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Resumo

Neste trabalho foi feita uma andlise da incerteza dos fluxos de energia resultantes dos métodos pés-fechamento do
Balanco de energia: Método H, Método LE e Método Bowen para os dados observados em drea de campo nativo
do bioma Pampa, localizado em Santa Maria, RS, Brasil . A partir destes trés métodos sugerimos um novo, ao
qual chamamos de Método Combinado. Este método leva em conta as classes de qualidade dos fluxos turbulentos
para a escolha do método de corregdo a ser aplicado. As incertezas dos fluxos foram obtidas pela diferenca entre os
fluxos corrigidos por um dos métodos pos-fechamento e os fluxos brutos. Os valores maximos das incertezas
ocorrem no periodo diurno. Quanto ao Método Combinado, a maior porcentagem de casos resultou na aplicagio
da corregio pelo Método Bowen, sequido do Método LE e com menos ocorréncia o Método H. Dessa forma, este
Meétodo pode ser considerado vilido para avaliar a incerteza dos fluxos simulados por modelos de superficie
terrestre.

Palavras-chave: Balanco de energia, fluxos turbulentos, incerteza dos fluxos, Métodos pds-fechamento, Método
Combinado.

Abstract

In this work, an analysis of the uncertainty of energy flux resulting from post-closure methods of the energy
balance: H Method, LE method and Bowen method for the data observed in native grass area of the Pampa biome,
located in Santa Maria, RS, Brazil. From these three methods suggest a new one, which we call the Combined
Method. This method takes into account the quality classes of eddy covariance to choose the correct method to be
applied. The uncertainties of flux were obtained by the difference between the fluxes corrected by one of the post-
closure methods and the raw fluxes. The maximum values of the uncertainties occur during the daytime.
Regarding the combined method, the highest percentage of cases resulted in the application of correction by
Bowen method, followed by the LE method and with less occurrence Method H. Thus, this method can be
considered valid to evaluate the uncertainty of simulated fluxes over land surface models.

Keywords: Energy balance, eddy covariance, uncertainty fluxes, post-closure methods, Combined Method.
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1 Introducao

técnica eddy covariance tem sido nas ultimas
décadas a ferramenta mais utilizada para o
monitoramento das trocas de fluxos de energia e
massa entre a biosfera e a atmosfera (Baldocchi
et al., 1988).

A acuracia do método é feita pelo fechamento
do balanco de energia (Rn - G=H + LE), em que
Rn é o saldo de radiacdo, G o fluxo de calor no
solo, H ¢ o fluxo de calor sensivel e LE o fluxo de
calor latente. Os termos H e LE sao obtidos pelo
calculo da covariancia da componente vertical
do vento e o escalar de interesse (temperatura do
ar para H e umidade do ar para LE). O grau de
fechamento é expresso pela Razao do Balango de
Energia (RBE=H+LE /Rn-G).

Geralmente, a componente H + LE subestima
os fluxos de 10-30% (Wilson et al., 2002), sendo
assim o imbalango de energia um problema em
aberto na Micrometeorologia e que tem sido
tema de muitas discussdes e pesquisas acerca do
entendimento das possiveis causas dessa falha
(Foken et al. 2011, Leuning et al., 2012).

Os fluxos medidos pelo método eddy
covariance sao usados para calibrar e validar
modelos de superficie. No entanto, em virtude
das incertezas dos fluxos medidos sao usados
métodos de ajustes pos-fechamento. O método
mais usado é o Razado de Bowen (Método
Bowen) em que o residuo do balango de energia
é particionado para H e LE de acordo com o
valor medido (Twine et al., 2000). Outros dois
métodos menos usados sao o Método LE (H) que
atribui o residuo integralmente a LE (H).

Neste artigo propde-se um método de pos-
fechamento baseado na combinacdo dos
métodos anteriores, onde o critério de escolha do
método € definido de acordo com a classe de
qualidade dos fluxos (mais detalhes na segao
2.3). Esse método pode ser usado para avaliar a
incerteza dos fluxos simulados por modelos de
superficie terrestre.

2 Materiais e métodos

2.1 Descricio da Area Experimental

O sitio experimental fica localizado em
area pertencente a Universidade Federal de

Santa Maria - UFSM (Latitude: -29,7241;
Longitude: -53,7597; Altitude: 88 m. A regido
é coberta por campo nativo do bioma Pampa.
O clima de Santa Maria, de acordo com a
classificagao de Koppen é do tipo Cfa, com
precipitagdo média anual em torno de 1650
mm, bem distribuida ao longo do ano e
temperatura anual média de 19,5 °C (Roberti
et al., 2013).

A torre micrometeorolégica da rede
SULFLUX, instalada no sitio de estudo ¢
instrumentada por um Sistema Eddy Covariance
(EQ) instalado a 3 metros de altura, consistindo
de um Analisador de Gas Infravermelho de
caminho fechado (LI 7200, LICOR) e um
anemdmetro sénico 3D (Wind Master Pro, Gill
Instruments), com amostragens realizadas em 10
Hz, um saldo radiémetro (CNR4, Kipp &
Zonnen, 3  metros de altura), um
termohigrometro (HMP155, Vaisala Inc., USA, 3
metros de altura), um pluviometro (TR525USW,
Texas electronics, Inc., posicionado a 6 metros de
altura). Em volta da torre foram instalados trés
fluximetros (HFPO1, Hukseflux), trés
termometros de solo (modelo 108, Campbell
Scientific Inc., UK) e trés TDR para medir o
conteudo de agua no solo (Theta probe type
ML2x, Delta-T Device) em que estes sensores de
solo foram colocados em trés pontos
horizontalmente distintos e posicionados 5 cm
abaixo do solo.

2.2 Processamento dos dados

Os dados brutos EC foram processados por
um software comercial (EddyPro®, V 5.1.1 — Li-
Cor, Lincon, Nebraska, USA). Para o calculo e
correcao dos fluxos de energia e massa foi
utilizada a seguinte configuragdo: flutuagdes
turbulentas em torno de média movel de 30
minutos, flutuagoes de densidade (Webb et al.,
1980), rotagao de coordenadas dupla (Wilczak et
al., 2001), maximizagdo da covariancia (padrao)
para a compensacdo da defasagem de tempo
entre os sensores , filtro passa alta (Ibrom, 2007)
e baixa (Moncrieff et al., 2004), testes de controle
de qualidade dos fluxos (Foken et al., 2004).
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2.3 Incerteza dos Meétodos
fechamento

de pos-

A incerteza dos métodos é uma forma de
representar possiveis erros sistematicos dos
fluxos turbulentos devido ao desconhecimento
da causa do imbalanco de energia (Ingwersen et
al., 2015).

Uma banda ou intervalo de incerteza pode
ser obtido pela diferenca entre os fluxos
ajustados por um dos métodos de pods-
fechamento e os fluxos brutos. Os fluxos brutos
de H (LE) sao equivalentes aos fluxos corrigidos
pelo Método LE (H).

Assim, para a avaliacao das incertezas, foram
adotados quatro métodos de pds-fechamento do
balanco de energia. Destes, propomos o Método
Combinado, em que a escolha do método a ser
aplicado para a corregao dos fluxos depende da
classe de qualidade dos fluxos (qc_H e qc_LE).

Estas 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 a melhor qualidade e 9 a
pior (Foken et al, 2004). Foi feito um
reagrupamento destas classes de modo que as
classes 1 a 3 foram rotuladas como classe 1
(melhor qualidade), classes 4 a 6, rotuladas como
classe 2 (boa qualidade), classes 7 e 8, rotuladas
como classe 3 (qualidade moderada) e os da
classe 9 foram desprezados.

Apos esta reclassificagao,
correcao foi definido da seguinte forma:

- qc_H =qc_LE, aplica-se o Método Bowen;
-qc_H>qc_LE, aplica-se o Método H;
- Se qc_H < qc_LE, aplica-se o Método LE.

Por fim, foi feita a remogdo de dados
considerados esptrios, p.ex.: quando a Razao de
Bowen foi préxima a -1, e em seguida pela RBE
(RBE <0 ou RBE >2).

o método de

3 Resultados e discussoes

Apos a aplicacao da filtragem na Razao de
Bowen, a porcentagem de dados validos dos
fluxos turbulentos foi de 94,6%. E, da filtragem
pela RBE, restaram 75,8% dos dados de 30 min
(13302 pontos) e a RBE média foi 0,59. A partir
destes dados, foi feita a analise da incerteza dos
fluxos pelos quatro métodos de pds-

fechamento. O Método Combinado diversifica
o método de corregdo pela qualidade do fluxo
instantaneo, para verificar a frequéncia de
ocorréncia de cada método apresenta-se a
Tabela 1, onde se verifica que 62% dos fluxos
foram corrigidos pelo Método Bowen, ~29%
pelo Método LE e menos de 8% pelo Método H.

3.1 Ciclo Diurno Médio dos fluxos
corrigidos

A figura 1 mostra o ciclo diurno médio dos
fluxos de calor sensivel (a) e latente (b)
medidos em area de campo nativo durante o
periodo de estudo. Os fluxos turbulentos foram
ajustados pelos métodos de pods-fechamento
como mencionado. As maiores diferencas entre
corrigidos dados
ocorreram no periodo diurno. Para H, a
incerteza maxima dos métodos foi em torno de
100 W m-2 (Método H — Método LE), ~45 W m-2
(Método Bowen — Método LE e Combinado —
LE). Enquanto que em relagdo ao LE, essa
incerteza foi aproximadamente 90 W m<?2
(Método LE — Método H) e ~60 W m-2 (Método
Bowen — Método H e Combinado — H).

Analisando os ajustados pelo
Método Combinado, observa-se que a curva é
muito préxima da ajustada pelo Método Bowen
ou fica entre as curvas do Método Bowen e
Método LE, isto porque no periodo diurno,
~76% dos dados foram corrigidos pelo Método
Bowen e em seguida, pelo Método LE. A noite,
em geral, posicionam-se entre as duas curvas
porque a porcentagem de dados ajustados por
cada método foi dividido quase que
igualmente, conforme pode ser visto na Tabela
1.

os fluxos e o0s brutos

valores

As figuras 2 e 3 também representam o ciclo
diurno dos fluxos corrigidos de H para a estacao
do verdo (Fig. 2 a) e inverno (Fig. 2 b) e LE
referente ao verdo (Fig. 3 a) e inverno (Fig. 3 b).
Nota-se uma pequena queda nos valores dos
fluxos corrigidos de H do verao (Fig. 2a) para o
inverno (Fig. 2b). A incerteza maxima é de ~110
(90) W m2 no verao (inverno) pelos métodos H —
LE e ~45 W m?2 nas duas estagOes pela diferenca
entre os métodos Bowen — LE e Combinado —
LE.
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No entanto, quanto aos valores corrigidos de
LE (Fig. 3), verifica-se uma queda consideravel
no inverno por todos os métodos de pos-
fechamento utilizados neste trabalho. Essa
diminuicdo chegou a ser duas vezes menor em
relacao ao verao. Tal queda acentuada em LE no
inverno pode estar relacionada ao periodo em
que a vegetacdo entra em estado de senescéncia
e, por conseguinte, diminui sua atividade
metabodlica. Quanto a incerteza dos métodos, foi

de ~100 (80) W m?2 no verao (inverno) pelos

métodos LE — H e ~70 (40) W m-2 pelos métodos
Bowen — H e Combinado — H.

Assim, foi verificado que a incerteza dos
fluxos pelos métodos de pods-fechamento varia
de acordo com o método aplicado. A banda de
incerteza obtida pelo Método H para a correcao
de H foi maior do que pelos outros métodos,
assim como pelo Método LE para a correcao de
LE. Quanto ao Método Bowen e Combinado
ocorre um decréscimo na banda de incerteza.

Tabela 1: Procedimento realizado para a escolha do método de correcao para o Método Combinado

e a frequéncia de ocorréncia para o dia completo e por turno, em cada caso.

Método de | Frequéncia de |Frequéncia de ocorréncia por
Teste = anci
Correcio | ocorréncia (%) turno (%)
75,64 Diurno
qc_.H=qc_LE | Bowen 61,98 41,57 Noturno
7,17 Diurno
>
qc_H>qc_LE H 7,96 9,61 Noturno
17,20 Diurno
<
qc_H<qc_LE LE 28,60 48,82 Noturno
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Figura 1: Ciclo Diurno Médio dos Fluxos de Calor: (a) Sensivel (H) e (b) Latente (LE) ajustados por quatro
métodos de pos-fechamento para o periodo de 20/11/2013 a 14/12/2014 na area experimental localizada em

Pampa brasileiro.
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3.2 Correcao da Evapotranspiracao (ET)

A série temporal do acumulado diadrio da
evapotranspiracdo bruta e ajustada pelo
Método Combinado é representada na figura 4.
A ET corrigida é sempre maior que o valor
bruto. Assim como o LE diminui
significativamente do verao para o inverno,
ocorre o mesmo com a ET. A grande
variabilidade da ET acompanha também a
disponibilidade de energia, ou seja no verao a

- N N
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o o o
1 | |

100

H Corrigido (W m?)

ET é alta e no inverno diminui, nao apenas pela
menor disponibilidade de energia, mas também
pela fase de senescéncia da vegetacao. O valor
maximo da ET ocorreu no més de Janeiro,
sendo a ET bruta de 599 mm d! e a ET
corrigida de 7,19 mm d-'. Em média, a ET bruta
foi de 2,05 mm d-, enquanto que a ET corrigida
alcancou 2,58 mm d-!, uma diferenca de 0,53
mm d-.
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Figura 2: Ciclo Diurno Médio do Fluxo de Calor Sensivel (H) corrigido pelos quatro métodos de pds-
fechamento para as estagdes: (a) do verdo (21/12/2013 a 21/03/2014) e (b) inverno (21/06/2014 a 23/09/2014) para
a area experimental localizada em Pampa brasileiro. A identificagdo de cada método segue a da figura 1.
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Figura 3: Ciclo Diurno Médio do Fluxo de Calor Latente (LE) corrigido pelos quatro métodos de pos-
fechamento para as estagOes: (a) do verdo (21/12/2013 a 21/03/2014) e (b) inverno (21/06/2014 a 23/09/2014) para
a area experimental localizada em Pampa brasileiro. A identificagdo de cada método segue a da figura 1.
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Figura 4: Variagdo diaria acumulada da ET com dados brutos (curva vermelha) e dados corrigidos pelo Método
Combinado (curva preta), proposto neste trabalho, para o periodo de 20/11/2013 a 14/12/2014.

4 Conclusoes

Conclui-se que o Método de pos-
fechamento sugerido neste trabalho fornece
uma série de fluxos observados corrigidos
mais criteriosa uma vez que define o método
de correcdo dos fluxos baseado na qualidade
dos fluxos de H e LE. Essa série de fluxos
Unica (ao invés de uma banda) é essencial
para avaliagdo de erros de modelos de
superficie em procedimentos de calibragdo e
validagao dos fluxos de energia simulados.
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