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RESUMO

SENSIBILIDADE DO FECHAMENTO DO BALANCO DE ENERGIA A METODOS
DE PROCESSAMENTO DE DADOS DE FLUXOS SUPERFICIAIS SOBRE O
BIOMA PAMPA

AUTORA: Fabiola Carolina Pereira Valente
ORIENTADOR: Jonatan Dupont Tatsch

Neste trabalho realizou-se um procedimento para o processamento dos dados de fluxos
medidos por um sistema de covariancia dos vdrtices turbulentos em um sitio experimental
com vegetacdo representativa do bioma Pampa, em conjunto com medidas de uma estacao
meteoroldgica para o periodo de 20/11/2013 a 07/09/2015. A partir deste conjunto de dados
foi realizada uma analise da sazonalidade dos fluxos superficiais de energia e das variaveis
meteoroldgicas. Os resultados mostraram que a aplicacdo de diferentes métodos de correcdes
para o célculo dos fluxos de energia produz fluxos com diferentes niveis de qualidade em
relacdo ao fechamento do balanco de energia (FBE). O coeficiente angular (CA) variou até
20% em razdo das diferentes combinacBGes de correcdes aplicadas no processamento dos
dados para o céalculo das médias num intervalo de 30 minutos. As opg¢des de corre¢do que
mostraram maior sensibilidade foram a constante de tempo e o método de remocdo das
flutuacbes turbulentas. Pelo diagndstico do FBE constatou-se que a mudanca de IRGA
caminho fechado para caminho aberto melhorou cerca de 12% o FBE, indicando alguma
deficiéncia do IRGA caminho fechado. Também foi verificado que o termo de solo (fluxo e
armazenamento) aumentou ~4% o FBE, indicando sua importancia para o balango de energia
de pastagem natural. Em virtude do ndo fechamento do balan¢o de energia observado na
maioria dos estudos, e neste também, foi proposto um novo método de pds-fechamento do
balanco de energia, simples, mas criterioso, pois se baseia na classificacdo de qualidade dos
fluxos de energia (H e LE). O objetivo do método € gerar uma série de fluxos corrigidas,
importante para a calibracdo e validacdo de modelos de superficie. Em relacdo a particdo da
energia, a evapotranspiracdo (ET) foi a componente predominante, com uma Fey = 61% da
radiacéo disponivel e # = 51%. Ela variou de ~4 mm d no verdo para ~1 mm d* no inverno,
sendo controlada principalmente pelas forcantes atmosféricas (Rn, DPV, Tar) que
determinaram a sua variacdo sazonal. No inverno, a sua reducdo foi associada também a baixa
atividade fotossintética da vegetacdo. O albedo médio diurno da pastagem natural do Rio
Grande do Sul foi 18%, com pouca variacdo sazonal. Por fim, fica sugerido aqui a insercao
dos procedimentos realizados neste trabalho para o processamento de dados dos sitios
experimentais da SULFLUX.

Palavras-chave: Pampa. Covariancia dos vartices turbulentos. Processamento de dados. Pos-
fechamento.



ABSTRACT

SENSITIVITY OF ENERGY BALANCE CLOSURE TO DATA PROCESSING
METHODS OF SURFACE FLUXES OVER PAMPA BIOME

AUTHOR: Fabiola Carolina Pereira Valente
ADVISER: Jénatan Dupont Tatsch

This work took place a procedure for processing the data fluxes measured by a system eddy
covariance in an experimental site with representative vegetation of the Pampa biome in
conjunction with measures of a meteorological station for the period 2013-11-20 to 2015-09-
07. From this set of data was performed an analysis of the seasonality of surface energy fluxes
and meteorological variables. The results showed that the application of different methods of
corrections for the calculation of energy fluxes produces fluxes with different quality levels in
relation to the energy balance closure (EBC). The slope varies up to 20% due to different
combinations of corrections applied in the processing of data for calculating the average
within a 30 minute interval. The correction options that showed greater sensibility were the
time constant and the method of removing the turbulent fluctuations. By the diagnosis EBC
has found that the change of IRGA closed path to open path improved to about 12% of the
EBC, indicating a deficiency of IRGA closed path. It was also verified that the soil term (flow
and storage) increased by ~ 4% EBC, indicating its importance for the natural pasture energy
balance. Due to non-closure of the energy balance observed in most studies, and this also, a
new method of post-closure of the energy balance was proposed, simple but careful because it
is based on the quality of classification of energy fluxes (H and LE). The objective of the
method is to generate a corrected series of fluxes, it is important for the calibration and
validation surface models. In relation to energy partition, evapotranspiration (ET) was the
predominant component, with a Fev = 61% of the available radiation and £ = 51%. It varies
from ~ 4 mm d-1 in the summer to ~ 1 mm d-1 in winter and is mainly controlled by
atmospheric forcing (Rn, DPV, Tar) which determined its seasonal variation. In winter, its
reduction was also associated with low photosynthetic activity of the vegetation. The daytime
average albedo of natural grasslands of Rio Grande do Sul was 18%, with little seasonal
variation. Finally, it is here suggested the inclusion of the procedures carried out in this work
for the processing of data from the experimental sites SULFLUX.

Keywords: Pampa. Eddy Covariance. Data processing. Post-closure.
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1 INTRODUCAO

Os fluxos de energia, &gua e CO2 sdo o principal mecanismo de interacdo entre a
biosfera e a atmosfera. A compreensdo da dindmica desse processo € importante uma vez que
afeta diretamente o clima, a disponibilidade hidrica regional, além de promover o
entendimento da funcionalidade hidrica e energética dos ecossistemas brasileiros,
principalmente no que diz respeito a possiveis consequéncias decorrentes de alteraces no uso
do solo.

Por conseguinte, as mudancas do uso da terra relacionadas as atividades antropicas,
principalmente, as decorrentes da emissdo de gases pela queima de combustiveis fdsseis e do
desmatamento para a insercdo de culturas agricolas ou pastagens, acarretam em alteraces dos
fluxos biogeoquimicos devido a modificagdes nas caracteristicas da superficie como o albedo,
a rugosidade, a fracdo de cobertura por biomassa verde e o indice de area foliar.

Enquanto que os estudos acerca dos servicos ambientais hidroclimaticos prestados
pelo bioma Amazodnia, por exemplo, estdo avancados e muitos resultados ja foram obtidos e
divulgados, poucas informacdes inerentes ao bioma Pampa podem ser encontradas.

O Pampa € o Unico bioma brasileiro restrito a um estado, o Rio Grande do Sul (RS),
Sua caracteristica mais marcante esta associada a paisagem dominante por extensas planicies
cobertas por vegetacao rasteira. A sua exploracdo por atividades impactantes como a pecuaria,
areas de soja, milho, arroz, trigo e mais recentemente o eucalipto, reduziu para menos da
metade da sua area original (MMA, 2011). Essa situacdo € preocupante, pois apenas 453 km?
estdo sob area de protecdo legal (OVERBECK et al., 2007) e o conhecimento acerca dos
servicos ambientais do Pampa sdo pouco conhecidos.

Para a quantificacdo desses servicos ambientais, no que diz respeito as trocas
superficiais de energia, agua e CO> emprega-se técnicas que muitas vezes necessitam de
instrumentacdo sofisticada com um elevado custo financeiro, além da demanda de méo de
obra capacitada para a sua instalacdo, manutencao, calibracdo, coleta e analise de dados.

O Método Eddy Covariance (termo em inglés que significa Covariancia dos Vortices
Turbulentos) € a Unica técnica de medida direta dos fluxos superficiais entre os ecossistemas
terrestres e a atmosfera (BALDOCCHI et al., 2003) com capacidade de amostrar uma escala
espacial comparavel ou que excede a da heterogeneidade espacial do ecossistema. Mas sua
aplicabilidade depende de simplificagcOes importantes para a sua validacgdo, tais como, terreno
plano e horizontalmente homogéneo (KAIMAL E FINNIGAN, 1994; BALDOCCHI, 2014).
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A partir do Sistema de Covariancia dos Vortices Turbulentos (ECOS) medem-se as
concentragOes dos escalares de interesse (CO2, vapor d’agua, etc.) e a velocidade vertical do
vento em alta frequéncia (~10 Hz). Com esses dados calculam-se os fluxos turbulentos
através da covariancia entre aquelas variaveis. Entre essas duas etapas existe uma série de
corre¢Bes instrumentais, e apds elas sdo aplicadas correcfes fisicas (MASSERONI et al.,
2014) e o controle de qualidade dos dados de alta frequéncia (FOKEN et al., 2012). Diversos
softwares foram desenvolvidos para o processamento de dados em alta frequéncia, como por
exemplo, 0 TK2, EddySoft, e o EddyPro® (MAUDER & FOKEN, 2004; KOLLE &
REBMANN, 2007; LI-COR Inc., 2012). Esses programas tém sido adotados pelas principais
redes de dados micrometeorolégicos por oferecer opgdes de processamento com um maior
rigor cientifico, que por sua vez resulta em dados com mais qualidade (MAUDER et al.,
2013).

A eficiéncia do método ECOS ¢ inferida pelo grau de fechamento do balangco de
energia (FBE), aproximado geralmente pela relacdo entre a componente radiativa (Rn— G) e a
componente dos fluxos turbulentos (H + LE). A razdo entre a segunda componente pela
primeira determina o grau de FBE. Em condicGes de campo, dificilmente esse balanco fecha,
devido a, por exemplo, erros de medidas, adveccéo, area de abrangéncia da medida (footprint)
inadequado ou diferencgas entre os footprint dos sensores e amostragem ndo apropriada dos
grandes turbilhdes (LEUNING et al., 2012; BILLESBAC, 2011; FRANSSEN et al., 2010;
ZITOUNA-CHEBBI et al., 2012).

A falta de FBE geralmente é atribuida a incertezas das medidas dos fluxos superficiais
de energia (H e LE), cuja a soma tende em média a ser 30% menor que a componente
radiativa (Rn — G). Essa porcentagem faltante para o FBE ¢é chamada de residuo (Res) do
balanco de energia e representa um problema para estudos de modelagem do sistema terrestre
(p. ex., WILLIAMS et al., 2009; WOHLFAHRT et al., 2009; WILLIAMS et al., 2012), uma
vez que os modelos fisicos baseiam-se no principio da conservacdo de energia e massa
(WOHLFAHRT & WIDMOSER, 2013).

Algumas metodologias foram propostas para a correcdo pos-fechamento do balanco de
energia. Essas corregdes redistribuem o residuo do balanco de energia entre os fluxos de
energia de trés possiveis formas: a) assumindo que esse residuo seja distribuido segundo a
particdo dos fluxos de energia (Método Bowen) (BARR et al., 1994; TWINE et al., 2000); b)
o residuo é adicionado integralmente a H (Método H) (INGWERSEN et al., 2011); ou, ¢) 0
residuo é adicionado integralmente a LE (Método LE) (FALGE et al., 2005; CHEN et al.,
2007).
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A justificativa para a escolha de uma dessas trés formas varia conforme as condigoes
de medida e o local, a vegetacdo e as condi¢cBes meteoroldgicas. Mas, assim como a
magnitude do residuo varia no tempo é possivel que a causa desse erro (p. ex., mudancas de
sensor, altura de medida e etc.) também varie. Portanto, 0 método de correcdo do FBE deve-se
alterar conforme o diagndstico da causa de variagdo do residuo.

Assim, essa dissertacdo teve como objetivo caracterizar a variabilidade sazonal da
particdo de energia em resposta as condi¢cBes meteoroldgicas observadas em uma pastagem
natural do sul do Brasil no periodo de 20/11/2013 a 07/09/2015.

Os objetivos especificos foram:

- Avaliar o impacto do processamento dos fluxos medidos por ECOS no fechamento

do balanco de energia.

- Desenvolver um método de deteccdo de spikes nos fluxos de 30 minutos.

- Utilizar as informacg6es do sistema de controle de qualidade dos fluxos (FOKEN,

2003) para definir o melhor método de pos-fechamento do balanco de energia

(INGWERSEN et al., 2015).

- Gerar um conjunto de dados de fluxos de energia para pronta aplicabilidade em

modelos do sistema terrestre.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 BIOMA PAMPA

No Brasil, segundo a classificacdo atual de biomas terrestres, existem 6 tipos de
biomas, a saber: Caatinga, Cerrado, Floresta Amazénica, Pantanal, Mata Atlantica e Pampa.

O estado do Rio Grande do Sul (RS), com uma area de aproximadamente 282 mil kmz,
conta com uma diversidade de paisagens, resultado da combinacdo de fatores como o relevo,
solo, hidrologia, clima, etc (HASENACH et al., 2007).

Dessa forma, de acordo com o IBGE (2004), os campos sulinos, como é conhecido o
conjunto de paisagens que o forma, esta inserido em dois biomas, Mata Atlantica e Pampa,
sendo separados pela linha latitudinal de 30°S, com a Mata Atlantica abrangendo a porcao
norte e 0 Pampa predominando na metade sul.

Destes 0 mais representativo da regido é o Pampa que estende - se ainda pelos
territorios da Argentina e Uruguai. Nome de origem indigena que significa “regido plana”, no
Brasil, o Pampa ocupa ~2% do territério nacional, e ja ocupou ~63% do territério gatcho
(equivalente a 178 mil km?).

A regido Pampeana possui precipitacdo anual de cerca de 1200-1600 mm e
temperatura anual média variando de 13-17°C. Na composi¢do vegetal do solo prevalecem
espécies campestres, com muitas espécies herbaceas, arbustivas e arvores de pequeno porte
coexistindo na matriz de gramineas. A maior parte da flora tem origem Chaquenha, mas
também ha espécies dos dominios Amazbénico e Andino-Patagbnico (CABRERA &
WILLINK, 1980).

Devido a aparente simplicidade dos campos nativos, composto quase que
uniformemente por vegetacdo rasteira, em comparagcdo com a exuberancia de uma floresta, a
importancia do Pampa tem sido negligenciada. No entanto, trata-se de um conjunto de
ecossistemas bastante complexo, agregando caracteristicas que favorecem a existéncia de uma
rica biodiversidade.

Os servicos ambientais prestados pelos ecossistemas que compdem o Pampa sao
importantes, pois constituem fonte forrageira para a pecuaria, abrigam diversidade de espécies
vegetais e animais, garantem a conservacgdo de recursos hidricos, além da sua beleza cénica,
ressaltando seu potencial turistico (OVERBECK et al., 2007).

Entretanto, nas ultimas décadas, 0s campos naturais tém sido substituidos por culturas

agricolas, pastagens, plantacGes de eucalipto e etc. De acordo com o relatério do MMA
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(2011), baseado em dados do periodo de 2008-2009, estima-se que restam apenas 35,84% de
area nativa do bioma Pampa, como apresentado na Figura 2.1.1.

Essas praticas tem recebido incentivos do governo e industrias privadas por serem uma
fonte mais lucrativa. Na parte sul do Rio Grande do Sul, as areas de plantacdes de Eucalyptus
sp. (e, em menor medida, Acacia sp.) tem se expandindo rapidamente, ocasionando a perda de
diversidade faunistica e floristica (OVERBECK et al., 2007).

Ainda existem poucos dados e estudos que apontam 0s impactos ambientais

resultantes da introducdo dessas novas culturas.

7l

13160473

Figura 2.1.1 — Distribuicdo espacial das areas remanescente do bioma Pampa (verde),
antropizadas até 2009 (amarelo) e dos corpos d’agua (azul). Fonte: MMA
(2011, p.14).

Mas, ja observa-se que conversao da vegetacdo nativa para outros tipos de uso do solo,
tem acarretado na perda da diversidade de espécies, erosao e degradacdo do solo, poluicdo dos
recursos hidricos, mudancas nas caracteristicas da superficie, 0 que consequentemente altera

as trocas de energia e massa, 0 padrdo sazonal das chuvas, influenciando no clima local.

2.2 CAMADA LIMITE SUPERFICIAL (CLS)

No estudo dos processos fisicos e quimicos que ocorrem na atmosfera costuma-se
dividi-la em camadas de acordo com a variacdo da altitude, temperatura e concentracdo dos
gases. Disso surgiu estas 4 camadas: Troposfera, Estratosfera, Mesosfera,

Termosfera/lonosfera.
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Destas camadas, a mais importante para os seres vivos é a Troposfera, pois é ai que
ocorrem os fendmenos meteorologicos que definem o tempo e clima e que tem interferéncia
direta em nossas vidas. Por conseguinte, a Troposfera subdivide-se em duas camadas: a
Camada Limite Atmosférica (CLA) e Atmosfera Livre (AL).

A CLA ou simplesmente Camada Limite (CL) é a regido da troposfera que é
diretamente afetada pela presenca da superficie terrestre e que responde aos forcantes da
mesma em escala de tempo igual ou inferior a 1 hora. Os forcantes podem ser térmicos devido
ao aquecimento ou resfriamento da superficie, ou mecanicos em decorréncia do cisalhamento
do vento pelo atrito com a superficie. Dessa forma, a CLA caracteriza-se por sua natureza
turbulenta. A sua espessura varia no tempo e espaco desde centenas de metros a poucos
quildmetros (STULL, 1988).

A AL refere-se a regido acima da CLA em que a rugosidade ou os efeitos do
aquecimento e resfriamento da superficie praticamente ndo sdo sentidos, predominando um
escoamento mais laminar associado aos sistemas de escala sinotica.

A parte mais baixa da CLA, chamada de Camada Limite Superficial (CLS) representa
apenas 10% da CLA, e faz parte da Camada de Mistura (CM) e Camada Limite Estavel (CLE)
(STULL, 1988, p.10).

A CLS tem sido o foco de estudos por ser a parte da CLA em contato mais direto com
a superficie terrestre, e, consequentemente € nesta regido que ocorre as trocas mais
significativas de calor, massa e momento.

A partir de observac@es da CLS, Monin e Obukhov formularam uma teoria, conhecida
como Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov (TSMO), que impulsionou o
desenvolvimento de outras teorias que procuram descrever a estrutura completa da CLA. A
TSMO define que os fluxos superficiais sdo aproximadamente constantes, independente da
altura em que sédo medidos.

Assim, na busca do entendimento entre a interacdo da superficie e a atmosfera, tem-se
utilizado observacGes a partir da superficie por torres micrometeorol6gicas que se mostraram
uma ferramenta mais eficiente nesse processo, em vez de empregar-se apenas 0 sensoriamento
remoto (ARYA, 1988).

2.3 BALANCO DE ENERGIA

O sol fornece praticamente toda a energia necessaria para 0s processos fisicos,

quimicos e biologicos, que mantém a vida na Terra.
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O balanco de energia do sistema Terra-Atmosfera é obtido através da determinagéo da
magnitude dos fluxos radiativos e ndo-radiativos.

Os Fluxos radiativos sdo originados da radiacdo solar (ondas curtas) e radiacao
terrestre (ondas longas). O balanco entre a radiacdo de ondas curtas e ondas longas é chamado
de Balango Radiativo, descrito pela equacdo (2.3.1).

R, =(Rg; —Rg,) +(L - L) (23.1)
Na equacdo acima, R, € o saldo de radiacdo e as componentes Rgi e Rgr correspondem a
radiacdo global incidente e refletida pela superficie, respectivamente, enquanto que L e Le
referem-se a radiacdo de onda longa incidente pela atmosfera e emitida pela superficie,
respectivamente.

A Rgi é o resultado da soma da radiagdo que incide diretamente na superficie terrestre
e a que é espalhada devido aos constituintes atmosféricos (gases e aerossois). A quantidade de
radiacdo que chega na superficie em um determinado local depende de fatores como a
localizagdo geografica e a época do ano, além da transparéncia da atmosfera. A Rgr, por sua
vez, depende da quantidade de radiacdo global incidente (Rg;) e do albedo da superficie (asup),

que é definido como:

Rg,
asup = R—gl (232)

em que o albedo indica a refletividade da superficie, e que depende da natureza desta. Isto
implica dizer que a parte de Rgi que ndo é refletida é absorvida pela superficie, ou seja, quanto
menor o valor de asup, Mais radiagéo é absorvida por ela.

Durante a noite, quando cessa a radiacdo solar, predomina a emissdo da radiacdo
infravermelha a partir da superficie para a atmosfera. A componente L; é dependente do perfil
vertical de temperatura, da distribui¢do de vapor d’agua e CO2 na atmosfera, sendo regida
pela Lei de Stefan-Boltzmann. Da mesma forma, L. depende da temperatura e emissividade
da superficie. Como a Terra ndo € um radiador perfeito, entdo a sua emissividade é menor do
que 1 e Le segue a equacdo (2.2.3) (OKE, 1987):

L, =&,0T," +(1-5,)L, (2.3.3)
Na equagédo acima, o € a emissividade da superficie, o € a constante de Stefan-Boltzmann e To
a temperatura da superficie.
Visto que tanto a emissividade quanto a temperatura da superficie terrestre sao

maiores do que da atmosfera, 0 Le € maior do que Lj, por isso, no periodo noturno o R, tem

valores negativos.
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O saldo de radiacdo (Rn), obtido na equacéo (2.3.1) representa a energia efetivamente
absorvida pelo sistema Terra-Atmosfera que é particionada para o aquecimento do ar (fluxo
de calor sensivel, H), aquecimento do solo (fluxo de calor no solo, G) e para o processo de
evapotranspiracdo (fluxo de calor latente, LE), no caso de superficies vegetadas.

Os termos H, LE e G séo os fluxos ndo-radiativos que compdem a equacgéo do balanco
de energia, demonstrada abaixo por:

R, =H+LE+G (2.3.4)

A equacdo (2.3.4) esta de acordo com o principio da conservagdo de energia, que diz
que a energia ndo pode ser criada nem destruida, somente convertida de uma forma para
outra. O caso descrito pela equacdo (2.3.4) € aplicavel a um sistema cuja massa pode ser
desprezivel, entdo, a energia que entra € igual a que sai do mesmo. No entanto, quando se
trata de sistemas cujo valores de entrada e saida sdo integrados sobre um curto periodo de
tempo é necessario incluir um termo de variagdo do armazenamento de energia na equacgao
(2.3.4), representado por AS (OKE, 1987).

Assim reescrevendo (2.3.4), obtemos:

R,=H+LE+G+AS (2.3.5)

Este termo surge devido a absorcéo e liberacdo de energia do sistema através do solo,
ar e biomassa. Porém, para um solo com vegetacdo baixa, estes termos sdo pequenos,
podendo assim ser desprezados (ONCLEY et al., 2007).

O H representa o calor transferido entre a superficie e a atmosfera via transporte
turbulento devido a diferenca de temperatura entre elas. Durante o dia a superficie esta mais
aquecida do que o ar acima, e portanto, a transferéncia de calor ocorre da superficie para a
atmosfera. A noite acontece exatamente o contrério, em virtude da superficie se resfriar mais
do que atmosfera.

O fluxo de calor no solo (G) resulta da transferéncia de calor no solo via condugéo
térmica. Esse processo depende da quantidade de radiacdo global incidente e das
caracteristicas do solo. No periodo diurno, a superficie do solo estd mais quente do que as
suas camadas inferiores, fazendo com que o fluxo de calor aconteca para o interior do solo.
No periodo noturno, o calor é transferido do interior do solo para a superficie, que estad mais
fria.

O LE corresponde a quantidade de energia fornecida para a mudanca de fase da 4gua
de liquido para vapor. Durante o dia, por meio da convecgdo, o vapor d’agua transportado

para a atmosfera armazena calor. Ja a noite, devido a superficie estd mais fria, ocorre a
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condensacdo das moléculas de &gua levando a liberacdo da energia armazenada. O calor
latente transferido para atmosfera é um dos principais meios de redistribuicdo de energia entre
a terra e a atmosfera que sustenta o ciclo hidrolégico e a circulacdo atmosférica.

Por convencdo, quando a transferéncia de calor se da da superficie para a atmosfera e

no interior do solo os fluxos assumem sinal positivo. Caso reverso, sinal negativo.

2.4 BALANCO DE AGUA

A 4gua (H20) esta presente em quase todas as esferas do globo terrestre e é a Unica
substancia que contempla os trés estados fisicos da matéria: sélido, liquido e gasoso. Tais
peculiaridades tornam esse o liquido mais importante do planeta, essencial para a
sobrevivéncia dos seres vivos.

A energia disponibilizada pelo balango de energia € utilizada para o processo de
evapotranspiragdo da agua (transporte de vapor d’4dgua para a atmosfera a partir de todas as
fontes). Assim, a evapotranspiracdo é a componente responsavel pela conexdo entre 0s
balancos de energia e dgua. A equacdo (2.4.1) descreve a relacdo entre os fluxos de massa e
energia, em que Ly € o calor latente de vaporizacao e E a evapotranspiracao.

LE=LE (2.4.1)

O calor latente de vaporizacdo (Lv) corresponde a energia absorvida na
evapotranspiracdo da agua, sendo necessarios 2501 J para mudar 1g de agua de liquido para
vapor, a temperatura de 0 °C.

O vapor d’agua presente na atmosfera pode ser resfriado devido a baixas temperaturas
e condensar (liberacdo da energia armazenada), nessa fase acontece a formacao das nuvens ou
cristais de gelo. Em condicdes favoraveis as gotas de nuvem ou cristais de gelo podem crescer
até um tamanho em que ndo podem ser mantidos em suspensdo, e consequentemente
precipitam na forma de chuva ou neve.

Da parcela de &gua que precipita sobre 0s continentes, uma parte é temporariamente
armazenada pelo dossel da vegetacgdo, caracterizando a fase de interceptacdo. A quantidade de
agua interceptada depende principalmente do tipo de cobertura vegetativa do solo, quanto
maior a densidade de folhagem maior a quantidade de dgua armazenada pelo dossel. Isso
significa uma reducdo da recarga de agua no solo, uma vez que a agua acumulada na
superficie da vegetacdo evapora antes de atingir o solo, interferindo no ciclo hidroldgico local.

Em termos médios, cerca de 10-20% da precipitagdo anual é interceptada.
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A outra parte que ndo é interceptada, chega ao solo através das aberturas entre as
folhas ou gotejamento e escorrimento pelas folhas, galhos e tronco. Dessa porgdo, uma
quantidade pode infiltrar, devido ao movimento vertical da dgua no solo. A quantidade de
agua infiltrada depende de fatores como, o tipo de solo e sua capacidade de infiltrac&o.
Quando a taxa de precipitacdo é inferior a capacidade de infiltracdo do solo, toda a 4gua que
chega a superficie é infiltrada. Mas, se a taxa de precipitacdo exceder a capacidade de
infiltracdo, ocorre a formacdo de pogas d’agua na superficie e, consequentemente o
escoamento superficial ou runoff. A fase de interacdo com a superficie é importante para o
abastecimento dos reservatorios de dgua superficiais e subterraneas.

A 4gua precipitada retorna a atmosfera através do processo combinado de evaporagdo
e transpiragdo. A evaporagdo ocorre quando o ar insaturado entra em contato com uma
superficie umida, como por exemplo, rios, lagos, oceanos e solo Umido. A quantidade de
vapor d’agua extraido da superficie para a atmosfera depende de fatores como, a
disponibilidade de &gua na superficie, energia suficiente para atender ao calor latente de
vaporizacdo, déficit de pressdo de vapor, além da contribuicdo do vento que auxilia na
remocdo do ar Umido proximo a superficie evaporante pelo transporte de ar mais seco,
aumentando assim a demanda evaporativa.

A transpiracdo refere-se ao movimento da agua pelo sistema solo-planta-atmosfera,
desde a sua absorcao pelas raizes das plantas até seu deslocamento pelo caule as folhas, onde
ocorre a sua liberacdo na forma de vapor, através dos estdmatos. Dessa forma, a transpiracao
ndo é apenas controlada pelas condi¢cdes meteoroldgicas, citadas no paragrafo anterior, mas
também pela fisiologia das plantas. A transpiracdo é regulada pelos estbmatos, que se fecham
em condi¢Oes de baixa luminosidade, solo seco, ar seco, temperatura elevada, vento forte e
alta concentracao de COa.

E praticamente impossivel separar estes dois processos (evaporacdo e transpiragéo).
Porém, sabe-se que quando a vegetacdo cobre uma pequena parte da superficie o processo
dominante é a evaporacao, mas a medida que a vegetacao cresce e se espalha pela superficie,
domina a transpiracao.

O processo descrito acima corresponde ao balanco de agua, fundamentado no
principio da conservacdo de massa (ver BONAN, 2002). No contexto de uma superficie
vegetada, a equacdo que descreve o balanco hidrico pode ser escrita como:

AS =Prec—ET —R (2.4.2)
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em que a variacdo do armazenamento de &gua no solo (AS) corresponde a diferenca entre a
entrada de &gua por meio da precipitacdo (Prec) e a saida através da evapotranspiracéo (ET) e

runoff (R) para os oceanos.
2.5 METODO DE COVARIANCIA DOS VORTICES TURBULENTOS

O deslocamento de parcelas de ar proximo a superficie, os chamados vortices
turbulentos (ou “eddies”) sdo o principal mecanismo que descrevem a intera¢do entre a
superficie terrestre e a atmosfera. Essas parcelas de ar enquanto transportadas carregam
consigo propriedades como umidade, calor, momentum e poluicdo, que caracterizam 0S
fluxos turbulentos de calor sensivel (H), calor latente (LE), momentum (z).

Atualmente a metodologia mais empregada para a medicao das trocas de calor, massa
e momentum ¢é a técnica de covariancia dos vortices turbulentos (BALDOCCHI et al., 1988,
2001). Para a sua aplicabilidade algumas simplificagbes precisam ser adotadas,
principalmente assumir condicGes de estacionariedade e homogeneidade superficial, para que
as parcelas mantenham suas propriedades inalteradas.

O sistema de covariancia dos vortices turbulentos é composto por sensores de resposta
rapida, sendo eles o Analisador de Gas Infravermelho (IRGA) e o anemdmetro sbnico
tridimensional, posicionados a alguns metros acima da superficie.

A partir das medidas das concentracdes da variavel de interesse, o célculo do fluxo é
realizado pela covariancia média entre a velocidade vertical do vento (w) e o escalar de
interesse. Tipicamente o tempo medio é meia hora.

Assim, considerando uma quantidade genérica de um escalar ¢, obtém-se o fluxo

médio desse escalar da seguinte forma:

FC = Wpc (251)
em que w é a componente vertical do vento e pc a densidade do escalar c, e a barra horizontal
acima representa o valor médio do produto entre as duas varidveis num intervalo médio de
tempo t.

Aplicando a decomposicdo de Reynolds ao lado direito da equacdo (2.5.1), temos:

W=w+WwW (2.5.2)

Pe =P+ P (25.3)
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Nas equacOes (2.5.2) e (2.5.3), os termos com a barra horizontal posta acima representam a
componente média e os com apéstrofo () equivalem as flutuagBes instantaneas em torno da
média de w e pc.

Substituindo as equacbes (2.5.2) e (2.5.3), respectivamente, na equacdo (2.5.1),

passamos a ter:

F, = (W+w)(p, +p,) (2.5.4)
F.=(Wp,)+Wp.)+(p.W)+(Wp.). (2.5.5)
I ] Il v

Em 2.5.5, os termos Il e 11l podem ser cancelados, de acordo com as regras de Reynolds, que
resumidamente diz que o valor médio das flutuacdes € igual a zero (STULL, 1988, p.40-41).
Dessa forma, sobram apenas os termos | (transporte advectivo que ocorre pelo campo médio
do vento) e IV (transporte pelo campo turbulento). Considerando hipoteticamente que num

determinado tempo médio a quantidade total de ar ascendente seja igual a quantidade

descendente, entdo w=0. A equacdo resultante apos essas simplificacdes é:

F.=wp, (2.5.6)

A equacdo (2.5.6) representa, portanto, a sintese da técnica EC, em que a partir das

medidas em alta frequéncia é realizado o célculo do fluxo através da covariancia, que é o
produto médio entre as flutuacdes da componente vertical do vento e a variavel de interesse.

Os fluxos superficiais de energia sdo descritos nas equacgdes abaixo, como:

H = pc,w'T' +corregdes (2.5.7)

LE = AW p|, +correcdes . (2.5.8)

Nas equacdes (2.5.7) e (2.5.8), p é a densidade do ar (Kg m=), ¢, é o calor especifico do ar a

pressdo constante (J Kg* K1), T é a temperatura do ar (K), 4 é o calor latente de vaporizagdo
da agua (J K') e pw ¢é a densidade do vapor d’agua (Kg m?).

As correcOes sao necessarias devido as flutuacGes de densidade da temperatura e vapor

d’agua que ocasionam em mudangas na densidade do ar.
2.5.1 Controle de qualidade dos fluxos ap6s a coleta de dados em campo
Ap0s a aplicacdo das corregdes, sdo realizados testes como uma forma de controle de

qualidade das medidas turbulentas. De acordo com Foken (2008a), estes testes sdo necessarios

para validar as suposicdes tedricas do método de covariancia dos vortices turbulentos, tais co-
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mo, condi¢des de estado estacionério, superficie homogénea e turbuléncia desenvolvida.

2.5.1.1 Condigdes de estacionariedade

Uma variavel aleatoria é dita ser estacionria se todos 0s seus momentos estatisticos
(incluindo estatisticas conjuntas) sdo independentes do tempo. Condicdo de ndo-
estacionariedade sd@o impulsionadas pela mudancas das variaveis meteorologicas com a hora
do dia, variabilidade significativa de mesoescala ou alteracdes do ponto de medi¢do em
relagdo aos eventos de medi¢cdo, como a fase de uma onda de gravidade (FOKEN et al.,
2004).

Atualmente, existem dois principais testes utilizados para identificar as condicGes de
estado ndo-estacionario. O primeiro baseia-se na tendéncia de um parametro meteorol6gico
sobre o intervalo médio da série histérica (VICKERS E MAHRT, 1997) e o segundo método
indica condicdes de estado ndo-estacionario dentro do intervalo médio (FOKEN E
WICHURA, 1996).

O teste proposto por Vickers e Mahrt (1997), principalmente para as componentes do
vento, determina a diferenca entre os valores no inicio (i = 1) e fim das séries de tempo (i =
N). A diferenca destes valores normalizada pela velocidade média do vento (u), deve cumprir
a relacdo mostrada na equacdo (2.5.1.1.1) para que a Série seja aceita como estacionaria
(FOKEN, 20083, p. 118).

SN 05 (2.5.1.1.1)

O teste para estado estacionario por Foken e Wichura (1996) compara os parametros
estatisticos determinados pelo periodo médio e para intervalos curtos dentro deste periodo.

Como exemplo, para determinar a covariancia dos sinais medidos da componente
vertical do vento (w) e horizontal (x) num intervalo médio de 30 minutos, divide-se este
intervalo em 6 séries (M = 6) de 5 minutos cada, em que N é o nimero de pontos medidos de

cada série curta. O calculo é feito de acordo com a equagéo abaixo:

(x'w), :NL_JZXJ.Wj —%[ijij J]

- Ly

(2.5.1.1.2)

A covariancia para todo o intervalo médio (30 minutos, como no exemplo), é:
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(Xw), = TN 1)[2(2 , J] ﬁz(z}:szwjﬂ (2.5.1.1.3)

A serie é considerada estacionaria se a diferenca entre as covariancias (RNcov)
calculadas pelas equacgdes (2.5.1.1.2) e (2.5.1.1.3) for menor do que 30% (FOKEN et al.,
2004, p. 191).

(2.5.1.1.4)

2.5.1.2 Condigdes de regime de turbuléncia desenvolvida

O desenvolvimento da turbuléncia pode ser investigado com a teoria da similaridade
da variancia dos fluxos.

Esta similaridade significa que a razdo entre o desvio padrdo normalizado de um
parametro turbulento € aproximadamente constante ou uma funcéo da estabilidade. O desvio
padrdo normalizado, também chamado de caracteristicas da turbuléncia integral (CTI),
caracteriza o estado de turbuléncia atmosférica sobre todas as frequéncias (FOKEN, 2008a, p.
50).

Para as CTI, Foken e Wichura (1996) usaram funcbes que dependem da estabilidade
atmosférica e tem a forma geral para as componentes do vento (similarmente para temperatura

e outros escalares):

o _ Cl(ij _ (2.5.1.1.5)
u. L

Nas equagdes acima, u, v e w sdo as componentes do vento horizontal, lateral e
vertical, respectivamente, u= € a velocidade de friccdo, z/L é o parametro de estabilidade, em
que z ¢ a altura de medicdo e L, o comprimento de Obukhov.

As constantes c1 e co tem os valores apresentados na Tabela 2.5.1.1.1 e que depende do
dominio de z/L.

Para condi¢des proximas da neutralidade, Thomas e Foken (2002) consideraram o
parametro de Coriolis f. Os valores parametrizados das caracteristicas de turbuléncia integral

podem ser observados na Tabela 2.5.1.1.2.



Tabela 2.5.1.1.1 — Caracteristicas da turbuléncia integral.

Parametro

z/IL

C1 C2

owlux 0>z/L>-0032 13 O

-0.032>z/L 20 1/8
oulux 0>z/L>-0,032 27 O
-0,032 > z/L 4,15 1/8

Fonte: Foken et al. (2004, p. 192).
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Tabela 2.5.1.1.2 — Parametrizacdo das caracteristicas da turbuléncia integral sob condicdes

neutra.
Parametro 02<7/L<04
leu*
021In(z+Xf]+3Lz+=1m
u*
O'u/U*
oA4n1(z+Xf]+63J+:1m
u*

Fonte: Foken et al. (2004, p. 192).

Os parametros medidos e modelados podem ser comparados de acordo com a equacao

(2.5.1.1.6), neste caso foi testado com a componente w. Se a CTI for < 30%, turbuléncia bem

desenvolvida é assumida.

CTl =

|

ij [ij
U. modelo U. medido

|

O

Wj
U. modelo

2.5.1.3 Sistema de classificacao de qualidade dos fluxos

(2.5.1.1.6)

A partir da combinacdo das classes de qualidade resultantes da aplicacdo dos testes de

estacionariedade e turbuléncia desenvolvida, uma classificacdo geral da qualidade dos fluxos

é obtida. Um sistema composto por 9 classes de qualidade é proposto por Foken (2003), de

acordo com a Tabela 2.5.1.1.3.
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Tabela 2.5.1.1.3 — Combinacdo das classes de qualidade individuais dentro de uma classe
geral. Sistema com 9 classes de qualidade, proposto por Foken (2003).

Classificagdo _ ] Caracteristicas da
Estacionariedade o
Geral turbuléncia integral
1 1 1-2
2 2 1-2
3 1-2 3-4
4 3-4 1-2
5 1-4 3-5
6 5 <5
7 <6 <6
8 <8 <8
9 * *

*Um ou os dois testes com classe 9.

Fonte: Adaptado de Foken et al. (2004, p. 195).

A partir da classificacdo geral, definiu-se que: as classes 1-3 podem ser usadas para
pesquisas importantes, como para o desenvolvimento de parametrizacOes; classes 4-6 estdo
disponiveis para o uso geral; classes 7-8 sdo apenas para orientacdo, mas podem ser utilizadas
em vez de preencher as falhas; a classe 9 deve ser excluida em todo caso (FOKEN et al.,
2004, p. 195).

2.6 NAO FECHAMENTO DO BALANCO DE ENERGIA

O fechamento do balanco de energia (FBE) é feito de acordo com a equagdo (2.6.1).
Ele é usado para validar a eficiéncia do método de medicgéo dos fluxos superficiais.
R,-G=H+LE (2.6.1)
O lado esquerdo da equacdo representa a radiacdo disponivel e o lado direito os fluxos
turbulentos.
O grau de fechamento € expresso pela Raz&o do Balango de Energia (RBE), expresso
pela equagéo (2.6.2):

RBE:H+LE

(2.6.2)

Geralmente, a componente H + LE é 70-90% de R, — G, indicando que os fluxos

turbulentos sdo subestimados pelo sistema eddy covariance (WILSON et al., 2002), sendo
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assim o imbalanco, ou o residuo de energia (Res = Rn — G — H — LE) um problema em aberto
na Micrometeorologia e que tem sido tema de muitas discussOes e pesquisas acerca do
entendimento das possiveis causas dessa falha (FOKEN et al., 2011).

De acordo com Leuning et al. (2012), as principais causas para o imbalanco incluem:

a) Erros de medidas: Os fluxos superficiais medidos pelo ECOS apresentam erros
potenciais que contribuem para a subestimativa dos fluxos, como o design do anemdmetro
sobnico que pode interferir na medida da componente vertical do vento ou causar a
contaminacdo pela componente horizontal; o analisador de gas caminho fechado, embora
minimizem as perdas de dados em eventos de chuva ou neve em compara¢do ao caminho
fechado, podem causar perda de flutuagcbes em alta frequéncia devido ao atraso de tempo
entre a entrada da amostra no tubo e a sua passagem pelo analisador; os saldo radibmetros ndo
foram identificados como os maiores causadores da diferenca entre as componentes do
fechamento, mas sim o fato de desconsiderar os termos de armazenamento de calor no ar,
vegetacao e solo (AS).

b) Diferencas no footprint: O footprint refere-se a area de influéncia dos sensores. A
Figura 2.6.1 apresenta um esquema padrao das medic¢des dos fluxos. Enquanto que o footprint
dos fluxos H e LE sdo da ordem de centenas de metros, o de R, e G é tipicamente de
centimetros a metros, por exemplo, as placas de fluxo de calor no solo possuem didmetro de
50-100 mm e geralmente s@o colocadas em poucos pontos ao redor da estacdo
micrometeoroldgica, porém seria necessario varias delas para se estimar o valor médio de G
com acuracia, de modo que seja representativo do fetch. Em virtude da maior abrangéncia dos
sensores EC, pode ocorrer que os fluxos turbulentos medidos sejam advindos de outras fontes

que ndo a superficie de interesse.

Figura 2.6.1 — Esquema padrdo de montagem e medicao dos fluxos radiativos e turbulentos. A
barra vertical representa a torre. As setas indicam a direcdo do fluxo. Adaptado
de Foken (2008a, p. 102).
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Ainda Foken (2008b) mencionam outras causas, sendo elas:

a) Amostragem inadequada de movimentos turbulentos de grande escala: Os grandes
turbilhdes (circulagbes de mesoescala) que ndo podem ser capturados por uma Unica estacdo
EC em um intervalo médio de 30 minutos podem causar R, — G # H + LE. Testes realizados
por Mauder e Foken (2006), mostraram que aumentando o tempo médio para 24h a 5 dias,
teve um menor impacto sobre LE, mas H quase dobrou em magnitude. Entretanto,
aumentando o céalculo da covariancia para 24h é questionavel, uma vez que viola a
consideracdo de estacionariedade. Por isso, faz-se necessario mais investigacfes acerca da
interpretacdo dos dados para a aplicacdo desse método.

b) Advecgdo: A técnica de covariancia dos vartices turbulentos assume que as medidas
dos escalares sdo realizadas em superficies planas e horizontalmente homogéneas para
eliminar o transporte pelo campo médio do vento. No entanto, essas condi¢Ges ideais, nem
sempre sdo satisfeitas, em virtude da heterogeneidade espacial e/ou inclinacdo do terreno dos
locais que se pretende estudar. Essas situagBes modificam o escoamento atmosférico,
induzindo uma velocidade média do vento diferente de zero, como consequéncia da
convergéncia ou divergéncia das linhas de corrente. Na maioria dos estudos, a adveccao é
negligenciada, porém ela pode ser uma explicacdo para o ndo fechamento do balanco de
energia. Por exemplo, Oncley et al. (2007) encontraram uma adveccao horizontal de 30 W m™
a partir de medidas de perfil em torres micrometeoroldgicas, que foi uma das razfes para a

desigualdade do balanco de energia.

2.7 METODOS DE CORRECAO DO BALANCO DE ENERGIA PARA MODELAGEM
DOS FLUXOS

A secdo anterior mostrou que das possiveis causas para o ndo fechamento do balanco
de energia as maiores incertezas estdo relacionadas as medidas dos fluxos superficiais (H e
LE) obtidos pelo método eddy covariance. Entretanto, estes fluxos turbulentos séo utilizados
em modelagem para calibrar e validar modelos de superficie, em que estes baseiam-se no
principio da conservacao de energia.

Atualmente, nesses tipos de estudo, tem sido utilizado técnicas para forgar o
fechamento do balanco de energia, como os meétodos de correcdo pés-fechamento. Essa
metodologia tem como principal objetivo fazer a corre¢do dos fluxos turbulentos medidos de

forma a fechar o balango de energia.
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Esses métodos também sdo usados para representar possiveis erros sistematicos dos
fluxos turbulentos devido ao desconhecimento da causa do ndo fechamento do balanco de
energia superficial.

Porém, ainda ndo esta esclarecido como particionar o residuo do FBE, mas suposi¢des
podem ser feitas nesse sentido.

O método mais usado é o Razdo de Bowen (Método Bowen), em que o residuo do
balanco de energia € particionado para H e LE de acordo com o valor medido, assumindo que
os fluxos sdo afetados pelo mesmo processo que causa a subestimativa destes (TWINE et al.,

2000). Os fluxos ajustados pelo Método Bowen sdo obtidos de acordo com as equacles

abaixo:
_H (2.7.1)
F=1e
R o6 2.7.2)
1+
LE" = =6 2.7.3)
p+1

S é a Razdo de Bowen, H" e LE" sdo os fluxos de calor sensivel e latente corrigidos pelo
Método Bowen.
Outros dois métodos menos usados sdo o Método H (LE) que atribui o residuo

integralmente a H (LE). O célculo dos fluxos corrigidos é feito de acordo com as equacgdes

abaixo:
H*=H +Res (2.7.4)
LE* =LE (2.7.5)
H*=H (2.7.6)
LE" =LE+Res (2.7.7)

em que H* e LE* correspondem aos fluxos ajustados pelo Método H, enquanto que H* e LE*
equivalem aos fluxos ajustados pelo Método LE.

Ingwersen et al. (2015) propds representar a diferenca entre os fluxos corrigidos por
um destes trés métodos e os fluxos brutos, como uma banda cinza, que indica o intervalo de
incerteza. Os fluxos brutos de H (LE) sdo equivalentes aos fluxos corrigidos pelo Método LE
(H).

Essa metodologia pode entdo, ser empregada para estimar a incerteza dos fluxos

obtidos por modelos de superficie.
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3 METODOLOGIA

A Figura 3.1 apresenta um fluxograma com as principais etapas do desenvolvimento
deste trabalho, desde o processamento de dados de alta frequéncia medidos pelo sistema de
covariancia dos vortices turbulentos (ECOS) até a consolidacdo do conjunto de dados de
fluxos de energia sobre pastagem natural do sul do Brasil. O produto final € um conjunto de
dados de fluxos de energia continuo, fisicamente consistente, sem falhas e pronto para uso em
aplicacdes de modelagem da superficie terrestre, hidrolégicas e validacdo de produtos de
sensoriamento remoto.

As medidas atmosféricas essenciais para o calculo dos fluxos de energia superficiais
(componente vertical do vento, temperatura e concentra¢do de vapor d’agua) foram realizadas
em alta frequéncia pelo ECOS instalado no sitio experimental.

A partir dos dados brutos amostrados pelo ECOS foram calculados os fluxos de agua e
energia utilizando-se diferentes métodos de processamento de dados disponiveis no software
EddyPro®. Os métodos de processamento de dados incluem diversas opgdes de correcdes
instrumentais, fisicas, e a classificagdo da qualidade dos fluxos de energia. O sistema de
classificacdo da qualidade dos fluxos € baseado nos critérios de estacionariedade e de
turbuléncia desenvolvida. Essa classificacdo identifica dados de baixa qualidade que devem
ser rejeitados.

Foram testadas diversas combinacdes de métodos de processamento de dados. Para
cada combinacdo de métodos (correcBes instrumentais e fisicas) foi gerado um conjunto de
dados de fluxos. Esses testes foram realizados para um subconjunto de dados selecionado de
acordo com a qualidade do fechamento do balango de energia (FBE): fevereiro (bom FBE) e
junho 2014 (razoavel FBE).

Cada conjunto de dados de fluxo (associado a uma combinacdo de métodos de
processamento) foi submetido ao método de controle de qualidade desenvolvido para
deteccdo de pontos espurios na série temporal dos fluxos médios de 30 min. O método baseia-
se na comparacgdo da diferenca absoluta do fluxo de uma meia-hora em relacdo a meia-hora
anterior (di) com a amplitude (A) do ciclo diurno mediano movel (CDMM) determinado sobre
uma janela madvel de N dias, centrada na meia-hora de interesse. Se di > A, o valor do fluxo da
meia-hora € rotulado como espurio.

A melhor combinacdo de métodos de processamento de dados foi definida pela reta de

regressdo linear com melhor ajuste entre a somas dos fluxos (H+LE) e a radiacdo disponivel
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(Rn — G). Assim, o conjunto de dados de fluxo associado a combinacdo com melhor

fechamento do BE foi usada para o processamento de dados para todo periodo.
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Figura 3.1 — Fluxograma com as etapas de desenvolvimento da metodologia da

Este conjunto de dados de fluxos de energia foi corrigido por um novo método de Pos-

FBE (VALENTE et al., [20157]). O método proposto aplica um dos trés métodos de correcdo
do BE (INGWERSEN et al., 2015) para uma meia-hora de acordo com o nivel de
classificacdo da qualidade dos fluxos de H e LE (FOKEN et al., 2004) provido pelo software

EddyPro®. O método foi denominado Método Combinado por combinar o sistema de

qualidade dos fluxos e os métodos de p6s-FBE.

Finalmente, obteve-se o conjunto final de dados de fluxo de energia ap0s o

preenchimento das lacunas nos fluxos devido a falhas e a rejeicdo de dados pelos diferentes

procedimentos de controle de qualidade e de P6s-FBE. O preenchimento dessas lacunas dos

fluxos foi realizado pelo método de Amostragem de Distribui¢cdo Marginal (REICHSTEIN et

al., 2005). O conjunto de dados de fluxo de energia final foi usado para caracterizar a

sazonalidade da particdo de energia da pastagem natural do Sul do Brasil em resposta as
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condigbes meteorologicas. A seguir descreve-se mais detalhadamente cada etapa do
fluxograma da Figura 3.1.

3.1 AREA DE ESTUDO

Os dados deste trabalho foram coletados por uma torre de medidas de fluxo
(29°43°26,76” S, 53°34°92” W, altitude de 88 m acima do nivel médio do mar) da rede
SULFLUX (ROBERTI et al., 2013) localizada na regido fisiografica denominada Depressao
Central do Rio Grande do Sul, no Municipio de Santa Maria, dentro da &rea de drenagem da
bacia hidrogréfica do Rio Vacacai (Figura 3.1.1.a).

O sitio experimental é coberto por vegetacdo campestre caracteristica do bioma Pampa
e esta situado em uma area de 24 ha do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM) (Figura 3.1.1.c), a sudeste da &rea urbana de Santa Maria (Figura
3.1.1.b).

Historicamente a area tem sido manejada como invernada do rebanho de cria e recria
de bovinos de corte, sob pastejo leve, e fisionomia de campo com predominio de espécies
cespitosas (Saccharum angustifolius, Aristida laevis e Andropogon lateralis) (QUADROS &
PILLAR, 2001). N&o ha registros historicos e nem indicios em campo de que a area tenha
sofrido algum tipo de preparo de solo para fins agricolas, podendo-se assumir que seja uma
pastagem natural ha centenas de anos (QUADROS & PILLAR, 2001). Entre 2005 e 2010, 6
plots de 100 m? foram submetidos a queimada controlada (VOGELMANN et al., 2012).

O solo é classificado como Planossolo Haplico Eutréfico, segundo o sistema brasileiro
de classificacdo de solos (EMBRAPA, 2005), a textura da camada superficial (até 30 cm) é
franco-siltosa (VOGELMANN et al., 2012), o relevo é suave-ondulado, o substrato siltito-
arenito e muito acido (pH entre 5,0-5,5) (QUADROS & PILLAR, 2001), e o lencol freatico €
raso, com cerca de 1 metro. A porosidade total média (n = 18) da camada de 0-5 cm do solo
(0,45 + 0,05 m* m) é maior que a porosidade da camada sub-superficial de 5-15 cm (0, 41 +
0,05 m®* m3). A densidade aparente do solo na camada superficial € menor (1,47 + 0,13 g cm"
%) que na camada sub-subsuperficial (1,56 + 0,14 g cm™®). Essas diferencas decorrem ao maior
contéudo de matéria organica da camada superficial e a compactacdo da camada sub-
superficial, provavelmente devido ao pisoteamento animal (VOGELMANN et al., 2012). A
condutividade hidraulica de saturagdo diminui com a profundidade (120 + 21 mm h* na
camada de 0-5 cm, 40 = 10 mm h na camada de 5-10 cm e 35 + 8,5 mm h'! na camada de
10-15cm (VOGELMANN et al., 2012).
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O clima da regido é chuvoso e umido com as estacbes do ano bem definidas. A
temperatura anual média € de 19 °C, sendo as maximas registradas em Dezembro (30 °C) e as
minimas em Junho (9 °C). A precipitacdo anual acumulada média é aproximadamente 1686

mm sendo bem distribuida ao longo do ano.

e Dl A [ RS A
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e

EMA‘INVET
P

Google earth

Figura 3.1.1 — Localizagdo da Estacdo micrometeoroldgica com sistema de covariancia dos
vortices turbulentos para medidas dos fluxos superficiais sobre pastagem
natural em diferentes escalas espaciais. (a) Topografia do RS (barra de cores)
com delimitagdo do estado do RS (linha preta grossa) e das bacias
hidrogréaficas do RS (linha preta fina). A localizacdo da torre é indicada pelo
ponto preto. A elevacdo do terreno foi obtida do Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) (FARR et al., 2007) com resolugéo horizontal de ~90 m. (b)
Area de 20 km x 20 km em torno da torre micrometeoroldgica (marcador
amarelo) localizada a Sudeste da area urbana do Municipio de Santa Maria-RS
(Fonte: GOOGLE, 2015). A estagcdo meteorologica automatica (EMA) do
INMET ¢ indicada por um ponto amarelo. (c) Area de 1 km x 1 km em torno
da torre micrometeoroldgica instalada nas imediagdes do Campus da
Universidade Federal de Santa Maria (Fonte: GOOGLE 2015). (d) Fotografia
com vista da torre micrometeoroldgica para a direcdo Nordeste (Fonte: Lpumet-
UFSM).
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3.2 MEDIDAS DE FLUXOS

O sitio experimental consiste em uma torre metalica de 30 metros de altura, equipada
com um ECOS, uma estacdo meteoroldgica automatica (Tabela 3.3.1) e um sistema de
aquisicdo de dados (Figura 3.1.1.d). O monitoramento micrometeoroldgico iniciou em 20 de
novembro de 2013. A plataforma instrumental é mantida por um sistema de alimentacdo de
energia formado por trés painéis solares de 140 W cada e 3 baterias de 150 A.

O ECOS é composto por um anemdmetro sénico tridimensional e um analisador de
CO2/H20 de caminho fechado, até 15 de dezembro de 2014, e de caminho aberto (ap6s 15 de
dezembro de 2014), permitindo medir de forma continua os fluxos de didxido de carbono,
vapor de agua, calor sensivel e momentum. Especificacdes sobre os sensores e a altura de
instalacdo na torre sdo informadas na Tabela 3.3.1. As medidas necessarias para estimativa
dos fluxos sdo realizadas com resolugdo temporal de 10 Hz e armazenadas em um datalogger
modelo Sutron. Devido ao mal funcionamento do analisador de gas de caminho fechado (LI
7200), houve a necessidade de substitui-lo, em 15 de dezembro de 2014, por um de caminho
aberto (L1 7500 A).

A ~170 m no setor leste (direcdo predominante do vento) e sudeste da torre
micrometeoroldgica é realizado o cultivo de culturas, no verdo a soja e no inverno trigo ou
aveia (Figura 3.1.1.c). Mata ciliar ou riparia ocorrem a uma distancia maior que 300 m nos
setores de Nordeste a Sudoeste. Na direcdo sul, a 120 m da torre, também se observa mata
ciliar, porém com uma fracdo de cobertura bem inferior aquela observada nas demais
direcbes. Diante dessa situacdo é provavel que a area de abrangéncia da medida da torre
(footprint) eventualmente ndo seja representativa da pastagem natural, mas a selecdo do local
teve que considerar outras condi¢cdes necessarias, como logistica, acessibilidade, seguranca e
disponibilidade elétrica. Adicionalmente, encontrar as condi¢es necessarias para validade do
método sobre ecossistemas naturais € uma tarefa dificil na pratica, mas podem ser amenizadas
efetuando-se medidas a uma distancia de fetch (BALDOCCHI et al., 1988) suficientemente

grande de bordas com mudancas de rugosidade da superficie.
3.3 MEDIDAS METEOROLOGICAS
As medidas meteoroldgicas (Tabela 3.3.1) sdo realizadas a cada 5 s e armazenadas

como médias de intervalos de 1 minuto. As condi¢cdes meteoroldgicas no periodo de

20/11/2013 a 07/09/2015, foram caracterizadas pelas varidveis: temperatura do ar (Tar),
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umidade relativa (UR), déficit da pressdo de vapor d’agua (DPV = e — e, e: presséo parcial de
vapor d’agua e es. pressdo de vapor de saturagdo), pressao atmosférica (p), precipitacdo
(Prec), velocidade horizontal do vento (Vh), direcdo do vento, radiacédo solar incidente (Rgi),
radiacdo solar refletida (Rgr), saldo de radiacdo (Rn) e o albedo da superficie (asup).

O pluvidmetro foi instalado a ~6 metros acima do solo por medidas de seguranca,
visto que foi instalado na torre uma grade anti-subida, que tem o papel de impedir a subida de
pessoal ndo autorizado.

Os sensores de solo instalados inicialmente (fluximetro de calor no solo, termémetro e
o reflectbmetro no dominio do tempo — TDR) foram colocados em trés pontos
horizontalmente distintos em volta da torre na profundidade de 0,05 m abaixo do solo. Em 11
de novembro de 2014 foi instalado um fluximetro de calor no solo adicional a 0,10 m de
profundidade, um perfil de temperatura do solo nas profundidades de 0,05; 0,15 e 0,30 m, e
um perfil de umidade do solo em 0,10; 0,30 e 0,50 m abaixo da superficie. Os dados de
instrumentos auxiliares instalados posteriormente na plataforma instrumental (ver Tabela
3.3.1) foram armazenadas em outro datalogger (CR1000). Dados das estac6es meteoroldgicas
automatica e convencional do INMET de Santa Maria (localizada ~3,7 Km a leste da torre
micrometeoroldgica, 53,720469°W; 29,724960° S, 103 m acima do nivel médio do mar)
foram usados para a sincronizacdo dos dados da estacdo micrometeoroldgica (detalhes no
Apéndice A) e no preenchimento de falhas de variaveis meteorolégicas (Rgi, Tar, Prec) e para
comparacdo das condicBes meteoroldgicas registradas no periodo de estudo com as normais

climatologicas (Tar € a Prec).

3.4 PROCESSAMENTO DE DADOS DO ECOS

O processamento de dados do ECOS para calcular os fluxos turbulentos, a partir dos
dados brutos de alta frequéncia, é complexo e depende dos instrumentos utilizados, seu
arranjo na torre, as caracteristicas do sitio experimental e das condi¢gdes da turbuléncia
atmosférica. Nessa secdo descreve-se 0 conjunto de operagdes realizadas para o0
processamento dos dados de fluxos, desde a ingestdo de dados brutos até o calculo dos fluxos
corrigidos. Os dados brutos de alta frequéncia foram armazenados em arquivos diarios e

processados no software EddyPro® (versdo 5.1.1, disponivel em: www.licor.com/eddypro),

desenvolvido pela LI-COR para servir como ferramenta para o célculo dos fluxos de energia,
COg, H20 e CHg a partir das medidas do ECOS.


http://www.licor.com/eddypro

Tabela 3.3.1 — Instrumentacdo do Sitio Experimental de Santa Maria, RS.
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Instrumento Variavel medida (simbolo) Unidade Modelo/Fabricante Altura (m) Periodo
Anemobmetro Sonico* VeIc_mdade zonal (u), rpe_rldlonal (v) e vertical ms?: oC Wind Master Pro/Gill Instruments 3 20/11/2013 - atual
(w); Temperatura do s6nico (Tson)
Analisador de Gés
Infravermelho (IRGA) de | Concentragdo de CO: ([CO2])e H20 ([H20]) | mmol m? LI-7200/L1-COR 3 20/11/2013 - 15/12/2014
caminho fechado*
Analisador de Gés
Infravermelho (IRGA) de [CO.] e [H20] mmol m-3 LI-7500/L1-COR 3 15/12/2014 - atual
caminho aberto*
PAR Radiometro Radiagao fOtOSS'”te(t;f:/T_)e”te ativaincidente |y, 2 Li-190SL/Kipp & Zonen 3 20/11/2013 - atual
1
Radiacdo de onda curta incidente (Rg;) e
Saldo radidmetro refletida (Rgr), radiacdo de onda longa W m? CNR4/ Kipp & Zonen 3 20/11/2013 - atual
incidente (L;) e emegente (Le)
Termohigrometro Temperatura do ar (Tar) , umidade relativa °C. % HMP155/Vaisala 3 20/11/2013 - atual
(UR) ' CS215/Campbell Scientific 0,5 11/11/2014 - atual
Pluviémetro Precipitagao (Prec) mm TR525USW/Texas electronics, Inc. 6 20/11/2013 - atual
Radiémetro infravermelho Temperatura da superficie (To) °C SI-111/Campbell Scientific 0,43 11/11/2014 - atual
-0,05** 20/11/2013 - atual
Fluxi Fl I I W m? HFPO1/Huksefl :
uximetro uxo de calor do solo (G) 01/Hukseflux 0.10 11112014 - atual
T108/Campbell Scientific -0,05** 20/11/2013 - atual
-0,05
Termdmetro de Solo Temperatura do solo (T. °C e ’
P (T3 T108/Campbell Scientific -0,15 11/11/2014 - atual
-0,30
Theta probe type ML2x/Delta-T Device -0,05** 20/11/2013 - atual
Reflectdmetro no dominio . . -0,10
Umidade volumétrica do solo (6 *m3 :
do tempo (TDR) midade volumétrica do solo (6) mem CS 616/Campbell Scientific 20,30 11/11/2014 - atual
-0,50

* Sistema de Covariancia de Vértices Turbulentos.
**3 sensores localizados em pontos horizontalmente distintos em volta da torre na profundidade de 0,05 m abaixo do solo.
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A coleta de dados ocorreu em intervalos aproximadamente quinzenais e consistiu
basicamente da troca do dispositivo removivel (pen drive) e checagem do funcionamento da
bateria. Os dados analisados nessa dissertacdo compreendem o periodo de 20/11/2013 a
07/09/2015.

Um esquema de processamento de dados envolve diversas etapas, cada etapa
constituindo uma operacéo do esquema de processamento, que podem ter diferentes métodos
(baseado na literatura cientifica) disponiveis para a sua aplicacao.

Um esquema de processamento de dados pode ser dividido em pelo menos quatro
etapas (Tabela 3.4.1, AUBINET et al.,, 2012): (a) preparagdo de dados brutos, (b)
processamento de dados brutos (incluindo conversGes e corregdes instrumentais), (c)
correcgdes fisicas aplicadas aos fluxos brutos, avaliacdo e controle de qualidade (MAUDER et
al., 2008).

As correcdes instrumentais sdo aplicadas aos dados brutos de alta frequéncia para o
calculo dos fluxos. Apoés essas correcdes preliminares, sdo calculados os fluxos (covariancias)
sobre os quais sdo aplicadas as correcGes fisicas (MASSERONI et al., 2014). Esses
procedimentos sdo necessarios a fim de se obter estimativas mais confiaveis (LI-COR Inc.,
2015).

3.5 COMBINACOES DE METODOS DE PROCESSAMENTO DE DADOS

Dada as opcOes de processamento de dados disponiveis no programa, um objetivo
especifico foi determinar a combinacdo de opcdes de processamento que fornecesse um
melhor fechamento do balango de energia (FBE).

Para isto foram realizadas 107 rodadas apenas para os meses de fevereiro/2014
(representativo do verdo) e junho/2014 (representativo do inverno). As opc¢Oes alteradas no
EddyPro® podem ser vistas no Diagrama 1, as demais op¢des foram mantidas iguais. A
codificacdo utilizada e as combinacgdes das opg¢des de processamento testadas foram:

a) Remocdo de tendéncia das flutuacdes turbulentas:
MB (Média do bloco) ou L (Tendéncia Linear) ou MM (Média Mdvel) ou MME

(Média Movel Exponencial) com variagdo das constantes de tempo para 30s ou 1800s;

b) Defasagem temporal entre 0s sensores:

Constante (Cte) ou Maximizagdo da Covariancia Pré-definida (MCP) ou Maximizagao

da Covariancia (MC) ou Defasagem Automatica (DA).



Tabela 3.4.1 — Etapas de processamento de dados para o calculo dos fluxos e opcbes de conversdes e corre¢cdes. Em negrito sdo as opgdes de processamento

testadas no programa EddyPro® para diferentes combinacGes (ver secdo seguinte para detalhes).

(continua)

Etapa

Opcoes

Descricao resumida

Referéncia

Preparacao de dados

Remocéo de spikes

Remocao de tendéncia das flutuacoes
turbulentas

média do bloco (MB), tendéncia linear (L);

média mével (MM); média mdvel
ponderada exponencial (MME)

Defasagem temporal entre 0s sensores
Constante — Cte (ndo recomendada para
IRGA de caminho fechado);
Maximizacdo da Covariancia (MC);

Maximizacdo da Covariancia Pré-definida

(MCP); Defasagem Automatica (DA)

Testes estatisticos sobre a série
temporal para deteccdo de pontos com
saltos abruptos (spikes) nas variaveis;

Métodos para extrair as flutuacoes
turbulentas das séries temporais. Para
remocdo de tendéncia linear e médias
moveis deve-se definir uma constante
de tempo.

Compensacdao devido o tempo de
atraso das medicOes das concentracfes
relativamente  as  medicbes da
componente vertical da velocidade do
vento, devido a separacdo dos sensores
e a deficiéncia no tempo de resposta
do analisador.

VICKERS & MARHRT (1997)
MAUDER et al. (2013)

GASH & CULF (1996)
MONCRIEFF et al. (2004)
MCMILLEN (1988); RANNIK &
VESALA (1999)

RUNKLE et al. (2012)
FAN et al. (1990)

Rotacéo de
coordenadas

Rotacdo dupla — R2 (vegetacédo baixa e
terreno plano);

Rotacdo tripla — R3

Ajuste planar (vegetacdo de porte alto e
terreno complexo)

Em terrenos irregulares as linhas de
corrente do escoamento do vento nédo
sdo perpendinculares ao anemodmetro
sbnico. Assim, para forcar a
velocidade vertical média ser nula (w
= 0) os eixos do sistema sdo
rotacionados.

WILCZAK et al. (2001)

VAN DIJK et al. (2004)

Angulo de ataque

Depende do modelo de Anemémetro
sonico:

GillR2,R3

WindMaster, WindMaster Pro

Correcdo das componentes do vento
para compensar os efeitos de distorgédo
do escoamento induzido pela estrutura
do anemometro.

NAKAI et al. (2006)
NAKAI & SHIMOYAMA (2012)
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Tabela 3.4.1 — Etapas de processamento de dados para o calculo dos fluxos e opcbes de conversdes e corre¢cdes. Em negrito sdo as opgdes de processamento
testadas no programa EddyPro® para diferentes combinac6es (ver secdo seguinte para detalhes).

(conclusao)

Correc0es
espectrais

Baixa frequéncia

Alta frequéncia

Essas correcOes sdo necessarias para
corrigir as estimativas de fluxos por
perdas no intervalo de baixa e alta
frequéncia do espectro devido a
configuracdo instrumental, limites de
amostragem dos instrumentos e
algumas escolhas de processamento.

MONCRIEFF et al. (2004)

MONCRIEFF et al. (1997)
HORST (1997)
IBROM et al. (2007a)

Correcoes de
densidade do ar

Depende do tipo de IRGA:
Caminho aberto

Caminho aberto (LI- 7500)
Caminho fechado

Associada aos efeitos de mudanga na
densidade do ar causados pelas
flutuacbes de temperatura e vapor
d’4gua. Se as concentragcdes sao
fornecidas como razdo de mistura néo
¢ necessdria a aplicacdo dessa
correcao.

WEBSB et al. (1980)

BURBA et al. (2012)
IBROM et al. (2007h)

Correcéo da

Conversdo da temperatura do sonico

temperatura do Unica em temperatura do ar considerando o | VAN DIJK et al. (2004)
sonico pela umidade efeito da umidade do ar.
Testes Testes baseados na analise dos dados | MAUDER & FOKEN (2006)

Controle de
qualidade

Esquema de classificacdo

brutos de alta frequéncia de u, v, w, Tar
e das concentracdes de agua e CO..
Niveis de qualidade séo atribuidos de
acordo com a estacionariedade do
escoamento e da  turbuléncia
desenvolvida. A combinacdo desses
critérios produz classes de niveis de
qualidade individuais para os fluxos de
momentum, calor sensivel, latente e de
COa. As classes variam de 1 a 9, sendo
melhor qualidade quanto  mais
proximo de 1.

FOKEN (2003)
GOKEDE et al. (2006)
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¢) Rotacdo de coordenadas:
R2 (Rotagdo Dupla) ou R3 (Rotagéo Tripla) ou AP (Ajuste Planar);

d) Correcdes de densidade do ar:
| (Ibrom) ou B (Burba);
Exemplos da combinacdo de diferentes opgcbes sdo: | _R2 MB_30s Cte ou

I_AP_MM_30s_MC. A lista completa de combinacdes testadas encontra-se na Tabela 4.3.1
(secéo 4.3).

Das 107 rodadas, a primeira foi feita com a configuracéo padrdo do programa, 72 com
a constante de tempo de 30s e 9 com 1800s. Em 24 combina¢Ges com a opc¢do Média do
Bloco, a constante de tempo néo foi necessaria.

As constantes de tempo foram definidas apos alguns testes em que modificou-se a
mesma a partir do valor padrdo de 250s para mais (300, 600 e 1800s) e para menos (100, 60,
30 e 15s). Das 72 feitas com a constante de tempo de 30s, em 36 utilizou-se a metodologia
proposta por Ibrom et al. (2007) e em outras 36 a de Burba et al. (2012), intercalando-se 0s
outros parametros. A seguir, testou-se 9 combina¢fes com a constante de tempo de 1800s,
sendo todas com a correcdo de Ibrom et al. (2007) e o ajuste de defasagem de tempo MCP,
variando-se apenas as corregdes para rotacdo do eixo das coordenadas (R2, R3, AP) e
remocdo da tendéncia (L, MM, MME). Ap6s a definicdo da melhor combinacdo de opgdes,
foi realizada uma rodada sem a corre¢édo das flutuac6es de densidade (I ou B) para avaliar seu
impacto nos fluxos.

A escolha da melhor combinacdo foi baseada na andlise dos coeficientes da reta de
regressdo linear entre a soma dos fluxos (H + LE) e a radiagdo disponivel (Rn — G):
coeficiente angular (CA), linear (CL) e o de determinacdo (R?). Em geral, o melhor
fechamento do balanco de energia é obtido quando: CA =1, CL=0e R2=1. O CA foi 0
principal critério usado para a definicdo da melhor combinacdo das correcGes dos fluxos
(resultados na se¢do 4.3). No periodo de medidas com o IRGA caminho aberto, a correcdo

para flutuacoes de densidade aplicada foi a de Webb.



Compensagéo p/
flutuacdes de densidade:
Webb/lbrom,

Burba (B)
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4 Rotacéo do N 4 Remocédo da\ Constante de (Ajuste da defasagem\
eixo das turbuléncia: tempo: de tempo:
coordenadas: MB 30s Cte
R2 L 1800 s MCP
R3 MM MC
\ AP / \ MME j \ DA /

Diagrama 1 — Parametros alterados no programa EddyPro®.

3.6 DIAGNOSTICO DE DADOS ESPURIOS NOS FLUXOS MEDIOS DE 30 MIN

A partir da andlise da série temporal dos fluxos de energia médios de 30 min
verificou-se a ocorréncia de saltos abruptos na série temporal fora do intervalo de variagdo
esperado. Esses valores fisicamente inconsistentes (spikes) foram mais frequentes nos fluxos
de calor no solo (G1, G2 e G3) e de energia (H e LE). Para detectar automaticamente estes
casos foi elaborado um método simples baseado na comparacéo entre a diferenca do valor de
cada meia-hora em relagdo a meia-hora anterior (d;, primeira diferenga) e amplitude do ciclo
diario mediano moével (CDMM) com uma janela de N dias antes e apds a meia hora

considerada.

(3.6.1)

Onde Fj é o fluxo na meia-hora i e i indica o elemento da série temporal de tamanho n,
assumindo que CDMM é representado pelo vetor Fy , em que h =0,...,23. A amplitude A de
A = max(F,)— min(F,)

O valor di é rotulado como um spike se | di| > A. A quantidade de dados rejeitados pela

F ¢ obtida como:

aplicacdo do filtro baseado na série das primeiras diferencas e a amplitude do CDMM sera

relatada na secédo 4.7. Testes foram realizados com o valor de N visualizando-se graficamente
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0s pontos da série rotulados como spikes. Dessa anélise, chegou-se ao consenso de que N = 60
dias foi suficiente para detectar a grande maioria dos spikes

3.7 PREENCHIMENTO DE FALHAS DAS VARIAVEIS METEOROLOGICAS E
FLUXOS SUPERFICIAIS

A EMA do INMET de Santa Maria disponibiliza medidas de Rgi, Tar, UR, p, Prec e
Vh. Essas variaveis sdo coletadas a cada minuto e integradas a cada hora (INMET, 2011). No
periodo de falhas nas medidas da EMA da torre utilizaram-se as medidas da EMA do NMET
para o preenchimento. No caso de falhas na precipitacdo, a precipitacdo do INMET foi usada
diretamente para o preenchimento da falha. Para as variaveis Tar, UR, p € Rgi 0 preenchimento
das falhas foi realizado a partir da equacdo da reta de regressdo linear ajustada entre 0s
valores da variavel medida na torre e a medida do INMET (ver Figura B.1 do Apéndice B
para resultados da regressao linear).

Nos eventos de falhas simultaneas entre a EMA da torre e a do INMET utilizou-se a
regressdo linear com medidas auxiliares redundantes da plataforma instrumental da torre,
como por exemplo a Tar € a UR medida pelo termohigrometro (Tabela 3.3.1) instalado a 0,5 m
acima do solo.

A temperatura do solo (Ts) a -0,05 m de profundidade foi preenchida a partir da
equacao da reta de regressao linear ajustada com as medidas de outro termémetro instalado a
mesma profundidade, mas em outra posicdo horizontal proxima (ver Figura B.2 do Apéndice
B). Para o periodo até 10 de novembro de 2014, as falhas foram preenchidas pelo método do
Ciclo Diurno Médio (CDM), descrito com mais detalhes abaixo.

O preenchimento das variaveis H, LE, G1, G2, G3, Ts e Rgi ocorreu pela aplicacdo do
método de Amostragem de Distribui¢cdo Marginal (do termo em inglés Marginal Distribution
Sampling - MDS) (REICHSTEIN et al., 2005). O método considera a covariagdo dos fluxos
de energia (H e LE) com as varidveis meteoroldgicas disponiveis (Rgi, Tar € DPV) além da
propria auto correlacdo temporal dos fluxos.

A sequéncia padrdo do método € a verificagdo da disponibilidade das variaveis
meteorologicas, assumindo que estas ndo apresentam falhas. Se houver falhas de Tar € DPV,
apenas Rgi é utilizada para o preenchimento. Caso Rgi também seja faltante, outro
procedimento é adotado.

Para o caso de ndo haver falhas das varidveis meteorologicas, as posi¢des faltantes dos

fluxos sdo substituidas pelo valor médio das condi¢bes meteoroldgicas semelhantes dentro de
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uma janela mével de 7 dias. Define-se como condi¢fes meteoroldgicas semelhantes para
intervalos de 50 W m (Rgi), 2,5 °C (Tar) e 5 hPa (DPV) entre os valores maximos e minimos
de cada variavel. Se nao houver condi¢fes semelhantes dentro dessa janela de tempo,
aumenta-se para 14 dias. Se apenas Rgi ndo possui falhas, a mesma abordagem descrita acima
é realizada, porém, utilizando-se somente Rgi. Se todas as variaveis meteorologicas
apresentarem falhas, o fluxo faltante é preenchido pelo seu valor médio horario dentro da
janela de tempo mavel, isto €, pelo CDM.

Apds os testes, definiu-se que a janela de tempo mais adequada para o preenchimento
foi 8 dias. Sendo que para H e LE foi adotado o segundo procedimento, que considera apenas
Rgi. Enquanto que as demais variaveis, foram preenchidas pelo CDM.

Ressalta-se que o preenchimento das falhas dos fluxos de energia (H e LE) foi
necessaria em dois momentos. Primeiro, ap0s a remocao dos dados espurios pelo Método do
CDMM, os quais foram usados para analise nas se¢des 4.4 e 4.5. Segundo, apds a exclusdo de
dados pelo Método pds-fechamento, descrito na se¢do 3.9, sendo este conjunto utilizado para
a analise da particdo de energia relatada na se¢éo 4.8.

Para todas as varidveis preenchidas foi estimada a incerteza do método de
preenchimento por meio dos indices estatisticos: RMSE (Raiz do Erro Médio Quadratico),
PBIAS (Porcentagem do Viés) e R?, j& definido previamente. Os métodos de preenchimento
de falhas foram aplicados a todo periodo de dados. Essas estimativas dos fluxos e os fluxos de
energia observados (obtidos com a melhor combinacdo de métodos de processamento de
dados, remoc¢do de dados espurios e ap0s a correcdo do balango de energia pelo método
combinado — detalhes nas secBes seguintes) foram usados nos calculos dos indices
estatisticos.

Os valores simulados sdo dados pelo método utilizado para o preenchimento das falhas
e 0s observados sdo provenientes dos medidos na Estacdo Micrometeoroldgica.

O RMSE fornece a média do médulo dos erros e é definido como:

" (K = Xopei)?
RMSEI\/ZIl( sim,i obs,|) (3.7.1)
n

onde: Xsim € 0 valor simulado e Xobs, 0 Valor observado nas posi¢des i a n. Valores de RMSE
tendendo a zero indicam maior acuracia do metodo testado.
O PBIAS mede a tendéncia de subestimativa ou superestimativa dos valores simulados

em relagéo aos observados e ¢ calculado pela equagéo (3.7.2):
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"X =X
PBIAS =100 Z'=1( simi obsi) (37.2)

Zin=1 X obsii

O valor ideal de PBIAS é 0, indicando um método sem tendéncias de sub ou

superestimativa. O PBIAS é expresso em porcentagem (%).

O R2 é o coeficiente de correlacdo de Pearson ao quadrado e determina o quanto da
variancia dos valores observados pode ser explicada pelo modelo ou método. Seu valor varia
de 0 & 1 e o valor 6timo do R? é 1, indicando que o modelo explica todos os valores

observados. Seu calculo é efetuado como na equagéo (3.7.3).
n — J—
R2 — i:l(XObSJ - X Obs)(Xsim,i - X Sim)]2 (3.7.3)
- n - n —
Zi:l(xobs,i - X ObS)ZZizl(Xsimj - X sim)2

3.8 CALCULO DO ARMAZENAMENTO DE CALOR NO SOLO

A componente de solo (fluxo e armazenamento) séo termos importantes no balanco de
energia para o sitio de estudo, visto que este possui vegetacdo rasteira.

A transferéncia de calor no solo é dada em funcdo da sua condutividade térmica e do
gradiente de temperatura local. Assim, o fluxo de calor no solo é descrito por:

G, =—-4 T (3.8.1)
oz

em que G, (W m?) é o fluxo de calor no solo na profundidade z, As (W m™ °C?) ¢ a
condutividade térmica do solo, 67s/0z (°C m™) é o gradiente vertical da temperatura do solo
na profundidade z.

A medicdo de G; é feita por uma placa de fluxo, localizada a poucos centimetros de
profundidade da superficie (geralmente a 5 cm). O fluxo obtido nessa profundidade € menor
do que o fluxo na camada superficial do solo, que é o fluxo de interesse no balanco de
energia. Por isso, uma forma de se estimar o fluxo na superficie (z = 0) é através do método
calorimétrico que leva em conta o calor armazenado na camada entre a superficie e a placa de
fluxo (MOENE E VAN DAM, 2014, p. 60-61), conforme equacéo abaixo:

T
G, =G, +C, aats dz (3.8.2)

| S —
Sg

O segundo termo do lado direito da equacéo (3.8.2) representa 0 armazenamento de
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calor no solo (Sg), em que Cs (J m™ °C) é a capacidade volumétrica de calor do solo e, 0Ts/ot
(°C s1) é a variagdo no tempo da temperatura do solo na camada dz.

A capacidade volumétrica de calor do solo varia com o contetido de agua e é de dificil

estimativa. Ela pode ser obtida através da razéo entre As e a difusividade térmica xs (m? s):

c ks (3.8.3)

A As pode ser estimada invertendo-se a equaco (3.8.1), havendo medidas dos demais
termos.
A difusividade térmica pode ser derivada a partir da profundidade de amortecimento
(D), calculada na forma abaixo:
Do 2% emque w:% (3.8.4)

(4]
D tem unidade de comprimento (m),  (s) é a frequéncia da onda com o periodo P. Se for

considerado o ciclo diario, P = 86400 s.
Pela equacdo (3.8.4) ndo é possivel obter xs, entdo uma solucdo é derivar D por outro
método. O método descrito na equacao (3.8.5) depende da diferenca entre os horarios (to—t1)

de pico da temperatura do solo nas duas profundidades (z2 e z1).

t,—t, = (%)(22—[‘)21} (3.8.5)

Substituindo D, obtido a partir da equacéo (3.8.5), na equacéo (3.8.4), determina-se a
difusividade térmica do solo (xs) e consequentemente Cs, necessario para o célculo do termo
de armazenamento de calor no solo.

Seguindo a descricdo acima, estimou-se o fluxo de calor na superficie do solo, através
da média do fluxo de calor no solo de trés fluximetros e das temperaturas de trés termdmetros

de solo, todos a 0,05 m de profundidade.
3.9 METODO DE POS FECHAMENTO DO BALANCO DE ENERGIA

Existem diferentes métodos para a corre¢do do fechamento do balanco de energia (ver
secdo 2.7), tais como o Método Bowen (TWINE et al., 2000), Método H (H* = H + Res, H* é
0 H corrigido) e o Método LE (LE* = LE + Res, LE™ é o LE corrigido). Esses métodos sdo
referenciados como métodos pos-fechamento (INGWERSEN et al., 2015).

Nesta dissertacdo é proposto um novo método para gerar um conjunto de dados de

fluxos de energia fisicamente consistentes para pronta aplicacdo em estudos de modelagem da
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superficie terrestre. O método é simples e usa as informagfes referentes ao nivel de
classificacdo da qualidade dos fluxos fornecido pelo software EddyPro® e os métodos de
correcdo do balango de energia descritos no paragrafo prévio.

As classes de controle de qualidade variam de 1 a 9 e sdo determinados por critérios de
estacionariedade e de turbuléncia desenvolvida, em que 1 representa um fluxo de melhor
qualidade e 9 o fluxo deve ser rejeitado (FOKEN et al., 2004). A classificacdo de qualidade é
independente para cada fluxo, p.ex.. em uma meia-hora o rétulo de qualidade do Fluxo H
pode ser 1 (qc_H =1) e a de LE pode ser 5 (qc_LE = 5), logo a estimativa de H nessa meia-
hora é de qualidade superior a de LE. As classes foram reagrupadas em 3 classes (Tabela
3.9.1), conforme Foken (2008): (1) com fluxo de melhor qualidade e inclui as classes 1-3; (2)
com fluxos de qualidade boa e inclui as classes 4-6; (3) com fluxos de qualidade baixa e inclui

as classes 7-8.

Tabela 3.9.1 — Classes de qualidade dos fluxos H e LE e sua reclassificacdo, de acordo com
Foken (2008).

Classe 1 2 3|4 5 6|7 819
Reclassificagéo 1 2 3 X

Com esta nova reclassificacdo da qualidade dos fluxos, 0 método de poés-fechamento
do balanco de energia utilizado ¢ definido para uma dada meia-hora da seguinte forma:

-Seqc_H =qc_LE, aplica-se 0 Método Bowen;

- Seqc_H>qc_LE, aplica-se 0 Método H;

-Seqc_H<qc _LE, aplica-se 0 Método LE;

Foram considerados somente os valores de fluxo em que 0 < RBE < 2, similar ao
limiar adotado por Ingwersen et al., 2015. Casos em que a Razdo de Bowen foi proxima a -1

também foram rejeitados, pois ocasionava em valores dos fluxos tendendo ao infinito.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CONDICOES METEOROLOGICAS

Nessa secdo descreve-se a variacdo sazonal das varidveis meteoroldgicas medidas pela
estacdo meteoroldgica automatica instalada na torre micrometeorologica sobre a area
experimental com vegetacéo representativa do bioma pampa.

A Figura 4.1.1 mostra as séries médias diarias de Tar, UR, DPV e p no periodo de
estudo. A Tar variou entre 0 minimo de ~ 5 °C, em junho de 2014, e 0 m&ximo de ~32 °C, em
janeiro de 2014. A amplitude sazonal da Tar média mensal é de ~10 °C (Figura 4.1.2). No
inverno, ocorreu eventualmente dias com Tar acima de 25° C (valor médio da Tar no verdo),
como observado em 5 casos entre 0 inverno e a primavera de 2014 (Figura 4.1.1.a). Tal fato,
decorre do fenomeno tipico da regido central do estado chamado “Vento Norte”. O vento com
direcdo predominante de Norte aporta ar relativamente mais quente e seco para a regiéo,
elevando a Tar e 0 DPV (Figura 4.1.1) a valores acima da media dessas variaveis no periodo
de verdo (Figura 4.1.2).

A temperatura média mensal (Figura 4.1.2) na area experimental foi acima da normal
climatoldgica (1961-1990) nos meses de junho a dezembro e bem proxima da normal para 0s
demais meses do ano. O maior desvio ocorreu em agosto de 2015, quando a Tar média mensal
foi até ~5 °C acima da normal. A temperatura média anual de 2014 foi ~20 °C, quase 1 °C
acima da normal climatoldgica anual (~19 °C).

A UR apresentou padrdo de variacdo inverso a Tar e a0 DPV. No verdo, a UR média
diaria foi de ~75% e no inverno ~85%. Os extremos observados foram de 42% e 98%. O DPV
variou entre os extremos 0,2 a 23 hPa.

A p média diaria (Figura 4.1.1.d) variou entre 989 no verdo e 1018 hPa no inverno. A
Vh média diéria (Figura 4.1.1.e) variou entre 0,42 e 5,24 m s}, com média no periodo de 1,8
ms?.

A direcdo do vento (Figura 4.1.3) é predominante do setor leste, com ~63% de
frequéncia de ocorréncia entre os setores NE-SE e de intensidade fraca (0-2 m s™) a moderada
(4-6 m s1). O regime da direcdo do vento é forgcado pela configuragio topografica da regifo
(depressdo periférica Sul-rio-grandense) na forma de vale que se estende na direcdo Leste-
Oeste favorecendo a canalizagdo do vento originado do centro de alta pressdo
semipermanente do oceano Atlantico Sul. Os casos com intensidade superior a 6 m s foram

raros (< 1%), mas dentro dessa classe mais de 50% da direcdo do vento foi de N-NE.
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A variacdo sazonal da direcdo do vento € mostrada na Figura 4.1.4. A maior
frequéncia de ocorréncia de ventos do setor leste é recorrente em todas as estacfes do ano. Os
casos de velocidade superior a 6 m s foram mais frequentes no inverno e com dire¢do dos

setores N-NE (fenbmeno chamado de Vento Norte, conforme mencionado anteriormente).
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Figura 4.1.1 — Medias diarias das varidveis meteoroldgicas observadas no periodo de
novembro de 2013 a setembro de 2015, sobre a area de vegetacdo
representativa do bioma pampa em Santa Maria - RS. (a) Tar, (b) UR, (c)
DPV, (d) p e (e) Vh.

A Figura 4.1.5.a mostra a precipitacdo total diaria e o armazenamento de agua
integrado na camada 0 — 5 cm da superficie. O acumulado diario de chuva variou entre 0 a
~100 mm. O armazenamento de agua integrado na coluna O — 5 cm, representado pela curva
cinza, acompanhou o padréo de variacdo da precipitacdo diaria, atingindo um valor maximo
(minimo) 23 (6) mm. Quanto ao acumulado mensal da precipitacdo, houve meses em que este
ficou acima da normal climatologica (Figura 4.1.5.b). O acumulado dos meses de

Novembro/2014 e Junho/2015 foram muito abaixo da normal climatoldgica em razdo de mais



de 10 dias de dados faltantes.
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Figura 4.1.2 — Comparacéo entre as médias mensais de Tar medida na area experimental com
vegetacao representativa do bioma Pampa, no periodo de dezembro de 2013 a

agosto de 2015 e as Normais Climatoldgicas mensais (1961-1990) do INMET
para Santa Maria - RS.
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Figura 4.1.3 — Anemograma obtido a partir dos dados horérios de diregéo e velocidade do

vento no periodo de novembro de 2013 a setembro de 2015, sobre vegetacéo
representativa do bioma Pampa em Santa Maria-RS.
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Figura 4.1.4 — Anemograma por estacao do ano obtido a partir dos dados horérios de direcéo e
velocidade do vento no periodo de novembro de 2013 a setembro de 2015,
sobre vegetacdo representativa do bioma Pampa em Santa Maria - RS.
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Figura 4.1.5 — (a) Prec total diaria e Armazenamento de agua (Arm) integrado na camada 0-5
cm do solo para o periodo de novembro de 2013 a setembro de 2015. As barras
negativas indicam dias com auséncia de dados. (b) Comparacdo entre a Prec
total mensal da torre micrometeoroldgica sobre o Pampa, no periodo de
dezembro de 2013 a agosto de 2015, e a as normais climatoldgicas mensais
(1961-1990) do INMET para Santa Maria-RS.

4.2 FLUXOS RADIATIVOS

A Figura 4.2.1 mostra a variacdo diurna das componentes da radiacdo solar. Verifica-
se que o padrdo sazonal de Rgi segue a variabilidade da irradidncia no topo da atmosfera
esperada para essa latitude. O maximo (minimo) de Rgi no verdo foi de 690 (120) W m2 e
diminuiu para 300 (60) W m™ no inverno. Em relacdo a radiacdo de onda longa, os valores de
Li maximo (minimo) dos valores médios diurnos variaram de 455 (357) W m no verdo para
423 (273) W m™ no inverno, enquanto que L. foi de 520 (425) W m no verdo e de 472 (354)
W m2. O saldo de radiacdo (Rn) médio diurno foi diretamente influenciado pelo padrio de
oscilacdo, principalmente de Rg;, apresentando os seguintes valores méaximos (minimos) 480
(54) W m no verdo e 267 (-30) W m

A razéo entre Rgi e Rgr, 0 albedo de superficie (asup), alcangou maximo (minimo) de
0,21 (0,16) no verdo e 0,24 (0,12) no inverno. A refletividade média da superficie coberta por

campo nativo foi de 0,18. Observando ainda a série temporal diurna de asup, Nota-se um sutil

aumento no inverno, principalmente em 2014, que pode ser devido a fase de senescéncia da

vegetacao.
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Figura 4.2.1 — Variacdo diurna média (7:19) da: (a) radiacdo solar incidente (Rgi), (b) radiacdo
de onda longa incidente (L;), (c) radiagdo de onda longa emitida pela superficie
(Le), (d) saldo de radiacdo (Rn) e, (e) albedo de superficie (asup) para o periodo
20/11/2013 a 07/09/2015.

4.3 EFEITO DAS COMBINACOES DE METODOS DE PROCESSAMENTO DE DADOS
NO FBE

Os resultados do fechamento de balango de energia para as diferentes combinagdes de
métodos utilizados no processamento de dados com o software EddyPro® séo apresentados
na Tabela 4.3.1. Todas as combinacbes empregaram a correcdo da densidade do ar de Ibrom
et al. (2007), exceto a Gltima (N° 59). Testes com combinac¢Ges empregando a densidade do ar
de Burba et al. (2012) ndo mostraram diferencas nos valores dos coeficientes de regressdo em
comparacdo as combinacfes usando a corre¢cdo de Ibrom et al. (2007). Por esta razdo, ndo
foram mostradas, visto que as duas metodologias mostraram resultados equivalentes.

As combinagdes 2 a 49 (até a I|_AP_MME_30s_DA), efetuadas com a remocéo de

tendéncia das flutuacOes turbulentas com constante de tempo de 30 segundos resultou que as
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combinagGes com a média do bloco (MB) e média moével exponencial (MME) tiveram CA
mais parecidos, em que as com MME, em geral, alcangaram valores maiores, mas nunca a
diferenca foi superior a 0,02, quando a regressdo foi feita com os dois meses juntos (Fev. e
Junho).

Tabela 4.3.1 — Coeficientes da regressao linear (CA: coeficiente angular, CL: coeficiente
linear) e coeficiente de determinacdo (R?) para as diferentes combinacdes de
métodos de processamento dos fluxos com o programa EddyPro®. As
abreviaturas usadas nas combinacfes foram: | (lbrom), B (Burba); R2
(Rotagdo Dupla), R3 (Rotacdo Tripla), AP (Ajuste Planar); MB (Média do
bloco), L (Tendéncia Linear), MM (Média Mdvel), MME (Média Movel
Exponencial); 30s (30 segundos), 1800s (1800 segundos); Constante (Cte),
Maximizacdo da Covariancia Pré-definida (MCP), Maximizacdo da
Covariancia (MC), Defasagem Automética (DA). Detalhes sdo descritos na
secdo 3.4. Os meses de fevereiro e junho de 2014 foram selecionados por
serem 0s meses com melhor e pior fechamento do balanco de energia,
respectivamente. A linha destacada em negrito corresponde a combinacéo
que foi escolhida por fornecer o melhor fechamento do BE e baseado no
tempo de processamento. As duas Ultimas linhas correspondem aos valores
maximos e minimos dos coeficientes, retirados a partir da andlise das 59
combinag6es mostradas na tabela.

(continua)
. Fev. e Junho (2014) Fevereiro/2014 Junho/2014
N°  Nome da Combinagao
CA CL R2 CA CL R2 CA CL R?

1 CONFIG. PADRAO 0,7272 -4,0628 09401 0,7356 -0,5881 0,9496 0,6431 -50275 0,8699
2 I_R2_MB_Cte 0,7283 -3,4894 10,9412 0,7314 -0,1676 0,9513 0,6807 -51980 0,8679
3 I_R2_L_30s_Cte 0,5125 -4,7562 0,9322 0,5200 -2,7713 10,9456 0,4489 -4,8749 0,8377
4 I_R2_MM_30s_Cte 0,7910  1,7489 10,9364 0,7904 05088 0,9566 0,8100 2,3936 0,8137
5 I_R2_MME_30s_Cte 0,7381 -3,1619 10,9498 0,7427 0,2875 0,9590 0,6806 -4,6876 0,8853
6 |_R2_MB_MCP 0,7449  -2,6447 09437 07471 11,0803 10,9545 0,6994 -4,7505 0,8688
7 I_R2_L_30s_MCP 0,5297 -4,0226 0,9356 0,5365 -1,6117 0,9494 0,4662 -4,4915 0,8418
8 1_R2_MM_30s_MCP 0,8104  2,7331 10,9401 0,8092 1,8995 0,9604 0,8291 3,0444 0,8162
9 |_R2.MME_30s MCP  0,7579 -2,2729 09529 0,7616 1,6592 0,9628 0,7017 -4,2296 0,8871
10 I|_R2_MB_MC 0,7452 -2,7682 10,9434 07475 0,8869 10,9541 0,6994 -4,7980 0,8684
11 I_R2_L_30s_MC 0,5296 -4,1875 10,9356 0,5367 -1,9385 0,9494 0,4662 -4,5254 0,8417
12 I_R2_MM_30s_MC 0,8095 2,4266 0,9407 0,8088 1,6222 0,9604 0,8244 2,7885 0,8172
13 1_R2_MME_30s_MC 0,7572 -2,4350 0,9527 0,7612 1,3618 10,9627 0,7016 -4,2911  0,8867
14 I_R2_MB_DA 0,7446  -2,7700 10,9434 0,7469 10,8486 0,9541 0,6991 -4,7845 0,8686
15 I_R2_TL_30s DA 0,5293  -4,0482 10,9347 05362 -1,7067 0,9482 0,4662 -4,4705 0,8419
16 I_R2_MM_30s_DA 0,8102  2,5949 10,9393 0,8089 1,7098 0,9598 0,8306 2,9151 0,8152
17 |_R2_MME_30s DA 0,7574 -2,3695 09523 0,7612 1,4769 10,9621 0,7014 -4,2615 0,8869
18 |_R3_MB_Cte 0,7275 -3,7528 10,9417 0,7298 -0,4404 10,9517 0,6830 -55703 0,8668
19 |_R3_L _30s_Cte) 0,5081 -4,7380 10,9312 05155 -2,7146 0,9447 0,4452 -4,9080 0,8368
20 I_R3_MM_30s_Cte 0,7845 14317 09364 07838 10,4011 0,9559 0,8015 19365 0,8154
21 |_R3_MME_30s_Cte 0,7303 -3,1432 10,9494 07349 0,2705 0,9587 0,6736 -4,6618 0,8854
22 I_R3_MB_MCP 0,7432 -29165 10,9445 0,7444 0,8296 0,9551 0,7022 -5,1951 0,8684

23 I_R3_L_30s_MCP 0,5258 -3,9929 09345 05326 -1,5166 0,9483 0,4622 -4,5225 0,8407
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(concluséo)

24 I_R3_MM_30s_MCP 08037 26772 09381 08024 11,8454 10,9596 0,8229 29723 0,8093

25 I_R3_MME_30s_MCP 0,7513 -2,2771 09522 0,7551 11,6321 10,9619 0,6945 -4,2060 0,8867

26 I_R3_MB_MC 07435 29125 009448 10,7448 08499 09556 0,7020 51922 0,8680
27 I_R3_L_30s_MC 05258 -41111 009344 05328 -1,7481 09482 04622 -45450 0,8406
28 1_R3_MM_30s MC 08033 24187 09385 08020 1,6702 09595 08217 26559 0,8123
29 I_R3_MME_30sMC  0,7508 -2,3909 09519 0,7548 14364 09617 0,6943 -4,2576 0,8862
30 |_R3_MB_DA 07428 -30877 09438 07443 04722 09542 0,7019 -52079 0,8681
31 |_R3_L_30s_DA 05254 -40472 09338 05323 -1,6757 0,9473 04623 -45009 0,8408
32 |_R3_MM_30s_DA 08035 23835 09388 08021 16005 09591 0,8227 2,6361 0,8154
33 |_R3_MME_30s_ DA 07508 -2,4020 09518 0,7548 1,3922 09614 0,6943 -4,2418 0,8865
34 I_AP_MB_Cte 07343 36473 09427 10,7382 -09114 09548 06847 -4,8995 0,8570
35 I_AP_L_30s_Cte 05129 -4,7469 09338 05199 -2,7706 0,9460 04530 -4,9480 0,8480
36  I|_AP_MM_30s_Cte 07917 18504 09394 07909 03801 09583 08145 26158 0,8246
37 |_AP_MME_30s Cte  0,7376 -2,7175 09505 0,7426 0,1863 09607 0,6837 -3,8689 08825
38 I_AP_MB_MCP 07510 28229 09453 0,7540 03451 09579 0,7036 -45108 0,8587
39 I_AP_L_30s_ MCP 05307 39832 09369 05371 -15241 0,949 04704 -45719 0,8505

40 I_AP_MM_30s_MCP 08116  3,0352 09417 0,809 18732 0,9621 0,8399 3,4302 0,8226

41 |I_AP_MME_30s_MCP 0,7530 -1,8494 09519 0,7581 1,7315 0,9627 0,6901 -3,4537 0,8796

42 I_AP_MB_MC 0,7509  -2,7684 09456 0,7536 0,4242 10,9582 0,7050 -4,5193  0,8592
43 I_AP_L_30s_MC 05307 -4,0274 09370 05372 -1,5941 10,9498 0,4708 -4,6043 0,8502
44 I_AP_MM_30s_MC 08116  2,7339 09430 0,8095 11,8447 10,9622 0,8377 29413 0,8279
45 I_AP_MME_30s_MC 0,7580 -1,8242 09539 0,7620 11,5483 10,9646 0,7061 -3,4141 0,8852
46 I_AP_MB_DA 0,7505 -2,9395 09451 0,7535 0,1107 0,9577 0,7041 -4,5498 0,8589
47 I_AP_L_30s_DA 0,5303 -4,0408 0,9362 0,5368 -1,7185 0,9486 0,4709 -4,5397  0,8508
48 I_AP_MM_30s_DA 0,8110  2,7910 09418 0,8091 11,5935 10,9615 0,8390 3,2263 0,8250
49 I_AP_MME_30s_DA 0,7575 -1,9039 09534 0,7616 1,3215 10,9639 0,7061 -3,3835 0,8854
50 I_R2_L_1800s_MCP 0,7406  -3,7001 09413 0,7481 0,1387 0,9508 0,6598 -5,1077 0,8727

51 1_R2_MM_1800s_MCP 0,7355 -3,9119 10,9438 0,7420 -0,3507 0,9545 0,6663 -5,2667 0,8708

52 I_R2_MME_1800s_MCP  0,7355 -3,9119 0,9438 0,7420 -0,3507 0,9545 0,6663 -5,2667 0,8708

53 I_R3_L_1800s_MCP 0,7382 -3,9956 0,9460 0,7448 -0,1762 0,9553 0,6653 -5,4675 0,8816

54 1_R3_MM_1800s_MCP 0,7318 -3,9913 10,9439 0,7387 -0,4483 10,9545 0,6579 -5,2202 0,8706

55 |_R3_MME_1800s_MCP  0,7318 -3,9913 0,9439 0,7387 -0,4483 10,9545 0,6579 -5,2202 0,8706

56 I_AP_L_1800s_MCP 0,7442  -3,4254 0,9467 0,7512 0,2732 0,9586 0,6681 -4,7419 0,8670

57 I_AP_MM_1800s_MCP 0,7391  -3,6011 0,9467 0,7453 -0,1195 10,9583 0,6675 -4,8644  0,8660

58 |I_AP_MME_1800s_MCP 0,7391 -3,6011 0,9467 0,7453 -0,1195 10,9583 0,6675 -4,8644 0,8660

59 R2_MM_30s_MCP 0,7903 -3,0194 09517 0,7946 0,7144 0,9608 0,7334 -4,7494 0,8888

VALORES MAXIMOS 0,8116  3,0352 0,9539 0,8096 1,8995 0,9646 0,8399 3,4302 0,8888
VALORES MINIMOS 0,5081 -4,7562 0,9312 05155 -2,7713 0,9447 0,4452 -55703  0,8093

Em contrapartida, as combinagdes com a remogéo linear (L) tiveram os menores CA,
entre 0,51 a 0,53. As combinac@es que resultaram em CA mais proximo de 1 foram as com
remocao por média mével (MM), entre 0,79 a 0,81 (Figura 4.3.1). Em relacdo ao CL, as
combinagcbes com MB e MME apresentaram-se semelhantes com valores variando entre -2 a

-4 W m, enquanto que com L ficou em torno de -4 W m, mais afastado do valor ideal igual



57

a zero (0). Para a MM o CL oscilou entre 1 a 3 W m* (Figura 4.3.2). Para 0 R?, todas
combinac0es tiveram valores entre 0,93 a 0,95 (Figura 4.3.3).

Analisando o fechamento do balanco de energia para cada més, observa-se que, em
geral, fevereiro teve os melhores resultados para os trés coeficientes comparado a junho. O
CA segue o padrdo do CA determinado para a série com os dois meses juntos. A hierarquia do
fechamento do balango de energia foi tal que MM > MME > MB > L.

Para as combinacgdes de 50 a 58, determinadas com o método de defasagem temporal
por MCP e constante de tempo de 1800s (ou 30 min), os trés coeficientes foram muito
parecidos. Além disso, os resultados das op¢des com MM e MME foram muito semelhantes.
O método de defasagem temporal Constante (Cte) apresentou valores de CA em torno de ~2%
menores em relacao as outras trés opcdes (MC, MCP, DA). Assim, pode-se optar por uma das
trés MCP, MC ou DA.

Os coeficientes de regressdo mostraram pouca sensibilidade aos métodos de rotacdo
dos eixos (R2, R3 e AP) sugerindo que qualquer uma dessas opgdes pode ser utilizada.

A constante de tempo foi o parametro com maior sensibilidade, uma vez que quando
esta foi 1800s ndo houve diferenca notavel nos coeficientes de regressdo entre as
combinag0es. Por outro lado, quando se diminuiu para 30s as diferengas foram bem evidentes,
principalmente com as que envolviam as opc¢des de remocdo da turbuléncia L e MM que
tiveram os valores extremos, ou seja, as com a opgdo L tiveram os menores CA (mais
afastados de 1) e maiores CL (mais distantes de 0), enquanto que com as op¢des MM o CA
foram os mais proximos de 1 e CL se aproximando de 0.

Além disso, as combinacGes com a opgdo L e constante de tempo de 30 s resultaram
em pior fechamento do balango de energia, com um CA em torno de 30-40% menor em
relacdo as outras, porque os fluxos calculados com este método embora produzam uma série
mais limpa, isto é, sem spikes, a magnitude dos fluxos de energia, principalmente de LE
diminui cerca de 200 W m2, que faz com que a soma H + LE subestime consideravelmente os
fluxos.

Portanto, a partir da andlise realizada nesse estudo, a combinacdo de correcGes
disponibilizadas pelo EddyPro® que promoveu melhor fechamento do BE foi a N° 8 (Tabela
4.3.1): 1. R2 MM _30s_MCP e com essa configuracdo foi realizada a rodada para todo o
periodo de dados. No periodo com IRGA de caminho aberto, a Unica diferenca foi 0 uso da
correcdo de Web et al. (1980) no lugar da Ibrom et al. (2007), ou seja, assumiu-se que a
combinacdo de métodos de processamento dos fluxos determinada no periodo de caminho

fechado fosse adequada para o periodo medido com IRGA de caminho aberto. Essa
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aproximacéo parece ser razoavel diante do fechamento do balanco de energia obtido para este
ultimo periodo.

O efeito da exclusdo da correcdo da densidade do ar (sem a correcdo de Ibrom et al.
2007, 1, N° 59 da Tabela 4.3.1) é de reducdo de 2% de CA s dois meses combinados. Porém,
em junho essa diminuicdo foi em torno de 9%. Isso mostra, entdo a importancia de uso dessa
correcao.

Quanto aos valores maximos e minimos, a diferenca entre os CA foi de ~30% (Fev. e
Junho juntos e Fevereiro) e ~40% em Junho. O CL foi em torno de 7-8 W m? em Fev. e
Junho juntos e Junho e ~3 W m? em Fevereiro. E, o R2 foi somente 2% em Fev. e Junho
juntos e Fevereiro, mas em Junho essa diferenga passou para 7%.

Contudo, o principal destaque nessa analise foi o resultado da comparacdo entre 0s
coeficientes do fechamento do balanco de energia da configuracdo padrdo do programa
EddyPro® (CONFIG. PADRAO) e a combinacio escolhida com os melhores coeficientes (N°
8). Houve um ganho de ~9% (em relacdo ao CA) na qualidade dos dados obtidos apenas com
processamento de dados. Isto evidencia a importancia de se realizar estes tipos de testes

considerando o aumento significativo na qualidade dos dados mostrados nesse estudo.
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Figura 4.3.1 — Coeficiente angular da regressao linear entre as séries de 30 minde H + LE e
Rn — G para 0s meses de fevereiro e junho de 2014 e ambos os meses.
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4.4 QUALIDADE DOS FLUXOS SUPERFICIAIS DE ENERGIA

A distribuicdo da ocorréncia das classes de qualidade dos fluxos de energia obtidos da
melhor combinacdo de métodos de processamento de dados é descrita nessa secdo. A
frequéncia de ocorréncia das classes de qualidade dos fluxos para o calor sensivel (latente)
gc_H (qc_LE) foi a seguinte: 65% (50%) na classe 1; 23 % (25%) na classe 2 e 10% (16%) na
classe 3 e 1% (0,73%) foram rejeitados por ndo atenderem as condicGes de estacionariedade
do escoamento e de turbuléncia desenvolvida.

A frequéncia de ocorréncia da qualidade dos fluxos varia mensalmente (Figura 4.4.1),
mais marcadamente para o LE. A classe 1 (melhor qualidade) ¢ mais frequente para ambos H
e LE ao longo do ano.

No periodo com IRGA de caminho fechado, a frequéncia mensal de qc H = 1 é
superior a 55% em todo o periodo, sendo que a maior ocorréncia desta classe foi cerca de
80% em novembro de 2013 e a menor ~58% em junho de 2014. No periodo com IRGA de
caminho aberto (a partir de dezembro de 2014), a frequéncia de ocorréncia maxima da classe
gc_H =1 foi ~77% em fevereiro e a menor ocorréncia em Junho (~55%) (Figura 4.4.1.a).

Para as duas classes de qualidade superior de gc_LE (1 e 2) verifica-se sazonalidade,
com diminuicdo da qualidade do verdo para o inverno (Figura 4.4.1.b). Outro aspecto
marcante € que a sazonalidade na frequéncia das classes de qualidade do LE é mais
perceptivel no periodo com IRGA de caminho fechado.

A ocorréncia de gc_LE =1 diminuiu gradativamente de 75%, em novembro de 2013,
para 30%, em junho de 2014. A mudanca para o IRGA de caminho aberto aumentou de forma
geral a ocorréncia de melhores niveis de qualidade do LE, mas particularmente no inverno, a
ocorréncia de gc_LE = 1 duplicou (~60%) em relacdo ao mesmo periodo com IRGA de
caminho fechado.

Portanto, verifica-se que a mudanca do IRGA de caminho fechado para o de caminho
aberto melhorou consideravelmente a qualidade dos fluxos de energia, mais destacadamente

de LE que apresentava sazonalidade e qualidade mais inferior em relacéo a H.

4.5 DIAGNOSTICO DO FECHAMENTO DO BALANCO DE ENERGIA

A Figura 4.5.1 mostra o efeito da adi¢cdo do termo GO no fechamento do balangco com
os fluxos medios de 30 minutos. O coeficiente angular (CA) da regresséo linear entre H + LE
e R, foi de 0,81 e o coeficiente linear (CL) 15 W m™. Enquanto que o CA entre H+LE e Rn —
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GO (Figura 4.5.1.b) aumentou 5% (0,85) e o CL diminuiu para ~8,6 W m™. Em ambos 0s
casos o Rz =0,91.
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Figura 4.4.1 — Variacdo média mensal da frequéncia de ocorréncia da qualidade dos fluxos de
energia, H (gc_H) e LE (qc_LE). A linha vertical preta identifica periodo de
mudanca do IRGA do tipo caminho fechado para caminho aberto.

A Figura 4.5.2 apresenta o ciclo diario médio das componentes do balanco de energia.
H + LE ¢ inferior a Ry no periodo da manha, com uma diferenca maxima de ~90 W m2 ao
meio dia, valores proximos a Ry no periodo da tarde e maiores que Rn (em torno de 30 W m2)
a noite (Figura 4.5.2.a). A inclusdo do termo GO (Figura 4.5.2.b), reduz a diferenca entre Rn —
GO e H + LE para cerca de 10 W m no periodo noturno. Durante o dia houve uma pequena
reducdo na diferenca entre os dois termos.
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A falta de FBE na escala de 30 minutos pode ser devida a erros de representatividade
da medida na &rea, pois a fracdo de cobertura do solo pela pastagem € varidvel. Além disso a
camada efetiva de conducéo de calor no solo pode estar subestimada levando a erros no termo
de armazenamento de calor no solo. Por isso verificou-se o FBE na escala diaria quando GO

tende a ser compensado. A Figura 4.5.3.a mostra que sem o termo GO o CA € 0,84 e 0 CL 10
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W m. Quando a componente GO é considerada (Figura 4.5.3.b) ha um aumento de 5% no
CA (0,89), o CL diminui para ~3,5 W m e 0 R2 também aumenta (0,82).

Ao considerar que nao existe um erro sistematico entre os termos H + LE e Rn — GO na
escala didria, isto é, quando a reta de regressdo € forcada a passar pela origem (CL = 0) o CA

aumenta para 0,91 e o R? para 0,95 (Tabela 4.5.1). A maior correlagéo ao forgar o CL = 0 na

origem (em relacdo a reta com CL) sugere que o FBE pode ser analisado por esse ajuste.
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Figura 4.5.3 — Regressdo na escala média diaria entre H + LE versus: (a) Rn e (b) Rn — GO
para o periodo completo de dados. A descri¢do do significado das linhas nas
figuras segue a da Figura 4.5.1.

A anélise do FBE também foi realizada para avaliar o efeito da mudanca do IRGA de
caminho fechado para o de caminho aberto (Figura 4.5.4). H& uma melhoria significativa do
FBE evidenciada pelo aumento do CA de 0,80 (periodo com IRGA de caminho fechado) para
0,92 (periodo com IRGA de caminho aberto) e 0 R2 muito proximo nos dois periodos (Tabela
4.5.1). Padrdo semelhante ocorre para regressao linear forcada pela origem, porém o aumento
do CA é de ~17% (Tabela 4.5.1), sugerindo uma subestimativa dos fluxos de energia de
apenas 3%.

Na escala diaria, o CA foi ~0,91 nos dois periodos de sensores diferentes, mas
diferiram quanto ao R? por 10%. Para regresséo linear forgada pela origem, o CA aumenta de
0,83 (R%? = 0,97) para 1,05 (R? = 0,96) para os periodos de IRGA de caminho fechado e

aberto, respectivamente.
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Figura 4.5.4 — Regressdo linear na escala de tempo de meia hora entre H + LE versus Ry, — GO
para: (a) o periodo de 20/11/2013 a 15/12/2014 e (b) o periodo 16/12/2014 a
07/09/2015. O termo GO foi estimado na coluna de 5 cm abaixo do solo. A
descricao do significado das linhas nas figuras segue a da Figura 4.5.1.

Tabela 4.5.1 — Coeficientes da regressdo linear de H + LE versus R, — GO em escalas
temporais de meia hora e diaria para o periodo completo de dados e para 0s
dois periodos com IRGA diferentes.

Periodo Analisado Meia Hora Diéria Meia Hora Diéria
(sensor) CA R? CA R? CA CL R? CA CL R?

20/11/2013 a 07/09/2015 0,865 0,934 | 0,914 0,954 | 0,847 8,65 0,913 | 0,891 3,482 0,819
(IRGA fechado e aberto)
20/11/2013 a 15/12/2014 0,805 0,946 | 0,833 0,973 | 0,803 0,934 0,930 | 0,914 -12,34 0,912
(IRGA fechado)
16/12/2014 a 07/09/2015 0,966 0,935 | 1,054 0,960 | 0,924 19,21 0,920 | 0,907 21,06 0,840
(IRGA aberto)

Algumas observacOes importantes sobre o melhor fechamento no periodo de IRGA de

caminho aberto sdo destacadas a seguir. No periodo de IRGA fechado a condicdo H + LE <

0,5 Rn — GO ocorreu em ~40% dos pontos de 30 minutos, enquanto que no periodo de

caminho aberto essa condi¢do ocorreu em apenas 15% dos dados (Figura 4.5.4.b). Os casos de

alta subestimativa da componente H + LE aconteceram predominantemente no horario

noturno e nas primeiras horas do dia. No entanto, ndo foi feita uma anélise detalhada a

respeito das condi¢cBes ambientais que favorecem essa ocorréncia. Outro aspecto foi

relacionado a frequéncia das classes de qualidade dos fluxos de H (gc_H) e LE (qc_LE). A

Figura 4.5.5 mostra a variacdo mensal do CA da regressdo do FBE com a média mensal da

Razdo de Bowen (). O CA varia de forma inversa com $ no periodo de IRGA fechado, o que
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ndo se observa no periodo de medidas com o IRGA aberto. Quando f foi superior a 0,7 0 CA
foi inferior a 0,8 e, a partir de Fevereiro de 2015 quando g fica entre 0,4 e 0,7, 0 CA passa a
ser superior a 0,9 chegando a um maximo de 1,1. Os valores de S evidenciam a importancia
do LE, termo dominante na particdo de energia sobre pastagem natural no Sul do Brasil.

A anélise acima mostrou que o termo GO contribui para uma melhoria do fechamento
do balanco de energia, porém outros fatores devem ser levados em conta, como a adveccao e
a heterogeneidade da superficie na direcdo predominante do vento. Uma andlise de footprint €
recomendada para saber se a distancia de abrangéncia da medida ultrapassa os limites da
borda da pastagem natural. Um diagnoéstico complementar sobre FBE em funcéo das classes
de qualidade dos fluxos de energia (qc_H e gc_LE), da dire¢do do vento e do parametro de

instabilidade (z/L) é disponibilizado no Apéndice C.
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Figura 4.5.5 — Variacdo média mensal da Razdo de Bowen (linha preta com circulo) e do
Coeficiente Angular (CA) do Fechamento do Balango de Energia (linha cinza
com asterisco). As linhas lisas continuas representam a tendéncia das séries.

4.6 POS-FECHAMENTO DO BALANCO DE ENERGIA SUPERFICIAL

A porcentagem de dados validos dos fluxos turbulentos ap6s todos controles de
qualidade aplicados foi de ~91% para os fluxos corrigidos pelos Métodos H, LE e Bowen e
82% para os fluxos corrigidos pelo Método Combinado. A menor porcentagem de dados
restantes pelo Método Combinado foi devido aos dados faltantes iniciais de gc_H e qc_LE.
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A partir destes dados, foi feita a comparacdo dos fluxos corrigidos pelos quatro
métodos de pos-FBE. O Método Combinado diversifica o método de corre¢do pela
qualidade do fluxo instantaneo. A frequéncia de ocorréncia de cada método é mostrada na
Tabela 4.6.1. Verifica que ~63% dos fluxos foram corrigidos pelo Método Bowen, ~22%
pelo Método LE e menos de 8% pelo Método H. Cerca de 50% dos fluxos diurnos foram
corrigidos pelo método de correcdo de Bowen.

A Figura 4.6.1 mostra o ciclo diurno médio dos fluxos de calor latente e sensivel
medidos e os corrigidos. LE é sempre maior que a de H no periodo diurno. As maiores
diferencas entre os fluxos corrigidos e os sem correcdo do FBE ocorreram no periodo
diurno. E importante destacar que a area entre os envelopes formados pelas linhas dos
fluxos corrigidos pelos diferentes métodos fornecem a banda de incerteza nos fluxos por
causas desconhecidas. Para LE, a incerteza maxima dos métodos foi em torno de 50 W m
(Método LE — Método H), ~40 W m2 (Método Bowen — Método H e Método Combinado —
Método H). Enquanto que em relacdo a H, essa incerteza foi aproximadamente 65 W m2
(Método H — Método LE) e ~40 W m2 (Método Bowen — Método LE e Método Combinado
— LE).

Analisando os valores ajustados pelo Método Combinado, observa-se que a curva é
muito proxima da ajustada pelo Método Bowen ou fica entre as curvas do Método Bowen e
Método LE, isto porque no periodo diurno, ~48% dos dados foram corrigidos pelo Método
Bowen e pouco mais de 7% pelo Método LE. A noite a linha do Método Combinado, em
geral, esta entre as curvas dos Métodos de Bowen e de LE porque a frequéncia de dados

ajustados por cada método foi dividida quase que igualmente (Tabela 4.6.1).

Tabela 4.6.1 — Procedimento realizado para a escolha do método de correcdo para 0 Método
Combinado e a frequéncia de ocorréncia para o dia completo e por turno, em

cada caso.
Teste MétodoNde Freqlﬂén_cia de |Frequéncia de ocorréncia
Correcdo | ocorréncia (%) por turno (%)
gc_ H=qc_LE Bowen 62,94 ﬁ%; I\IID(:;JJPnOO
wrewtel | ra |4 pum
qc_H<gc LE LE 22,15 175”1005 ,\[l)oiz:r”noo
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Figura 4.6.1 — Ciclo Diurno Médio de: (a) LE e (b) H corrigido pelos quatro métodos
descritos neste trabalho.

A Figura 4.6.2 também maostra o ciclo diurno dos fluxos corrigidos de (a) LE e (b) H
por estacdo do ano. Nota-se que os valores dos fluxos foram maiores no verao, diminuindo no
outono e mais ainda no inverno.

A diferenca maxima de LE foi de ~ 60 (100) W m (Método LE — Método H) e ~ 25
(85) W m? (Método Bowen — Método H e Método Combinado — Método H) na primavera
(verdo); passando para ~ 40 (15) W m2 (Método LE — Método H) e ~10 (5) W m? (Método
Bowen — Método H e Método Combinado — Método H) no outono (inverno).

Em relagdo a H essa diferenca foi ~ 75 (105) W m (Método H — Método LE) e ~25
(45) W m? (Método Bowen — Método LE e Método Combinado — Método LE) na estagdo
primavera (verdo), enquanto que no outono (inverno) essa diferenca foi de ~ 55 (20) W m
(Método H — Método LE) e ~ 25 (20) W m2 (Método Bowen — Método LE e Método
Combinado — Método LE).

Verifica-se ainda, uma queda consideravel de LE no inverno por todos os métodos de
pos-fechamento. Essa diminuicdo chegou a ser duas vezes menor em relacdo ao verdo,

enguanto que 0 mesmo ndo se observa com H.
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Figura 4.6.2 — Ciclo Diurno Médio por estacdo do ano para os fluxos corrigidos (a) LE e (b)
H.
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4.7 INCERTEZA DOS METODOS DE PREENCHIMENTO DE FALHAS

A tabela 4.7.1 apresenta a disponibilidade de dados ap0s a aplicacdo do Método Ciclo
Diario Mediano Movel (CDMM) sobre os dados corrigidos pelo Método Combinado para
eliminar dados inconsistentes, como p.ex. spikes, apds inspe¢do visual dos gréaficos dia a dia
da série dos fluxos. A aplicacdo do CDMM foi necesséaria apenas aos fluxos H, LE, G1, G2 e
Gs.

A porcentagem de dados faltantes maxima foi para o LE, 9% do total. Deste total de
falhas (2764 no total) ~95% foram faltantes e apenas 5% foram rejeitados pelo método
CDMM. H teve a menor quantidade de falhas (974 no total) em relagdo as demais variaveis e
pouco mais da metade (~57%) foram rejeitadas pelo CDMM. As falhas iniciais e os dados
rejeitados pelo método CDMM de H e LE ocorreram possivelmente devido ao mau
funcionamento do IRGA de caminho fechado ou a falta de calibracéo.

Em relacdo ao G medido, a maioria das falhas ocorreram por problemas de conexéo
com o datalogger. Dos pontos removidos pela aplicacdo do CDMM, o G2 teve 47 retirados,

G1 apenas 10 e G3 somente 6.

Tabela 4.7.1 — Quantidade de dados faltantes e rejeitados apds a aplicacdo do filtro baseado

no CDMM.
Variavel Faltantes Rejeitados Faltantes e rejeitados (%)
H 418 556 3,09
LE 2619 145 8,76
G1 1389 10 4,44
G2 1389 47 4,55
G3 1389 6 4,42

No apéndice D apresenta-se a quantidade de pontos preenchidos por cada método, seja
pela regressdo com variaveis do INMET ou por outras formas que incluem o CDM e a partir
da média dos fluxos para condi¢fes meteoroldgicas semelhantes.

A Tabela 4.7.2 apresenta os indices estatisticos para método de preenchimento. O
método que utiliza as variaveis meteoroldgicas para o preenchimento de H e LE, indicam que
a diferenca entre os valores preenchidos foram satisfatérios: RMSE de ~23 W m™ para H e
~37 W m para LE. Observa-se uma tendéncia do método de subestimar os valores (PBIAS =
-2,20% para H e PBIAS =-1,30 % para LE). R2 foi geralmente maior ou igual a 0,91.
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O fluxo de calor no solo (G1, G2 e G3), preenchidos pelo CDM, tiveram RMSE de 8
W m?2 PBIAS = 0 e R2= 0,7. Em relagdo a Rgi, 0 primeiro método de preenchimento que se
deu pela regressdo com o INMET, teve um RMSE relativamente baixo (51,67 W m™), o
PBIAS de -4,40 % indicando leve subestimativa e o R? alto (0,97). Pelo segundo método,
CDM, o RMSE foi maior (134,2 W m) indicando menor acuracia. O PBIAS de 0,1% o R2 =
0,77 foram satisfatorios considerando que os dados baseiam-se na prépria série temporal da
variavel preenchida. O RMSE para preenchimento de Rn foi de ~96 W m™, o PBIAS foi 0% e
R2 foi 0,80.

As estimativas para as demais varidveis meteoroldgicas também foram em geral
satisfatorias (Tabela 4.7.2).

Tabela 4.7.2 — Indices estatisticos usados para estimar a incerteza dos métodos de
preenchimento de falhas.

RMSE (W m?) PBIAS (%) R2
Variavel

INMET CDM Outro | INMET CDM Outro | INMET CDM Outro
H - 26,74 - - -2,00 - - 0,91 -
LE - 29,20 - - -0,80 - - 0,96 -
Gl - 7,77 - - 0,30 - - 0,72 -
G2 - 6,00 - - -0,20 - - 0,66 -
G3 - 7,09 - - 0,00 - - 0,71 -
Rgi 51,67 134,2 - -4,40 0,10 - 0,97 0,77 -
Rn - 95,51 - - 0,00 - - 0,80 -
Tar 1,12 - 5 0,20 - 1,90 0,97 - 0,93
UR 4,95 - 6,70 2,00 - 3,50 0,92 - 0,91
p 1,77 - - 0,20 - - 0,97 - -
Ts - 099 0,96 - 0,00 3,60 - 0,96 0,99

4.8 PARTICAO DOS FLUXOS DE ENERGIA

A Figura 4.8.1 mostra a variacao diaria média dos fluxos de energia medidos na area
de pastagem natural do sul do Brasil. Os fluxos superficiais de energia (H e LE) foram obtidos
a partir da correcdo pés-FBE pelo Método Combinado e preenchimento de falhas.

O saldo de radiagdo (Rn) mostrou médias diarias entre ~170 W m no verdo e ~50 W
m2 no inverno. A alta variabilidade dia-a-dia do Rn esta relacionada a frequente ocorréncia de

precipitacdo e nebulosidade.
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O termo GO que inclui o fluxo e o armazenamento de calor no solo, variou de valores
maximo (minimo) de 14,3 (-10,6) W m no verdo para 11,9 (-32,9) W m™ no inverno.

H apresentou baixa amplitude de variacdo sazonal: variando de 60 W m no verdo a
20 W m no inverno. Tal magnitude de variagdo é comparavel a variago dia-a-dia de H, o
que sugere fraca sazonalidade de H sobre a pastagem natural. Apesar da oferta de agua
abundante (Prec sempre acima de 80 mm em todos meses) e bem distribuida ao longo dos

anos, LE teve marcada sazonalidade, variando de 125 W m2 no verdo a 30 W m no inverno.
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Figura 4.8.1 — Variacdo média diaria do: (a) saldo de radiagdo (Rn), (b) fluxo de calor no solo
(G0), (c) fluxo de calor sensivel (H) e (d) fluxo de calor latente (LE) para o
periodo completo de dados.

A variacdo do LE é bem correlacionada com R, e DPV (Figura 4.8.2) conforme
mostrado por BRONDANI (2015) para o0 mesmo local de estudo. Tal queda acentuada de LE
estd associada ao menor R, a baixa atividade fotossintética decorrente das menores
temperaturas, consequentemente reduzindo a transpiracdo, além da menor demanda
evaporativa nesse periodo (Figura 4.1.1.c e 4.8.2). A disponibilidade de &gua no solo ndo

restringiu LE e por isso o controle determinante na sua variacdo sazonal foi altamente
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correlacionada as forcantes atmosféricas (Rn e DPV), 0 que indica também que seus valores
devem ter ocorridos proximos a evapotranspiracao potencial.

A particdo da energia entre H e LE € expressa pela Razdo de Bowen (# = H/LE) na
Figura 4.8.3 para o periodo diurno (das 7 as 19 horas). Na maior parte do periodo £ ficou
abaixo de 1, evidenciando que a evapotranspiracdo da pastagem natural € o termo dominante
do BE. Nos meses de Abril a Setembro de 2014, £ foi superior ou muito proximo de 1, em

virtude da queda dos valores de LE, e pouca variagdo de H.
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Figura 4.8.2 — Média de 5 dias de LE (curva preta) e DPV (curva azul) para todo o periodo de
estudo.
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Figura 4.8.3 — Variacdo diurna media (7:19) da Razéo de Bowen (f).
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Os casos com valores negativos ocorreram por dias em H < 0 e LE baixo, durante a
passagem de frentes frias. f# média diéria (diurna) foi de 0,31 (0,51) com aumento da
variabilidade em torno desse valor em eventos precipitantes. A sazonalidade de £ é mais
evidente na sua variancia do gque nos seus valores médios. O valor médio diurno maximo
(minimo) foi de 3,37 (-1,58).

A fracdo evaporativa (Fev) apresentada na Figura 4.8.4, definida como a razdo entre o
fluxo de calor latente e a energia disponivel (Fev = LE / Ry — G0), oscilou predominantemente
entre ~0,5 no inverno e 0,7 no verdo. A Fev media diurna para todo o periodo indica que 61%

de Rn é usado para evapotranspiracao.
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Figura 4.8.4 — Variacao diurna média (7:19) da Fracdo evaporativa (Fev).

Por fim, apresenta-se a variacdo temporal da evapotranspiracdo diaria (ET) que
mostrou picos de até 7,6 mm dia no verdo e minimos em torno de zero no inverno. Em
termos médios a variacdo ¢ de ~4 mm dia* no verdo e ~1 mm dia™ no inverno. Observa-se
gue em eventos de Vento Norte no inverno a ET eleva-se significativamente acima da
tendéncia sazonal média, devido ao aumento de DPV, da Vy e da plena disponibilidade hidrica

de &gua no solo.
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Figura 4.8.5 — Evapotranspiracdo diaria (ET) para o periodo 20/11/2013 a 07/09/2015.
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5 CONCLUSAO

Os resultados dessa dissertacdo proveram métodos para a padronizacdo do
processamento de dados de fluxos de energia medidos pelo ECOS sobre diferentes
ecossistemas. Mostrou-se que os diferentes métodos para as corre¢des instrumentais e fisicas
dos fluxos calculados podem produzir fluxos com diferentes niveis de qualidade em termos
do fechamento do balanco de energia. A variacdo no fechamento do balanco de energia entre
diferentes combinacdes de metodos de processamento dos dados de alta frequéncia pode ser
de até 30% (0,51-0,81, no caso da pastagem natural do sul do Brasil) para um intervalo de 30
min para o calculo das médias dos fluxos de energia. Nesta comparagdo constatou-se que a
constante de tempo e 0 método para determinacdo das flutuac@es turbulentas sdo os que mais
afetam o fechamento do balan¢o de energia.

A melhor combinacdo de métodos de processamento dos fluxos de energia obtida para
o0 sitio de pastagem natural é provavelmente especifica e deve diferir para outros sitios de
acordo com a topografia, arranjo instrumental e condi¢6es meteoroldgicas.

A analise do FBE dos fluxos médios de 30 min resultante da combinacdo de métodos
com melhor FBE mostrou uma grande melhoria do FBE na mudanga do IRGA de caminho
fechado (CA = 0,80 e R? = 0,94) para o aberto (CA = 0,92 e R? = 0,94). A deficiéncia do
IRGA fechado decorre provavelmente de mal funcionamento do instrumento ou falta de
calibracdo. A inclusdo do fluxo de calor conduzido no solo aumentou o FBE em ~4%,
indicando uma contribuicdo importante para o BE de pastagem natural. Tendo em vista que a
vegetacdo atenua a transferéncia de calor para o solo e que se houver disponibilidade de dados
de biomassa, seria interessante estimar o calor armazenado na vegetagéo (p. ex. HAVERD et
al., 2007).

Nessa dissertacdo foi proposto um novo método de Pos-fechamento do BE para gerar
conjunto de dados de fluxos de energia fisicamente consistentes para aplicagcdes de
modelagem da superficie terrestre, hidroldgica e validacdo de produtos de sensoriamento
remoto. O método é simples, mas criterioso uma vez que define o método de correcdo do
balanco de energia baseado no nivel de classificacdo da qualidade dos fluxos de H e LE. Essa
serie de fluxos corrigida € essencial para calibracdo e validacdo dos fluxos de energia
simulados por modelos da superficie terrestre.

O albedo médio diario da pastagem natural do sul do Brasil é de 18% com pouca
variabilidade sazonal. A evapotranspiracéo € predominante na particdo de energia (Fev = 61%

da radiacéo disponivel, f = 51%) e apesar da precipitagdo mensal uniforme no ano a ET tem
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variabilidade sazonal marcada. A ET média diaria varia de ~4 mm dia™* no verdo e ~1 mm dia"
! no inverno, mas atingindo picos de até 7,6 mm dia’. A disponibilidade de agua no solo ndo
restringiu ET e, por isso, o controle determinante na sua variacdo sazonal foi altamente
correlacionada as forgantes atmosféricas (Rn, DPV, Tar), 0 que indica também que seus
valores devem ter ocorridos proximos a evapotranspiracdo potencial. A reducdo da ET no
inverno estd associada ao menor Rn e DPV, a baixa atividade fotossintética decorrente das
menores temperaturas, que consequentemente reduzem a transpiragéo.

Como recomendacdo final sugere-se que os procedimentos aqui utilizados sejam

inseridos na padronizacdo do processamento de dados dos sitios da SULFLUX.
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APENDICE A - SINCRONIZACAO DOS DADOS DA TORRE COM OS DA
ESTACAO DO INMET

E comum utilizarem-se os dados disponibilizados pelas Estacbes Meteoroldgica
Autométicas (EMA) do INMET como uma base comparativa dos dados meteoroldgicos
coletados pelas EMA instaladas nas torres micrometeorologicas. Essa comparagdo permite
verificar eventuais inconsisténcias nas medidas meteoroldgicas realizadas na estacéo
micrometeoroldgica que podem estar associadas ao posicionamento de sensores ou a
configuracdo do sistema de armazenamento de dados.

Em pesquisas com experimentos de campo é inerente a ocorréncia de falhas no
sistema de medidas devido a intempéries (rajadas de vento, descargas elétricas, chuvas
intensas), mal funcionamento dos instrumentos e problemas no sistema de alimentacdo de
energia. Esses fatores podem causar problemas técnicos no sistema de armazenamento de
dados (p. ex., mudancas na configuracdo do programa, dessincronizacdo do reldgio do
datalogger e etc.) que nem sempre sdo prontamente identificados ou em alguns casos nao
podem ser resolvidos a curto prazo por questdes logisticas. Por estas razdes deve-se ter
cuidado ao comparar dados de diferentes fontes de medida, pois ambos podem estar sujeitos a
esses efeitos.

A EMA do INMET mais préxima da estacdo micrometeoroldgica estd ~3,7 Km de
distancia a leste da torre micrometeorolégica. Esse fato, possibilita também o preenchimento
de falhas das variaveis meteoroldgicas da torre apos a verificacdo da consisténcia entre os
dados.

O INMET utiliza como padrdo o Tempo Universal Coordenado (UTC). Entretanto, 0s
dados meteoroldgicos horarios fornecidos pelo INMET referem-se a média (ou o acumulado,
no caso da precipitacdo) da variavel registrada na hora anterior: por exemplo, a Tar do INMET
fornecida as 14 h, refere-se a média dos valores da Tar registrados entre as 13 h e as 13 h e 59
minutos, conforme informado por Renan Quintana (8°DISME/RS-SEOMA) em
correspondéncia por e-mail. Essa convencgdo de registro da amostragem temporal do INMET
difere da convencédo usada por redes de torre de fluxo (p.ex. FLUXNET) em que o valor de
uma varidvel as 14 h corresponde a média de seus valores instantaneos no intervalo entre as
14 h e as 14 h e 59 minutos. Portanto, para converter os dados da EMA do INMET para o
horério local precisamos subtrair 4 horas (3 horas devido ao fuso horario e 1 hora pelo sistema
de amostragem do INMET) no caso das EMA localizadas no RS.

Apos esse procedimento era de se esperar a sincronizagdo dos dados da torre com 0s
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da EMA do INMET. Mas a comparacdo entre a Rgi da torre com a Rgi da EMA (Figura A.1)
revelou que nas datas de inicio (término) do horario de verdo ha um adiantamento (atraso)
entre essas varidveis. Por esta razdo, determinou-se Rg; potencial (REICHSTEIN &
MOFFAT, 2014) como uma variavel auxiliar, dada em funcdo das coordenadas do sitio
experimental e da data fornecida com os dados do INMET.

Ap0s a identificagdo dos periodos com defasagem, foi feita a corre¢do do horario no
conjunto de dados da torre devido a problemas de sincronizacéo do relégio do datalogger da
torre. Entretanto, em periodos de falhas nos dados do INMET, a Rgi potencial serviu como

referéncia para sincronizacdo dos dados.
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Figura A.1 — Valores medios horarios de Rgi medidos na torre micrometeorologica (linha
vermelha) sobre o bioma pampa (Rgi), na EMA do INMET (linha azul) e a
radiacdo potencial calculada (linha pontilhada). (a) No periodo de 14 a 17 de
fevereiro de 2014. (b) No periodo de 17 a 20 outubro de 2014. (c) No periodo
de 20 a 23 de fevereiro de 2015.
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APENDICE B - REGRESSAO LINEAR PARA PREENCHIMENTO DE FALHAS
DAS VARIAVEIS METEOROLOGICAS

O preenchimento de falhas das variaveis meteorologicas foi feito pela regresséo linear,
primeiramente de acordo com a disponibilidade de dados da EMA do INMET. Na auséncia
destes, foi utilizado medidas de sensores auxiliares instalados em 11 de novembro de 2014 na
area experimental (descritos na Tabela 3.3.1, da secéo 3.3).

A Figura B.1 mostra o diagrama de dispersdo para as seguintes variaveis: temperatura
do ar, (Tar) umidade relativa (UR), radiacdo global incidente (Rgi) e presséo (p). A regressao
linear foi feita com os dados do INMET.

Enquanto que a Figura B.2 correspondem a regressao linear com as medidas auxiliares
(AUX) para as variaveis Tar, UR e temperatura do solo (Ts).

Como pode ser observado, em geral, a regresséo com as varidveis do INMET
apresentou melhores resultados para os trés coeficientes (CA, CL e R?), comparado aos
obtidos com as medidas dos sensores auxiliares.

Essa diferenca fica mais ressaltada comparando-se o coeficiente angular (CA), por
exemplo, em relacdo a Tar € UR, obteve-se 0s valores um pouco acima de 1 com o INMET,
em contrapartida, utilizando-se as medidas obtidas com instrumentacdo auxiliar, resultou em
CA de 0,78 e 0,81, respectivamente, mais distantes do valor ideal. Isso indica, entdo, que 0

preenchimento de falhas com as variaveis do INMET foi mais satisfatoria.
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Figura B.1 — Regressdo linear das variaveis meteoroldgicas: (a) temperatura do ar (Tar), (b)
umidade relativa (UR), (c) radiacdo global incidente (Rg;) e (d) presséo (p) para
0 periodo de novembro de 2013 a setembro de 2015. A variavel independente
corresponde as medidas obtidas pelo INMET e a variavel dependente se refere
as medic0es realizadas pela estacdo micrometeoroldgica da SULFLUX.
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Figura B.2 — Regressdo linear das variaveis: (a) temperatura do ar (Tar), (b) umidade relativa
(UR) e (c) temperatura do solo (Ts) para o periodo de novembro de 2014 a
setembro de 2015. A variavel independente (x) corresponde as medidas obtidas
por instrumentos auxiliares instalados no sitio experimental, e a variavel
dependente (y) se refere as medi¢des realizadas desde a época de funcionamento

da estagdo micrometeoroldgica.
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APENDICE C - DIAGNOSTICO COMPLEMENTAR DO FBE

C.1 FECHAMENTO DO BE EM FUNCAO DAS CLASSES DE QUALIDADE DOS
FLUXOS DE ENERGIA

Verificou-se que uma das causas para a melhoria do fechamento do BE no periodo de
16/12/2014 a 07/09/2015 se deveu a maior frequéncia de ocorréncia da classe de qualidade 1
para ambos os fluxos. Por isso foi feito o fechamento em funcgéo dessas classes, isto €, para
gc_ Heqc LE.

A Figura C.1.1.a mostra que o fechamento em funcgéo das classes de qualidade de H
(gc_H) foi melhor quando gc_H =1, o que previamente ja era esperado. O CA foi 16 (21) %
maior comparado a classe 2 (3), porém o CL também aumentou e o R? foi 0,91, enquanto que
nas classes 2 (3) foi 0,69 (0,59).

Em relacdo as classes de qualidade de LE (Figura C.1.1.b), o fechamento quando
gc_LE =1 foi melhor ainda em comparagao as outras duas classes, pois o CA foi 27 (41) %
maior do que pelas classes 2 (3), em consequéncia o CL da classe 1 foi alto, e 0 R2 = 0,9

enguanto que nas classes 2 (3) foi 0,65 (0,51).

C.2 FECHAMENTO DO BE EM FUNCAO DA DIRECAO DO VENTO

O fechamento do BE em funcédo da direcdo do vento (Figura C.2.1) quanto ao CA foi
superior ou igual a 0,82 e 0 R2 nunca foi inferior a 0,88. O quadrante sul e o setor oeste foram
0s que tiveram CA mais proximo de 1, sendo 0,85 no setor O (ou W), 0,87 no SW, 0,89 no
setor SE e 0,93 no S. Por outro lado o quadrante norte teve os menores CA, com 0,82 nos
setores N e NE e 0,83 no NW. Entretanto, o setor com maior predominéncia de chegada dos
ventos foi o leste (L ou E), mostrado na Figura 4.3.4, e o CA para este setor foi 0,82.

Dessa forma, seria interessante fazer uma analise de footprint, especialmente para esse
setor do vento de modo a avaliar se os fluxos medidos pelo ECOS séo representativos da
regido experimental ou sao provenientes de outras fontes. A Figura 3.1.1.c mostra que o lado
leste tem a menor representatividade espacial do campo nativo, entdo com esse tipo de
abordagem seria possivel identificar ainda se a altura de instalacdo dos sensores € a mais

apropriada para o local.
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Figura C.1.1 — Diagrama de disperséo de H + LE versus Rn — GO em funcéo de: (a) gc_H e (b)
gc_LE. O termo GO foi estimado a uma profundidade de 0,05 m abaixo da
superficie. A descricéo do significado das linhas nas figuras segue a da Figura
4.5.1.

C.3 FECHAMENTO DO BE EM FUNCAO DO PARAMETRO DE ESTABILIDADE

A condi¢do de estabilidade da atmosfera também é um fator essencial para o
diagnédstico do fechamento do balango de energia. Um parametro utilizado para definir a
turbuléncia da atmosfera é o parametro de estabilidade (z —d / L).

A Figura C.3.1 apresenta o histograma com a frequéncia de ocorréncia das classes de
estabilidade, em que as classes (-4, -1], (-1, -0.5] e (-0.5, -0.025] representam a condi¢ao
instavel, a (-0.025, 0.025] condig&o neutra e a (0.025, 0.1] condicéo estavel.
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Figura C.2.1 — Diagrama de dispersédo de H + LE versus Rn — GO em funcdo da dire¢do do
vento. A descricdo do significado das linhas nas figuras segue a da Figura
4.5.1.

Como pode ser observado na figura, ~51% dos dados de 30 minutos ocorrem quando a
condicéo é instavel, ~31% em condicdo neutra e ~18% em condig&o estavel.

A Figura C.3.2 mostra o fechamento do balanco de energia em funcdo dessas classes
de qualidade. O CA foi de 0,45 (condicdo estavel), 0,75 (condigdo neutra) e 0,96 (condicdo
instavel), comprovando que quanto mais instdvel a atmosfera melhor o fechamento. A
condicdo de instabilidade indica uma atmosfera mais turbulenta, condi¢do que favorece uma

maior mistura do ar e contribui também para a performance do ECOS.
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Figura C.3.1 — Histograma com a frequéncia de ocorréncia das classes de estabilidade da

atmosfera.
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APENDICE D - QUANTITATIVO DO PREENCHIMENTO DE FALHAS

Assim como o G, a maior parte dos dados faltantes das variaveis meteorologicas
ocorreu por problemas de conexdo com o datalogger.

Pouco mais da metade das falhas de Rg;i (707) foram preenchidas pela regressdo com o
INMET e 682 pelo CDM. O Ry foi preenchido exclusivamente pelo CDM, porém dos 1389
pontos faltantes, 218 foram rejeitados porque resultou em R, > Rgi 0 que € fisicamente
incorreto. Tanto a Tar quanto a UR que tiveram 1389 falhas cada, 854 foram preenchidas pela
regressdo com o INMET e 534 pela regressdo com os dados disponibilizados por um
termohigrometro instalado na Estacdo Micrometeoroldgica. As falhas da pressao (p) também
resultou em preenchimento apenas pelo INMET. Quanto a Ts, G1, G2 e G3, 0 método de
preenchimento escolhido foi o CDM. E, para H e LE, preencheu-se a partir das variaveis

meteoroldgicas.

Tabela D.1 — Demonstrativo da quantidade falhas preenchidas pela regressdo com os dados do
INMET e/ou pelo Ciclo Diurno Médio (CDM).

Variavel  N°de falhas Preenchidas pelo Preenchidas de outra

INMET forma
Rai 1389 707 682
Rn 1389 - 1171
Tar 1389 854 534
UR 1389 854 534
p 418 415 -
Ts 1389 - 1389
H 974 - 974
LE 2764 - 2764
G1 1399 - 1399
G2 1436 - 1436

G3 1395 - 1395




