao longo do texto; esti-
mativas dos tipos III e IV não são abordadas. 

REVISÃO DE MÉTODOS DE 
MEDIÇÃO DE FLUXOS 

É importante diferenciar uma medição de 
uma estimativa indireta (proveniente, por exemplo, 
de algum tipo de modelo) de uma grandeza física. 
Em ambos os casos, é necessário ter alguma idéia 
da incerteza associada, sendo natural se supor que 
a incerteza de uma medição seja muito inferior à 
incerteza de uma estimativa (ou, no máximo, 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-
ção”) clássicos em micrometeorologia são o balanço 
de energia e covariâncias 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 lançam mão de hipóteses não confir-
madas (tais como a relação complementar - Brutsaert 
& Stricker, 1979 - ou alguma outra forma de depen-
dência funcional entre evaporação/evapotranspira- 
ção potencial e real) ou possuem coeficientes que 
necessitam de ajuste “empírico” a cada local de me-
dição (um problema comum em hidrologia) (Dias e 
Kan, 1998). Uma vez feita esta distinção importante 
de nomenclatura, vale a pena uma discussão breve 
das hipóteses (da teoria) por detrás destes dois mé-
todos; um terceiro método de natureza mais “hidro-
lógica”, o Método do Balanço Hídrico Sazonal 
(MBHS) foi proposto por Dias e Kan (1999), e utili-
zado para o cálculo de Eliq no Reservatório de Foz do 
Areia (Kan e Dias, 1999), podendo gerar estimativas 
confiáveis de evapotranspiração sazonal na escala de 
bacias hidrográficas (tendo sido testado em bacias de 
até 6000 km2). Ele é um candidato potencial a um 
método Tipo II para Er. 

O Método do Balanço de Energia (MBE) 

O método do balanço de energia baseia-se 
na equação do mesmo nome: 
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 R1 = H + LE + G (3) 

onde Rl é a radiação líquida e G é o fluxo condutivo 
subsuperficial de calor. Ele é de aplicação relativa-
mente simples em terra, onde existem aparelhos 
capazes de medir diretamente Rl e G, e a razão de 
Bowen H/LE é comumente obtida por medições de 
temperatura e umidade do ar em dois níveis acima 
da superfície (Grodzki et al., 1999; Grodzki, 2000). 
O método é sensível à advecção e não-estacionarie- 
dade (Bertela, 1989), e do ponto de vista de medi-
ções contínuas seu ponto fraco é a fragilidade de 
muitos dos radiômetros líquidos ao “ataque” de 
pássaros, 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 instalação (Silans et al., 
1997). 

No caso de medições em lagos, o método 
do balanço de energia possui um longo histórico de 
aplicações, 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 revisão de sua aplicação pode ser en-
contrada em Reis (1996) e Reis e Dias (1998). A 
compatibilização das escalas de tempo dos diversos 
termos do balanço de energia foi considerada pela 
primeira vez por Webb (1960 e 1964) para a razão 
de Bowen; um ponto relacionado com este, e muito 
importante para sua aplicação em lagos é o termo 
de armazenamento de entalpia (“energia térmica”) 
nas águas do lago; devido à acurácia das medições 
de perfis de temperatura da água, a escala de tem-
po em que medidas de LEl e Hl são possíveis é da 
ordem de no mínimo algumas semanas para lagos 
profundos (Dias e Reis, 1998). No Brasil, o método 
foi aplicado com sucesso utilizando medições em 
estações de terra de temperatura e umidade do ar 
(após a verificação da validade deste tipo de proce-
dimento) para o pequeno lago de abastecimento de 
água Serra Azul em Minas Gerais (Reis e Dias, 
1998) e para os reservatórios de Foz do Areia (Kan e 
Dias, 1999) e Itaipu (Dias et al., 1999a) no Paraná. 

A aplicação rigorosa do método do balanço 
de energia, portanto, sempre terá as seguintes ca-
racterísticas: 

1. Por sua natureza, ela requer um volume 
grande de instrumentação: medições de ra-
diação líquida sobre a água (ou formas de 
estimá-la; veja também o comentário acima 
 

 
Figura 1. Radiômetro líquido danificado por 
ataque de pássaros. 

a respeito da fragilidade de radiômetros lí-
quidos), medições de razão de Bowen sobre 
a água (ou sobre terra, desde que haja veri-
ficação da validade de tal procedimento, tal 
como feito em Reis e Dias, 1998), e medi-
ções de temperatura da superfície da água 
e de perfis de temperatura da água. Isto 
significa um aparato experimental compli-
cado, possivelmente numerosos pontos de 
medição dentro do lago, e a necessidade de 
coordenar estes esforços de medição e pro-
cessar numerosos conjuntos de dados. 

2. O método é intrinsecamente incapaz de ge-
rar valores horários ou diários em lagos 
profundos, mesmo se aplicado com todo o 
rigor. De acordo com a classificação da se-
ção Introdução, por conseguinte, ele é um 
método de tipo II. 

O Método de Covariâncias Turbulentas 
(MCT) 

O MCT baseia-se na medição simultânea 
em alta freqüência 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, 
θ (temperatura) para o fluxo de calor sensível, q 
(umidade específica) para o fluxo de vapor d’água 
e c (concentração mássica) para um gás de efeito 
estufa tal como o CO2: 

 2
ss

2
ss

2 vwuwuτ ′′+′′ρ=ρ= ∗  (4) 

 sspp wcucH θ′′ρ=θρ= ∗∗  (5) 
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 ssqwquE ′′ρ=ρ= ∗∗  (6) 

 sscwcuF ′′ρ=ρ= ∗∗  (7) 

onde [ ]jvwiuwτ ssss ′′+′′ρ=  é o vetor de tensões de 
cisalhamento turbulentas; ρ  é a massa específica 
média do ar, cp é o calor específico do ar à pressão 
constante; uma barra indica média temporal, e uma 
linha a flutuação turbulenta da grandeza; u∗, θ∗, q∗ e 
c∗ são escalas turbulentas de velocidade, temperatu-
ra, umidade e concentração. O índice s refere-se a 
medições com sensores suficientemente rápidos 
(tempo de resposta menor que 0,1 s) para que não 
haja atenuação nos sinais turbulentos. Os sensores 
rápidos típicos de um sistema do MCT para as di-
versas grandezas cuja medição em alta freqüência é 
necessária são os seguintes:  

• us, vs, ws: anemômetro sônico; 
• θs: temperatura virtual dada por um ane-

mômetro sônico, ou temperatura do ar da-
da por um termopar de fio fino; 

• qs: higrômetro infra-vermelho; 
• cs: analisador de gás de caminho aberto (o-

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

Em princípio, o MCT proporciona medi-
ções independentes de H e LE; conseqüentemente, 
pelo menos em condições ideais (ausência de ad-
vecção local ou de larga escala, estacionariedade, 
etc.) a soma H + LE medida com sensores de turbu-
lência deveria ser igual a Rl - G (medido com um 
radiômetro líquido e com placas de fluxo de calor 
no solo) em (3). Na prática, trabalhos que tratem 
explicitamente do “fechamento do balanço de ener-
gia” são (surpreendentemente) relativamente raros 
na literatura de micrometeorologia. Um dos moti-
vos é a tendência 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-
sáveis por estações de fluxo baseadas no MCT e no 
MBE; neste experimento, foram encontradas dis-
crepâncias relativamente grandes entre os fluxos 

medidos com os dois tipos de sistemas (Fritschen et 
al., 1992). As eventuais discrepâncias podem ser 
atribuídas a numerosas causas, tais como as pro-
fundidades medição do fluxo de calor no solo G 
(Silans et al., 1997), contribuições de mesoescala 
para H e LE que podem não ser devidamente leva-
das em conta pelo MCT, etc. Embora nosso sítio e 
aparato experimentais em terra, descritos nas se-
ções seguintes, sejam potencialmente muito úteis 
para a verificação do fechamento do balanço de 
energia, sucessivos problemas com nossos radiôme-
tros líquidos (Figura 1) restringiram nossa capaci-
dade de fazê-lo com os dados disponíveis até o 
momento; por este motivo, nós não abordaremos o 
fechamento do balanço de energia neste trabalho. 

A grande vantagem do MCT é que ele de-
pende exclusivamente de um único conjunto de 
medições, feitas com dois ou no máximo três senso-
res diferentes em um volume relativamente peque-
no do espaço (tipicamente menor que 
0,20 x 0,20 x 0,20 m3). 

A grande desvantagem é que ele se baseia 
em medições de turbulência, o que implica em: 

1. Medições em “alta freqüência” (tipicamen-
te, a freqüência de medição é igual ou mai-
or que 10 Hz). Isto deve ser contraposto às 
medições em “baixa freqüência” (uma vez a 
cada 10 segundos, um minuto ou até mes-
mo uma hora) que são típicas das grande-
zas meteorológicas médias usadas (por 
exemplo) no método do balanço de energia, 
tais como temperatura e umidade do ar, 
radiação líquida, etc. 

2. O custo destes sensores: tipicamente, um 
anemômetro sônico de qualidade de pes-
quisa custa em torno de US$ 10.000,00, e 
um analisador de CO2 e H2O (ambos em 
um mesmo aparelho), US$ 15.000,00 (valo-
res de 2001). 

3. Anemômetros sônicos e analisadores infra-
vermelhos geralmente não funcionam com 
chuva, embora os modelos modernos sejam 
capazes de resistir à chuva, voltando a fun-
cionar depois de secos. 

4. Técnicas estatísticas de processamento de 
dados relativamente sofisticadas. Freqüen-
temente utiliza-se algum tipo de filtragem 
sobre a série de dados originalmente dis-
ponível para reduzir ou eliminar os efeitos 
de não-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 cálculo 
das covariâncias turbulentas, existe uma di-
ferença de várias ordens de magnitude en-
tre o tipo de medição que é usual em 
hidrologia (duas vezes por dia), na meteo-
rologia das medições “sinóticas” (quatro ou 
no máximo oito vezes por dia), na hidrolo-
gia e meteorologia das estações automáticas 
(com sistemas de aquisição de dados a bor-
do — várias vezes por hora, até uma medi-
ção por segundo, com o registro entretanto 
apenas de valores horários), e aquele neces-
sário no MCT (10 ou mais vezes por segun-
do, com o registro dos dados brutos, ou de 
estatísticas a cada 15, 30 ou 60 minutos des-
tas medições). Inevitavelmente, sistemas de 
medição contínua ao longo de semanas, 
meses ou anos devem gravar apenas esta-
tísticas (médias, variâncias e covariâncias) 
das variáveis em questão, o que exige que 
os sistemas de aquisição de dados sejam 
capazes de calcular estas estatísticas em 
“tempo real”. 

Os pontos acima se traduzem em sensores e 
sistemas de aquisição mais caros, e além disso mui-
tas vezes menos robustos. Maior preço, menor ro-
bustez e sofisticação dos métodos estatísticos de 
cálculo dos fluxos conspiram para tornar o método 
inadequado para aplicações rotineiras. O sucesso 
final do MCT como um método prático de medição 
de fluxos em redes e por longos períodos de tempo 
depende fundamentalmente da superação destes 
obstáculos. Este trabalho faz uma revisão de senso-
res alternativos que permitem a realização de me-
dições de covariâncias turbulentas a um custo mais 
baixo, e por longos períodos de tempo. Esta alterna-
tiva, muito atraente devido à simplicidade do mé-
todo, vem é claro a um preço: sensores “alternati- 
vos” (isto é, mais baratos e robustos) possuem limi-
tações de tempo de resposta que devem ser supe-
radas por meio de correções e calibração. Nós 
denominamos este tipo de abordagem de MCTA 
(Método de Covariâncias Turbulentas Atenuadas). 
Na próxima seção nós revisamos esforços no senti-
do de se obter medições contínuas de fluxos com o 
MCTA e descrevemos um conjunto de sensores que 
tem demonstrado um bom potencial para a realiza-
ção de medições com o MCTA dos dois fluxos prin-
cipais de energia, H e LE. 

O MÉTODO DE COVARIÂNCIAS 
TURBULENTAS ATENUADAS (MCTA) 

A capacidade de medir os fluxos continu-
amente, em vez de fazê-lo apenas em campanhas 
micrometeorológicas de curta duração (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 sensível con-
tinuamente, e ele foi aplicado em campanhas de 
medição de longa duração em uma bacia hidrográ-
fica experimental por Stannard et al. (1994). 

O desempenho de um sistema semelhante, 
utilizando dois anemômetros de hélice a ±45° com a 
horizontal e orientado de acordo com a direção do 
vento por uma aleta, foi testado por Verkaik (1998). 
Sistemas recentes de medição de covariâncias tur-
bulentas mais sofisticados, utilizando anemometria 
sônica, também têm sido desenvolvidos tendo em 
vista a sua resistência ao tempo inclemente (Mon-
crieff et al., 1997). Estratégias de medição contínua 
de fluxos são descritas em Baldocchi et al. (1996) e 
demais artigos do mesmo número de Global Change 
Biology, e têm sido perseguidas nos grandes expe-
rimentos interdiscplinares e internacionais de me-
dição da biosfera-atmosfera, tais como BOREAS 
(Sellers et al., 1997) e LBA (Nobre et al., 1996). 

O sistema de medição de fluxos proposto 
por Blanford e Gay utilizava um anemômetro verti-
cal de hélice de isopor (poliestireno) e um termopar 
de fio fino para a medição direta de H, e então a 
Equação (3) para a obtenção de E; em outras pala-
vras, o sistema era um híbrido do MCTA e do MBE, 
requerendo a medição simultânea da radiação lí-
quida Rl e do fluxo de calor no solo G, para a ob-
tenção de medidas de Er em terra. 

Claramente, um tal sistema não seria capaz 
de gerar estimativas de El em um lago a não ser na 
escala de semanas ou meses. Ainda assim, ele é 
potencialmente muito útil 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., 1999c, d, 
e; Okawa et al., 1999). O principal problema, con-
forme discutido acima em relação ao MBE, mostrou 
ser a fragilidade dos radiômetros líquidos ao ata-
que de pássaros. Por diversos motivos (robustez, 
necessidade de medidas independentes de E, e 
capacidade de medição horária/diária de E sobre 
superfícies líquidas) era importante incluir a capa-
cidade de medir umidade específica em alta fre-
qüência com sensores relativamente simples e 
robustos. A inclusão 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 fazê-lo como o resíduo da equação de balanço 
de energia, foi a resposta encontrada. Nossos esfor-
ços foram guiados por resultados com sensores 
capacitivos obtidos por Horst et al. (1997) em esta-
ções de superfície, e Durand et al. (1995) a bordo de 
aeronaves. 

Esta seção trata da configuração atualmente 
em uso para o MCTA, e da teoria necessária (cali-
brações, programação em tempo real do cálculo de 
estatísticas) para sua implementação. Ela também 
trata da realização de medidas auxiliares, que não 
são necessárias para a medição dos fluxos em si, 
mas que provavelmente estarão envolvidas na apli-
cação destas medições de fluxos para assimilação 
em modelos de mesoescala, estudos de impacto 
ambiental e hidrologia. 

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

1. Anemômetro vertical de hélice (Young 
27106) para a velocidade vertical do vento 
wp, sua média pw  e suas flutuações instan-
tâneas w’p. 

2. Sensor capacitivo (Campbell CS500) para as 
flutuações de umidade relativa, y’p, e con-
seqüentemente as flutuações de umidade 
específica q’p; este sensor também é utiliza-
do para a umidade relativa média py , a 
umidade específica média pq  e dispõe de 
um termistor de platina para a temperatura 
média do ar aθ  a 10 m, instalado num a-
brigo ventilado de PVC. 

3. Termopar (Campbell FWTC3) para as flu-
tuações pθ′  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 medições de tempe- 
ratura não deu bons resultados. 

4. Termopar (Campbell FWTC3) para as flu-
tuações eθ′  de temperatura do ar, externo 
ao abrigo ventilado, posicionado a cerca de 
10 cm abaixo da hélice de poliestireno do 
anemômetro de hélice. 

5. Piranômetro (Licor LI-200X) para radiação 
solar incidente Rsi. 

6. Piranômetro (Licor LI-200X) para radiação 
solar refletida Rsr. 

 
Figura 2. Estação de medição de fluxos com o 
MCTA em terra. 

7. Radiômetro líquido (Rebs Q7.1) para a ra-
diação líquida Rl. 

8. Anemômetro de hélice (Young 03001) para 
a velocidade média horizontal do vento u  
e direção média do vento du. 

9. Duas placas (Campbell HFT3) para o fluxo 
de calor no solo G. 

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

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

Os sensores 1 a 4 formam o conjunto básico 
utilizado no MCTA; os sensores 5 a 11 complemen-
tam a lista de grandezas normalmente medidas nu-
ma estação meteorológica (exceto pressão atmosfé- 
rica), aumentada por medições adicionais de radia-
ção e grandezas de solo. Em operação, 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 são gravadas, além da matriz 
de covariância de wp, θe, θp, e qp. 

O CS500 é um instrumento comercial para 
medição de umidade relativa e temperatura, de 
pequenas dimensões (6,75 cm de comprimento por 
1,21 cm de diâmetro), cujo sensor capacitivo de 
umidade relativa tem a vantagem de poder ser 
substituído separadamente. Ele foi “transformado” 
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em um sensor de resposta rápida com um conjunto 
simples de adaptações. Primeiramente, nós constru-
ímos um abrigo ventilado de PVC com tubos, um 
“tê”, um “joelho” e um “cap” de PVC branco de 
50 mm utilizados em instalações hidráulicas, 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 radiação solar, e aci-
ma destes um pequeno ventilador utilizado para a 
refrigeração de microcomputadores, cujo diâmetro 
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 proteção é reti-
rada. O resultado é que os sensores de temperatura 
e umidade relativa dentro do abrigo estão 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 medições padrão do MCT, com a vanta-
gem de que os sensores estão protegidos da radia-
ção solar direta e da chuva. 

É importante comparar as séries de flutua-
ções turbulentas resultantes. Comparações deste 
tipo para as séries de velocidade vertical medidas 
pelos anemômetros sônico (ws) e de hélice (wp) são 
apresentadas em Okawa (1998). A Figura 4 mostra 
uma comparação entre séries de densidade de va-
por d’água medidas com um higrômetro infra-
vermelho (Campbell KH2O) e o CS500 instalado no 
abrigo ventilado de PVC descrito. As medições 
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-
dância visual entre as duas séries. Uma análise 
semelhante mostrou que o sensor de temperatura 
baseado num termistor de platina do CS500 é bem 
menos sensível às flutuações de temperatura do ar 
— daí a necessidade dos termopares para θp e θe. 

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

 
Figura 3. Abrigo ventilado de PVC para o sensor de 
temperatura do ar e de umidade relativa. 

 
Figura 4. Séries temporais de densidade de vapor 
d’água medida com um higrômetro infra-vermelho 
(acima) e um sensor capacitivo (abaixo). As duas séries 
estão defasadas para facilitar sua visualização. 

calor sensível dentro do tubo, que modifica a estru-
tura das flutuações de temperatura (e que possivel-
mente produz também um pequeno aumento da 
temperatura do ar medida pelo CS500, aθ . Confor-
me veremos na próxima seção, portanto, é preferível 
manter o termopar para medição das flutuações de 
temperatura externo no projeto definitivo. 

A configuração adotada proporciona um 
projeto econômico, uma vez que os sensores dentro 
do abrigo ventilado de PVC permitem a medição 
tanto das flutuações de umidade q’p quanto da 
temperatura média do ar aθ e das umidades relati-
va py , e específica pq  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 estações meteorológicas padrão. 
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A teoria para medição de fluxos com este 
sistema agora é relativamente simples, sendo dada 
por: 

 p0ppp0ssps H)(wc)(wcH ςβ=θ′′ρςβ=θ′′ρ=  (8) 

 e0epp1ssps H)(wc)(wcH ςβ=θ′′ρςβ=θ′′ρ=  (9) 

 pa2ppa2sss LE),(qwL),(qwLLE θςβ=′′ρθςβ=′′ρ=  (10) 

onde: 

 2
a

a

u
gz

∗

∗

θ
θκ

=ς  (11) 

é a variável de estabilidade de Obukhov, κ = 0,4 é a 
constante de vón Kármán, g é a aceleração da gra-
vidade e za é a altura dos sensores, cerca de 10,0 m. 
Os coeficientes de correção para o tempo de respos-
ta são β0, β1 e β2. Os fluxos de calor sensível e laten-
te atenuados, medidos com o anemômetro vertical 
de hélice e com os termopares interno, externo e 
com o sensor capacitivo de umidade relativa são 
denominados Hp, He e LEp respectivamente. Note 
que o sensor de umidade relativa do CS500 possui 
um tempo de resposta que depende da temperatura 
do ar (Horst, comunicação pessoal), de forma que 
sua influência tem que ser explicitamente incluída 
em β2. Na verdade, a estabilidade atmosférica só 
influencia os co-espectros entre w e um escalar (θ 
ou q) em condições estáveis (Kaimal, 1973), que 
ocorrem geralmente à noite, e quando de qualquer 
forma o anemômetro de hélice é incapaz de captu-
rar as flutuações fracas de velocidade vertical, de 
maneira que na prática a dependência de ζ pode ser 
desprezada em (8) − (10) para os fluxos diurnos. 

Os fluxos turbulentos em (8) − (10) são cal-
culados em tempo real a bordo dos sistemas de 
aquisição de dados. Isto dispensa um pós-proces- 
samento trabalhoso dos dados brutos, mas também 
limita as análises possíveis. Nós optamos por calcu-
lar apenas os momentos de ordem 2 dos dados, por 
meio dos seguintes procedimentos estatísticos: 

• 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-
bulência. Em vista dos resultados posterio-
res de Rannik & Vesala (1999), segundo os 
quais este procedimento pode causar sub-
estimativa das covariâncias, nós deixamos 

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 LEp 
ou Hs e He, de forma que não é de se espe-
rar que o seu uso altere significativamente 
a estimativa de β1 e β2. 

• Para a série de dados filtrados (EXINC-3) ou 
brutos (demais experimentos), calcula-se a 
matriz de covariância de wp, θe, θp e qp, que 
é um procedimento padrão disponível sob 
um comando do sistema de aquisição de 
dados utilizado (Campbell CR-10 ou 23X). 

O MCTA necessita de calibração, com me-
dições simultâneas Hs x He e LEs x LEp. Este é o 
objeto da próxima seção. 

RESULTADOS DE TESTES DE 
CAMPO DO MCTA 

Entre 26 e 29 de novembro de 1998, foi ins-
talada uma torre micrometeorológica na fazenda 
São Lourenço (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 características: 

1. Medição de umidade e temperatura do solo 
em três níveis, com sensores de umidade 
do solo baseados em tecnologia TDR (Time-
Domain Reflectometry) e termistores. 

2. Medição de todos os componentes do balan-
ço de energia: Rl, H, LE e G. Note-se entre-
tanto que este trabalho não tem o objetivo 
específico de analisar o fechamento do ba-
lanço de energia, em parte devido aos pro-
blemas que tivemos com o funcionamento 
do radiômetro líquido (Figura 1) e em parte 
porque ainda não selecionamos para análise 
os períodos em que as medições simultâneas 
dos quatro termos foi confiável. 

3. Implantação de um sistema de medição 
com o MCTA permanente com uma torre 
meteorológica padrão de 10 metros, que 
vem funcionando desde então. 

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 não mede nem fluxo 
de calor, nem a temperatura, nem a umidade do 
solo, grandezas que não fazem sentido em uma 
superfície líquida. 

Desde 1998 foram feitos diversos experi-
mentos intensivos de campo (EXINCs) nas estações 
São Lourenço e Missal, cujas principais característi-
cas são descritas sucintamente a seguir. 

EXINC-3 

Entre 26 e 29 de novembro de 1998. Instala-
ção da torre e medição simultânea de Hs e LEs em 
um tripé a 2,0 m de altura com um anemômetro 
sônico unidimensional e um higrômetro de criptô-
nio durante os quatro dias. Medições contínuas de 
He (10 m de altura, ver Figura 2), R l e G. 

EXINC-4 

Entre 23 e 31 de julho de 2000. Instalação do 
abrigo de PVC ventilado com o CS500 na torre de 
10 m da Fazenda São Lourenço, iniciando-se as 
tentativas de medição contínua de LEp. Medições 
de θp somente. Medições simultâneas de Hs e LEs 
(com um anemômetro sônico tridimensional e um 
higrômetro infra-vermelho a 3,54 m acima do solo, 
instalado na própria torre de 10 m da estação) e LEp 
a 10 m de altura. 

EXINC-5 

Entre 30 de outubro e 3 de novembro de 
2000. Substituição do CS500 no abrigo ventilado de 
PVC. Substituição de piranômetros. Cabos dos sen-
sores de umidade do solo (TDRs) soldados em cam-
po (haviam sido cortados por uma enxada). Anemô- 
metro horizontal trocado. Medições de θp somente. 
As medições de Hs e LEs falharam. Instalação da 
torre da estação de Missal, no lago de Itaipu. 

EXINC-6 

Entre 3 e 9 de dezembro de 2000. As cone-
xões do termopar interno estavam invertidas, e 
foram consertadas. Medições de θp somente. Medi-
ções simultâneas de LEs e LEp (mesma configuração 
do EXINC-4). Início das medições contínuas de 
fluxos no lago. 

EXINC-7 

Entre 13 e 18 de fevereiro de 2001. Instala-
ção de um novo radiômetro líquido, e dois novos 
piranômetros. Reprogramação do sistema de aqui-
sição para lidar com algumas (raras) leituras fora 
de escala de umidade relativa no CS500. Substitui-
ção do sensor de umidade relativa. Nivelamento do 
pluviômetro. Medições de θp e θe, que foi reintro-
duzida. Medições simultâneas de Hs e He, LEs e LEp 
(mesma configuração do EXINC-4). Substituição de 
baterias na torre do lago. 

A Figura 5 mostra a torre de medição insta-
lada na fazenda São Lourenço, já com a sua confi-
guração atual e o detalhe do sistema de medição 
com o MCTA: observe no tramo direito do mastro 
horizontal o abrigo ventilado de PVC e o anemô-
metro vertical. 

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

As covariâncias em (8) − (10) correspondem 
a períodos de 30 minutos, cada um dos quais pro-
duz um valor de medição de fluxos. As tentativas 
de calibração de β0 (isto é: de Hp versus Hs) foram 
mal-sucedidas, e não serão mostradas aqui. Con-
forme mencionado na seção “O Método de Covari-
âncias Turbulentas Atenuadas (MCTA)”, isto pro- 
vavelmente é devido à contaminação das flutuações 
de temperatura θ’p medidas pelo termopar interno 
ao abrigo ventilado pelo aquecimento do abrigo 
durante o dia. 

Para a calibração de β1 nós 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 medições de θp, de forma que os 
dados destes experimentos não puderam ser utili-
zados para calibrar β1). O critério de seleção dos 
pares de pontos (Hs, He) para a calibração de β1 
durante o EXINC-7 foi: 

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

b. Velocidade do vento menor que 3 m s−1: 
quando a velocidade do vento é mais alta 
que este valor, pequenas inclinações (inevi-
táveis na prática) do anemômetro vertical 
de hélice causam contaminação das suas 
medições de fluxo pelas flutuações u’ e v’ 
de velocidade horizontal do vento. 
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Figura 5. Torre de medição de 10 m na fazenda São 
Lourenço, com o sistema de medição com o MCTA 
usado atualmente. 

As direções vistas correspondem à parte 
mais plana do terreno em torno do ponto de medi-
ção; o anemômetro sônico tridimensional fica apon-
tado para norte, de forma que nestas direções a 
própria torre e seu gabinete não se constituem em 
um obstáculo ao vento. Elas também correspondem 
a uma cultura homogênea de soja, cuja evapotrans-
piração desejávamos medir, e que estava totalmen-
te desenvolvida. As demais direções apresentam 
topografia um pouco mais movimentada. Em parti-
cular o quadrante oposto (SO-SE) corresponde a 
um campo de milho que já havia sido colhido du-
rante o EXINC-7, e do qual conseqüentemente e-
manava um fluxo de calor sensível consideravel- 
mente maior do que aquele sobre a soja. O resulta-
do desta calibração, da qual resultam β1 = 1,5808 e 
um coeficiente de determinação r2 = 0,9518, é mos-
trado na Figura 7. 

O procedimento para obter empiricamente 
)( a2 θβ  é mais complicado, devido à sua dependên-

cia da temperatura do ar, sendo necessário obter as 

 
Figura 6. Torre de medição de 10 m no lago de Itaipu. 

 

Figura 7. Fluxo de calor sensível medido com os 
anemômetros sônico e de hélice nos EXINC-3 
(triângulos) e EXINC-7 (cruzes), na 
Fazenda São Lourenço. 

melhores estimativas possíveis da relação β2 = LEs/ 
LEp antes de plotá-la contra os valores observados 
de aθ . Assim sendo, nós impusemos os seguintes 
critérios adicionais para os pontos (LEp, LEs): 

c. Diferença de direção entre o vetor veloci-
dade média do vento jviuu +=  e o vetor 
de tensões turbulentas de cisalhamento τ 
entre 135° e 225°; em condições ideais de 
similaridade de Monin-Obukhov, esta dife-
rença deveria ser 180°; a Figura 8 mostra o 
histograma destas diferenças durante os 
EXINC-4, 6 e 7, e confirma a boa qualidade 
(sob este ponto de vista) das medições rea-
lizadas. 

d. LEp > 50 W m-2. 
e. LEs > 50 W m-2. 
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Figura 8. Histograma das diferenças de direção em 
graus entre o vetor velocidade média do vento e 
vetor tensões turbulentas de cisalhamento 
durante os EXINC-4, 6 e 7. 

O critério “c” está fortemente embasado na 
teoria de similaridade de Monin-Obukhov. A não-
validade de “c” em geral corresponde a ventos 
fracos e direções erráticas de vento dentro do perí-
odo de 30 minutos, com o resultado de que os flu-
xos medidos a 3,5 m e 10,0 m não têm mais a 
garantia de serem oriundos do mesmo fetch. Da 
mesma forma, os critérios “d” e “e” atendem a uma 
condição racional: quando os valores dos fluxos 
turbulentos são pequenos, o anemômetro vertical 
tende a estolar, e isto produz, novamente, valores 
erráticos de β1 e β2. Os valores altos de H do 
EXINC-3 preponderam na obtenção de β1 por mí-
nimos quadrados, e a aplicação ou não dos critérios 
“c”, “d” e “e” faz pouca diferença no valor obtido 
de β1. O mesmo não acontece com β2: devido à sua 
dependência da temperatura do ar, não é possível 
calibrar β2 diretamente a partir de regressões 
LEs×LEp, tal como feito com β1. Neste caso, valores 
anômalos da razão β2 seja em função de ventos 
fracos e com direções muito variáveis (critério “c”) 
seja em função de fluxos muito pequenos e corres-
pondente estol do anemômetro (critérios “d” e “e”) 
contaminariam o procedimento de calibração. 

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 possível estabelecer uma relação 
clara entre β2 e aθ . Esta relação está mostrada na 
Figura 9, cuja curva de melhor ajuste obtida foi 

)log(5279,8)( aa2 θ−=θβ , com um coeficiente de 
determinação r2 = 0,6162. 

 

Figura 9. Razão entre os fluxos de calor latente medidos 
com os anemômetros sônico e de hélice em função da 
temperatura do ar na fazenda São Lourenço. 

Uma vez que a calibração de β2 foi feita 
com um sub-conjunto de alta qualidade dos pontos 
medidos, é possível usar os pontos que atendem 
apenas a um número menor de critérios com o obje-
tivo de avaliar a qualidade das estimativas de LE. 
Isto é feito na Figura 10, que mostra LEs×LEp usan-
do apenas os critérios de direção do vento e dife-
rença de direção entre τ e u (critérios “a” e “c”). 
Note que a capacidade de estimar os fluxos perma-
nece bastante alta, mesmo em condições microme-
teorológicas não ideais. 

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

As condições de pista de vento da estação 
da fazenda já foram discutidas na seção anterior. 
Com relação às medições no lago, a ilha que esco-
lhemos é sem sombra de dúvida o melhor ponto de 
medição possível do lado brasileiro do lago de Itai-
pu, tendo sido identificada e escolhida após percor-
rermos de barco literalmente toda a margem brasi- 
leira do lago. Nas duas faixas de direções mais fre-
qüentes de vento, a pista de vento é da ordem de 
6 km para as direções NO-NNE, e de 2 km para as 
direções S-SO. Como a altura da ilha e sua extensão 
horizontal são muito pequenas, respectivamente 
inferiores a 1 m e 100 m, a camada-limite interna 
sobre o solo da ilha não alcança jamais a altura de 
medição dos sensores, que é de 10,0 m. Em todos 
estes sentidos nossas medições de evaporação do 
lago são as mais representativas que se pode obter 
no lago de Itaipu. 

A Figura 11 mostra o potencial do MCTA 
na avaliação de impactos de lagos, e alguns resulta- 
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Tabela 1. Critérios de seleção de medições para 
LEp e LEs nos EXINC-4, 6 e 7. 

Critérios Dados disponíveis 

Dados sem falhas 356 
LEp × LEs > 0 257 
(a) 106 
(b) 189 
(c) 147 
(d)   92 
(e) 119 
(a) e (c)   88 
(a) e (b) e (c) e (d)   21 
(a) e (b) e (c) e (d) e (e)   21 

 
Figura 10. Fluxo de calor latente medido com os 
anemômetros de hélice (eixo das abscissas) e sônico 
(eixo das ordenadas) usando apenas os critérios “a” 
e “c” nos EXINC-4, 6 e 7 na fazenda São Lourenço. 

dos à primeira vista surpreendentes. Entre os dias 
7/12/2000 e 11/12/2000 a evaporação em lago E l 
foi medida quase continuamente na estação do 
lago, e a evapotranspiração Er de uma cultura de 
soja foi medida em boa parte do tempo na estação 
da fazenda, devido a um erro intermitente no 
CS500 desta estação que foi corrigido posteriormen-
te, no EXINC-7. Note que durante os períodos de 30 
minutos em que há dados para ambas as estações, 
quase sempre Er > El, o que pode causar alguma 
surpresa à primeira vista, diante da crença mais ou 
menos difundida de que Eliq > 0. Conforme pode-
mos verificar, isto não é verdade para o lago de 
Itaipu no período considerado. 

Em retrosperspectiva, a influência da rugo-
sidade de cada superfície (soja e água) sobre a tur-
bulência explica em parte o comportamento obser- 
vado de Er e El neste período: a superfície menos 
 

Tabela 2. Critérios de seleção de medições para H e e Hs. 

Critério Dados disponíveis 

(a) e (b) 154 

 
Figura 11. Comparação entre a evaporação no 
lago e a evapotranspiração na fazenda. Note que a 
evapotranspiração é maior que a evaporação em lago. 

 
Figura 12. Comparação entre o fluxo de calor sensível 
sobre solo nu na fazenda e no lago, entre 
02/03/2001 e 08/03/2001. 

rugosa do lago possui um coeficiente de transferên-
cia de massa para a atmosfera menor que o da soja. 
Além disso, embora a disponibilidade de umidade 
na superfície da água seja total, a fisiologia da soja 
em crescimento (estômatos abertos e intensa ativi-
dade fotossintética) e o seu alto índice de área foliar 
imediatamente antes da colheita também contribu-
em para os altos valores observados de Er. 

A Figura 12 mostra os valores comparati-
vos do fluxo de calor sensível em terra e no lago 
entre 02/03/2001 e 08/03/2001. Estas medições fo-



O Método Covariâncias Turbulentas Atenuadas (MCTA) para Medição dos Fluxos de Calor Sensível e Latente: Aplicação ao Lago de Itaipu e seu Redor 

 156 

ram feitas logo após a colheita de soja e milho na 
região: o solo estava nu, e o fluxo de calor sensível 
em terra agora era bem maior que o fluxo de calor 
sensível no lago nos dias de sol. Nota-se uma ten-
dência à formação de inversões térmicas diurnas 
(fluxo de calor sensível negativo) sobre o lago no 
período da tarde, enquanto que o fluxo de calor 
sensível na fazenda é sempre positivo durante o 
dia. Os dois últimos dias foram nublados com chu-
vas esparsas, modificando totalmente o padrão 
horário 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 padrão é (com-
preensivelmente) o oposto de H na Figura 12: com 
o solo nu, a evaporação em terra é agora menor que 
a evaporação no lago. Em ambos os ambientes, 
existem alguns períodos com LE < 0, que corres-
pondem em alguns casos à formação de orvalho em 
terra, e condensação de vapor sobre a própria água 
no lago. Em outras situações, tais como no final da 
tarde do dia 06/03/2001 na Fazenda, estava cho-
vendo e a umidade elevada do ar (próxima da satu-
ração) combinada com a aspiração de gotículas de 
chuva para dentro do abrigo ventilado produziu os 
valores fortemente negativos e anômalos de LE 
observados. 

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

Finalmente, na Figura 14 nós procuramos 
dar uma idéia do que é possível alcançar com o 
monitoramento contínuo de fluxos superficiais e 
outros termos do balanço de energia. O período 
mostrado (1999) contém o maior número de medi-
ções contínuas de H já obtido até agora na Fazenda 
São Lourenço, juntamente com medidas de radia-
ção solar incidente Rsi e do fluxo de calor no solo G. 
Note que nesta época nós ainda não havíamos de-
senvolvido e instalado nosso sensor capacitivo de 
umidade de resposta rápida, e não era possível 
ainda medir LE diretamente. Note também que 
houve dois períodos (janeiro e uma parte de mar-
ço/abril) em que não tivemos dados na estação, e 
um outro período entre junho e agosto em que não 
foi possível 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 radiação solar 
incidente, pois a maior parte da energia disponível 
 

 
Figura 13. Comparação entre o fluxo de calor latente 
sobre solo nu na fazenda e no lago, entre 
02/03/2001 e 08/03/2001. 

 
Figura 14. Valores médios diários de radiação solar, 
fluxo de calor sensível e fluxo de calor no solo em 1999. 

estava sendo usada no processo de evapotranspira-
ção da cultura de cevada em crescimento. Em se-
tembro/outubro, H começa a crescer nitidamente 
em relação a Rsi, porque a colheita da cevada já foi 
feita e uma parte maior da energia disponível sobre 
o solo nu está sendo convertida em fluxo de calor 
sensível. H volta a diminuir em dezembro, após a 
nova semeadura, quando a soja plantada em se-
tembro volta a crescer e as folhas fecham o dossel. 

O método de medição de fluxos descrito 
aqui, acompanhado de medições 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 períodos de tempo, aumentando 
consideravelmente o nosso potencial de compreen-
são das interações superfície-atmosfera e do ciclo 
hidrológico. 

Fazenda 
Lago 
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CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

A medição contínua dos fluxos superficiais 
de energia e massa é um passo importante para a 
quantificação dos impactos atmosféricos de mudan-
ças no uso da terra e na compreensão da dinâmica 
das trocas superfície-atmosfera. Nós procuramos 
avaliar as metodologias disponíveis em termos prin-
cipalmente de sua economia e robustez, com o obje-
tivo de se obter séries temporais de longa duração. 

Com este fim nós implementamos e testa-
mos sistemas já propostos na literatura para a reali-
zação de medições de covariâncias turbulentas ate- 
nuadas (MCTA). Nossa implementação levou em 
conta necessidades específicas e envolveu numero-
sas adaptações, das quais a mais importante sem 
dúvida é o abrigo ventilado de PVC como uma 
forma de proporcionar medições robustas de flutu-
ação de umidade específica com o sensor CS500. As 
medições de temperatura, por outro lado, devem 
ser feitas com termopar externo ao abrigo, para 
evitar contaminação das flutuações turbulentas 
devido ao aquecimento do próprio tubo de PVC 
durante o dia. O sistema resultante provou ser ca-
paz de funcionar em quaisquer condições de tempo 
por meses a fio. 

No caso do lago de Itaipu, o principal obje-
tivo de um tal sistema era a medição dos contrastes 
entre os fluxos em terra e no lago, de forma a quan-
tificar o impacto da presença do lago sobre a atmos-
fera. Durante o crescimento das culturas de soja, 
milho, etc. na região, nós constatamos por medição 
direta em terra numa fazenda e no lago que a eva-
potranspiração das culturas pode ser maior que a 
evaporação em lago em alguns períodos. Esta situ-
ação se reverte após a colheita. Os efeitos desta 
situação dinâmica de uso agrícola da terra sobre a 
atmosfera e sobre o ciclo hidrológico precisam ser 
estudados com maior profundidade. Em particular, 
a tradicional hipótese de que a “evaporação líqui-
da” é sempre positiva fica aqui posta em cheque 
por medições diretas com o MCTA, como já o havia 
sido em uma aplicação conjunta do MBE e do 
MBHS ao reservatório de Foz do Areia por Kan e 
Dias (1999). 

Apesar da implementação bem-sucedida 
do sistema de medição de fluxos, melhorias incre-
mentais ainda são necessárias, tais como programas 
de aquisição capazes de lidar com erros ocasionais 
das medições de turbulência em tempo real, e, 
principalmente, coeficientes de correção β depen-
dentes da estabilidade ζ para serem usados em 

condições estáveis, que ocorrem predominante-
mente à noite. Além disso, quando a turbulência 
mecânica é pouco intensa, o anemômetro vertical 
tende a estolar (de novo, isto ocorre freqüentemen-
te à noite), de forma que talvez seja necessário de-
senvolver uma metodologia alternativa baseada em 
um esquema de transferência de massa e calor ou 
no método da variância (Wesely, 1988) para estimar 
H e LE durante os períodos noturnos. 

Inevitavelmente, a atual geração de ane-
mômetros de hélice será substituída por anemôme-
tros sônicos. Modelos de anemômetros sônicos 
bidimensionais (isto é: horizontais) já aparecem 
freqüentemente nos catálogos de fabricantes; ane-
mômetros sônicos tridimensionais de pesquisa 
ainda são muito caros para uso generalizado, mas 
há uma tendência clara de surgimento de modelos 
comerciais para uso operacional capazes de medir 
as três componentes de velocidade. Com isto, a 
necessidade de calibração do MCTA tende a dimi-
nuir, na medida em que as características de tempo 
de resposta dos sensores comerciais se tornarem 
cada vez melhores. 

O tipo de medição que exemplificamos a-
qui, entretanto, não deve ser confundido com o das 
estações meteorológicas convencionais, sejam elas 
automáticas ou não: a medição de fluxos é muito 
mais sensível às questões de localização e pista de 
vento do que a medição de grandezas médias, tais 
como aθ  ou aq . Conseqüentemente, embora o tipo 
de estação que nós utilizamos possa ser usado per-
feitamente para gerar as grandezas meteorológicas 
médias tradicionais ( u , aθ , aq , etc.), o oposto não 
é verdadeiro: não é qualquer estação meteorológica 
já instalada que pode ser adaptada para a medição 
de fluxos. Além disso, é preciso enfatizar que os 
sensores de medição de fluxos utilizados neste tra-
balho — apesar de todo o nosso esforço em torná-
los tão resistentes quanto fosse possível — não pos-
suem a mesma robustez dos sensores meteorológi-
cos comerciais: o termopar externo está sujeito a 
quebrar devido a pingos grossos de chuva, granizo 
ou pássaros; o anemômetro 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 útil reduzida por ser usado 
sem a capa protetora de forma a diminuir seu tem-
po de resposta. Em nossa experiência, é necessário 
visitar as estações de medição de fluxo em média 
uma vez a cada dois ou três 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 compreensão 
muito melhor do ciclo hidrológico, e a verificação 
por medição direta de grandezas, tais como a eva-
poração líquida, que até hoje só podiam ser estima-
das de forma precária. 
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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-γ, meso-β and meso-α 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. 


