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RESUMO

O esquema de superficie Simplified Simple Biosphere Model (SSiB) calcula as trocas
turbulentas de energia e umidade entre a superficie vegetada e a atmosfera.
Considerando que o modelo SSiB necessita de muitos parametros de entrada e que a
prescri¢do incorreta ou insuficiente na representacdo desses parametros pode conduzir a
uma deficiéncia no diagndstico dos fluxos turbulentos a superficie, propds-se neste
trabalho realizar a calibracdo mensal dos pardmetros do modelo SSiB para &rea de
caatinga do Nordeste brasileiro. Para isto foram utilizadas medidas micrometeoroldgicas
e hidroldgicas obtidas para o periodo de julho de 2004 a junho de 2005 no Centro de
Pesquisa Agropecuaria do Tropico Semi-Arido (CPATSA). Antes de iniciar o0 processo
de calibracdo efetuou-se um estudo de sensibilidade do esquema SSiB, a fim de
determinar o conjunto de pardmetros que apresenta maior sensibilidade em relagdo aos
processos de troca entre a superficie e a atmosfera. Desse estudo, verificou-se que o
parametro que relaciona a umidade volumétrica do solo e o potencial de umidade no
solo (parametro B), o potencial de &gua no solo a saturacdo (ys), a condutividade
hidraulica a saturacdo (Ks) e a porosidade do solo (6;), quando modificados, foram os
que conduziram as maiores variagdes nos fluxos turbulentos. Com os parametros
iniciais, 0 modelo SSiB simulou bem o saldo de radiagdo. O fluxo de calor latente foi
superestimado e o fluxo de calor sensivel subestimado para todo o periodo de
simulacéo, o que deve estar relacionado aos parametros utilizados nos célculos dessas
varidveis. Com os pardmetros ajustados, melhores estimativas dos fluxos de calor
latente e de calor sensivel foram geradas. Apds a calibracdo foi realizada a validagao
dos fluxos de superficie. Para isso foram utilizadas medidas micrometeoroldgicas,
hidroldgicas e de fluxos turbulentos obtidas no periodo de julho de 2005 a setembro de
2005. O modelo apresentou a mesma melhoria na estimativa dos fluxos de calor latente
e de calor sensivel, com valores mais altos dos coeficientes de correlacdo e diminuigdes
nos erros medios e nos desvios médios quadraticos calculados. Com a melhoria na
estimativa dos fluxos turbulentos, consequentemente, representou-se melhor a partigéo
de energia na caatinga e, portanto, a representacdo dos processos de superficie. Portanto,
espera-se que com o modelo SSiB calibrado com os dados da caatinga brasileira,
acoplado aos modelos meteoroldgicos, obtenha-se previsdes de tempo e clima mais
realistas para a regido do Nordeste do Brasil.






CALIBRATION OF THE SIMPLIFIED SIMPLE BIOSPHERE MODEL (SSiB)
FOR THE BRAZILIAN NORTHEAST CAATINGA

ABSTRACT

The Simplified Simple Biosphere Model (SSiB) calculates the energy and moisture
turbulent changes between vegetated surface and atmosphere. Considering that the SSiB
model needs several parameters, an incorrect or insufficient representation of these
parameters may cause a wrong partition of the turbulent fluxes at the surface. Thus, the
objective of this work is performing a monthly calibration of the parameters of SSiB
model for the Brazilian Northeast Caatinga. Micrometeorological and hydrological data
collected during the period from July 2004 to June 2005, obtained in the Agricultural
Research Center of the Semi-Arid Tropic (CPATSA), were used. Previously from the
calibration process, a sensibility study of SSiB was performed in order to find the
parameters that are sensible to the exchanges processes between the surface and
atmosphere. The results showed that the B parameter, soil moisture potential at
saturation (ys), hydraulic conductivity of saturated soil (ks) and the volumetric moisture
at saturation (6s) allow high variations on turbulent flux. With the initial parameters, the
SSiB model showed better results for net radiation. The latent heat (sensible heat) flux
was super-estimated (under-estimated) for all period of simulation, what should be
related to the parameters used in the calculations of these variables. Considering the
calibrated parameters, better values of latent flux and sensible flux have been obtained.
The calibrated parameters were also used for a validation of the surface fluxes
considering data from July 2005 to September 2005. The results showed the model
generated better estimations of latent heat and sensible heat fluxes; with high values for
correlation coefficients and low error BIAS and root mean squared error. With the better
estimations of the turbulent fluxes, it was possible to obtain more representative energy
partitioning in caatinga. Therefore, it is expected that from this calibrated SSiB model,
coupled to the meteorological models, it will be possible to obtain more realistic climate
and weather forecasts for the Brazilian northeast region.
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fluxo de calor latente associado a fracéo de solo
calor latente de vaporizagdo

massa especifica do ar

massa especifica da agua
constante psicrométrica

namero pi
distribuicdo do angulo da folha

potencial de agua no solo

potencial de agua no solo a saturagéo

constante de Stefan-Boltzmann

transmitancia da radiagdo infravermelha termal para o dossel
duracéo do dia em segundos

porosidade do solo

albedo da superficie

angulo zenital

fracdo de cobertura de neve









1 INTRODUCAO

A atmosfera é sensivel as caracteristicas da superficie continental, tais como o albedo, a
rugosidade e a umidade do solo, em diferentes escalas de tempo. Dessa forma, variages
nas caracteristicas da vegetacdo e do solo implicam em impactos significativos no
clima. Com isso, a melhor representagdo dos processos de superficie nos modelos de
circulagdo geral da atmosfera (MCGA) e nos modelos regionais (MR) tornou-se
fundamental, estimulando ao desenvolvimento de sofisticadas parametrizacbes da
superficie, que melhor representem o0s processos de trocas entre a superficie e a

atmosfera.

Os processos de superficie continentais caracterizam-se por apresentar efeitos
substanciais sobre as previsdes de tempo e clima o que esta associado a um crescente
esforco em se melhorar o conhecimento das complexas interacdes que ocorrem na
camada superficial. Para investigar esta questdo, diversos MCGAs e MRs, acoplados a
esquemas de superficie, vém sendo utilizados. A representacdo inadequada ou
insuficiente das condicdes e dos processos da superficie continental pode provocar um
impacto negativo sobre as previsdes de tempo e de clima, afetando suas confiabilidades.
Previsbes climéticas confiaveis sdo de fundamental importancia para a sociedade e
tomadores de decisdo, uma vez que sao essenciais para o gerenciamento de atividades
do setor agricola, de recursos hidricos e energéticos, entre outras atividades econémicas

do pais.

Diversos estudos tém sido realizados para se identificar a influéncia dos processos de
superficie no comportamento da atmosfera associados ao aprimoramento da
representacdo das condigdes da superficie (representagdo correta dos diferentes biomas)
em modelos numéricos. Fennessy e Xue (1997) mostraram, atraveés de um MCGA, que
erros sistematicos na previsdo sazonal nos campos de temperatura (4 K maior que o
observado) e de precipitacdo (0,5 a 1,0 mm dia-1 menor que o observado) na regido

central dos Estados Unidos estavam relacionados ao tipo de vegetacdo representado no
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esquema de superficie. Isto confirma a idéia de que a vegetagdo da superficie é um

importante fator que influencia o clima.

Nas Ultimas décadas, consideravel progresso no entendimento dos processos
micrometeoroldgicos tem sido alcancado através de trabalhos teoricos e observagoes de
experimentos de campo (Dolman et al. 1991). Os resultados desses estudos foram
incorporados em esquemas de transferéncia solo-planta-atmosfera (SVATS), 0s quais
podem ser acoplados a MCGAs ou MRs (Dickinson et al. 1986; Sellers et al. 1986; Xue
et al. 1991, entre outros). Atualmente, existe uma diversidade de SVATS revelando um
substancial progresso cientifico no que concerne a incorporagdo dos mecanismos
biofisicos mais realistas nos modelos meteoroldgicos. Os esquemas de superficie vao
desde aqueles que simulam apenas as trocas de momentum, de energia e de vapor
d’agua entre a superficie e a vegetacdo (BATS - Biosphere-Atmosphere Transfer
Scheme (Dickinson et al., 1986), SSiB - Simplified Simple Biosphere Model (Xue et al,
1991), LAPS - Land Air Parameterization Scheme (Mihailovic 1996), CLM — Common
Land Model (Dai et al., 2001)) até versbes mais sofisticadas, como é o caso do
“Integrated Biosphere Simulator Model” - IBIS (Delire et al. 1999), que inclui, além das

trocas ja citadas, o ciclo de carbono, nutrientes e a dindmica da vegetacéo.

O MCGA do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) inclui, como
esquema de biosfera, a versdo simplificada (denominada SSiB, Xue et al., 1991) do
Simple Biosphere Model — SiB (Sellers et al. 1986). O modelo SiB representou, quando
de sua concepgdo, um grande avango na modelagem da superficie continental. Ele ¢é
considerado, do ponto de vista biofisico, um modelo realista por basear-se nos processos
fisicos de interacdo continente-atmosfera. O modelo SSiB foi concebido para simular a
interacdo entre a superficie e a atmosfera, descrevendo os processos de transferéncia
radiativa, turbulenta e controle biofisico da evapotranspiracdo. Em compara¢do com
outros esquemas de superficie, 0 modelo SSiB é mais complexo no tratamento do
albedo, da energia da superficie e da umidade do solo, necessitando de um conjunto de
pardmetros morfoldgicos (tipos de arvores, tipos de solos, profundidade de raizes, etc.),

fisiologicos (fragdo de folhas verdes, controle de temperatura para funcionamento dos
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estdbmatos, etc.) e fisicos (comprimento de rugosidade, altura de deslocamento,
inclinacdo, etc.) para o calculo das trocas entre a superficie e a atmosfera.

Muitos desses parametros podem apresentar incertezas quanto as suas especificacdes ou
ndo ter nenhuma medida de campo associada aos mesmos. Neste caso, faz-se necessario
que os tais parametros sejam ajustados ou calibrados, a fim de melhor representar as
caracteristicas fisicas e fisiologicas da superficie continental. No que concerne aos
biomas floresta e pastagem da regido da Amazénia Brasileira, diferentes esquemas de
superficie tém sido calibrados considerando dados obtidos em experimentos de campo
(Rocha et al. 1996; Delire e Foley 1999; Correia et al. 2005; Imbuzeiro 2005;). O
conjunto de parametros gerado nesses estudos conduziu a um melhor ajuste entre 0s

fluxos turbulentos de calor latente e calor sensivel calculados e os observados.

No entanto, outros biomas descritos pelo modelo SSiB para o territorio brasileiro, tais
como a caatinga, o cerrado, o pantanal, necessitam de ajustes em seus parametros de
superficie para obter melhorias nas representacdes dos processos de superficies nos
modelos atmosféricos. Dentre esses biomas destaca-se a caatinga, a qual cobre, segundo
Velloso et al. (2002) a maior parte da regido Nordeste do Brasil, distribuida numa éarea
de aproximadamente 800.000 km? e caracterizada por apresentar uma grande

biodiversidade.

Outrossim, o papel da caatinga brasileira na interacdo solo-vegetacdo-atmosfera é ainda
pouco conhecido; portanto, faz-se necessario considerar medidas micrometeoroldgicas
representativas deste bioma para avaliacdo dos modelos de superficie e para verificacdo
posterior do impacto da melhoria da sua representacdo nos modelos de previsdo de

tempo, de clima e de &gua no solo de uma importante regido do pais.

1.1 Objetivos

Considerando que a prescrigdo incorreta ou insuficiente na representagdo dos
parametros morfoldgicos, fisicos e fisiolégicos da superficie pode conduzir a uma

deficiéncia na representacdo dos processos de transferéncia turbulenta entre a superficie
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e a atmosfera, o que afetaria as previsdes de tempo e climética, propds-se, neste
trabalho, realizar a calibragdo dos pardmetros do modelo SSiB para area de caatinga do
Nordeste brasileiro. Para essa finalidade foram utilizadas medidas micrometeoroldgicas
e hidrolégicas obtidas no periodo de julho de 2004 a setembro de 2005 na éarea
experimental do Centro de Pesquisa Agropecuéria do Tropico Semi-Arido (CPATSA).

Para atingir o objetivo proposto foram realizadas as seguintes etapas:

a) Estudo de sensibilidade dos parametros morfolégicos, fisioldgicos e fisicos do
esquema SSiB a fim de determinar o conjunto de parametros mais sensivel

em relagdo aos processos de troca entre a superficie e a atmosfera;
b) Validacao do esquema de superficie SSiB;
c) Calibracdo dos parametros do modelo SSiB;

d) Validagdo do saldo de radiagdo (Rn), dos fluxos de calor sensivel (H), de
calor latente (LE) e de calor no solo (G), calculados utilizando os novos
pardmetros ajustados, a fim de se verificar a acuracia das informagdes obtidas

pelo processo de calibracdo.
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2 ELEMENTOS TEORICOS

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo histdrica da evolucdo das parametriza¢Bes da
superficie continental, destacando as principais mudangas que os modelos de superficie
tém apresentado nas Gltimas décadas. Além disso, é apresenta-se uma descri¢do dos

processos de superficie.

2.1 Desenvolvimento dos modelos de superficie continental

Nos primeiros Modelos de Circulacdo Geral da Atmosfera (MCGA), a superficie
continental era considerada simplesmente um refletor de radiagéo solar e um emissor de
radiacdo infravermelha (Dickinson e Henderson-Sellers, 1988). Até o inicio dos anos 80
0s MCGAs incorporavam parametrizacdes simples para a representacdo da superficie
continental e para estimativa da transferéncia de calor, de umidade e de momentum
entre a superficie continental e a atmosfera. Com o avango do conhecimento nas areas
da biogeofisica e da micrometerologia, estas parametriza¢des simples foram substituidas
por esquemas que descrevem de forma mais realista as interagfes na biosfera. Estes
modelos mais avangados tém sido utilizados no estudo da resposta da biosfera e do

sistema climatico aos cenarios de mudancas climaticas globais.

Dentro do contexto de modelagem climatica, a inclusdo da representacdo dos processos
de superficie continental em um MCGA foi iniciada no final da década de 60 por
Manabe (1969), quando representou o balan¢o de agua no solo utilizando uma
parametrizagdo simples. Este primeiro esquema de superficie foi denominado modelo
"bucket” ou modelo de “balde”. A denominagdo desse modelo se deve a analogia feita a
um balde (representando o solo) que depois de cheio (ou seja, com precipitacdo

excedendo evaporacdo) extravasa a 4gua e esta é escoada (runoff).

Dickinson (1984), baseando-se no modelo de Deardoff (1978), prop6s a incorporagao
de uma descricdo mais acurada dos processos de interacdo biosfera-atmosfera, para
aplicacdo em estudos com MCGA, considerando explicitamente o controle fisioldgico

da vegetacdo no célculo da evapotranspiracdo. Mais tarde, em 1986, este modelo de
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superficie, denominado “Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme” (BATS) (Dickinson
et al., 1986) é implementado no modelo atmosférico do "National Center for
Atmospheric Research” (NCAR). No mesmo ano, Sellers et al. (1986) desenvolveram o
modelo "Simple Biosphere" (SiB), o qual pode ser acoplado a MCGASs ou a modelos

regionais.

Os esquemas de transferéncia solo-vegetacdo-atmosfera (SVAT) introduzidos em
meados dos anos 80 por Dickinson et al. (1986) e Sellers et al. (1986) sdo bem
fundamentados fisicamente. A vegetacdo € explicitamente representada e influencia
diretamente a determinacgédo dos balangos de energia e de agua na superficie, admitindo
0 controle estomatico em resposta ao estresse hidrico do ambiente. Trés geracdes de
modelos podem ser consideradas na evolucdo das parametrizagfes que representam a
superficie continental. A primeira, desenvolvida durante as décadas de 60 e 70, dava
pouca importancia a transferéncia de calor, de momentum, e de agua na biosfera. Esta
geragdo foi baseada em formulagdes simples de transferéncia aerodinamica e, muitas
vezes, utilizando valores prescritos e invariantes dos parametros que descrevem as

caracteristicas da superficie, tais como o albedo, a rugosidade e a umidade do solo.

No inicio dos anos 80, a substituicdo dos primeiros modelos por esquemas mais
complexos deu inicio a segunda geracdo. A inclusdo de uma representagdo mais
elaborada dos processos fisicos levou a significativas melhorias no desempenho dos
modelos atmosféricos, tanto para as previsdes de tempo quanto para as simulacGes
climaticas. Ao mesmo tempo foi necesséaria a elaboracdo de um conjunto de pardmetros
que descrevesse as variagdes espaciais das caracteristicas da superficie, em escala
global, para ser introduzidos nos modelos. Este conjunto de parametros foi organizado
com base em estudos ecologicos e geograficos (Sellers et al., 1986). Todavia, esta
segunda geracdo de modelos incorporava descrigdes empiricas do processo de
transpiracdo, pelo qual a 4gua é extraida do solo pelas raizes das plantas e é transferida

para a atmosfera através dos estbmatos das folhas.
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No final dos anos 80, o interesse da comunidade cientifica no estudo do impacto
climatico associado ao aumento da concentragdo de CO2 atmosférico gerou a
necessidade de incluir nos MCGAs a troca de gases do efeito estufa entre os diferentes
meios (oceano, continente e atmosfera). Apoiado nos avancos do conhecimento da
fisiologia vegetal, alguns modelos biogeogquimicos foram desenvolvidos contemplando-
se da descricdo explicita da assimilacdo de CO2 pelo sistema climatico (Sellers et al.,

1997), ampliando as fronteiras dos estudos de mudancas climéticas.

No inicio da década de 90, surgiu a terceira geracdo de modelos de biosfera, os quais
consideram as teorias dos processos de fotossintese e as relacbes agua-planta para
fornecer uma descri¢do mais consistente da transferéncia de calor, de umidade e de gas
carbonico entre as plantas e o ar adjacente. Esta nova geragéo de modelos combinou a
descricdo do sistema fisico climatico com os processos biofisicos e biogeoquimicos.
Outros modelos também incorporaram a dindmica de nutrientes e de competicdo
ecoldgica, através de fatores bio-geograficos. Neste caso, a vegetagdo sofre alteracdes
em resposta & mudanca no clima. Além disso, algumas caracteristicas da superficie
continental, antes prescritas, passaram a ser obtidas continuamente em escala global
através de sensoriamento remoto. Segundo Sellers et al. (1997), a proxima geracdo de
modelos atmosféricos devera contemplar a transferéncia de calor, momentum, umidade
e carbono entre o continente a atmosfera de forma conjunta, além de incluir as
caracteristicas da superficie na escala de sub-grade. Adicionalmente, avangos na

descricdo da hidrologia e da cobertura vegetal fazem-se necessarios (Candido, 2002).

Os mais recentes SVATs (Henderson-Sellers et al., 2002) incluem representacdes do
dossel da vegetacdo, bem como a sua fungdo no controle da evapotranspiracdo e
interceptacdo da precipitagdo. Além disso, a transferéncia de umidade e a energia no

solo s&o modeladas considerando-se multiplas camadas de solo.
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2.2 Principais estudos com esquemas de superficie

Varios experimentos numéricos com diferentes esquemas de superficie, na versdo “off-
line” (desacoplada do modelo meteorolégico), tém sido realizados com a finalidade de
validag&o e estudos de sensibilidade (Sellers et al. 1989; Xue et al., 1996; Delire e Foley
1999; entre outros). Além disso, outros experimentos descrevem os resultados de
estudos de calibragéo efetuados considerando-se diferentes modelos de biosfera (Sellers
et al. 1989; Rocha et al. 1996; Correia et al. 2005; Imbuzeiro 2005; Kahan et al. 2006).
A seguir, sdo descritos sucintamente alguns dos principais experimentos de estudo de

calibragéo.

Sellers et al. (1989) utilizando medidas micrometeoroldgicas, incluindo fluxos
turbulentos de calor coletados acima do dossel da floresta amazbnica, validaram e
calibraram os pardmetros do modelo SiB. Para isto, considerou-se um método iterativo
de otimizagdo para definir um novo conjunto de pardmetros fisicos e fisiologicos da
vegetacdo, que resultou num melhor ajuste entre os fluxos de calor latente e de calor
sensivel calculados e os observados. O conjunto de pardmetros otimizados gerou
menores valores de condutancia do dossel em relacdo aqueles descritos na literatura,
bem como mostrou que a resposta estomatica ao déficit de pressdo de vapor d &gua e ao
potencial d3gua na folha desempenha papel importante na determinagdo do curso

diurno da transpiracéo da floresta tropical.

Rocha et al. (1996) utilizaram dados meteorolégicos coletados em dois sitios de
pastagem durante o projeto ABRACOS (Anglo-Brazilian Amazonian Climate
Observation Study), com o propésito de calibrar os parametros do modelo SiB para esse
bioma. Os resultados indicaram que o conjunto de parametros iniciais superestimava o
fluxo de calor sensivel e subestimava a evapotranspiracdo, enquanto que 0s pardmetros
otimizados implicaram em melhoraria consideravel na estimativa e no ajuste em relagéo

aos fluxos observados.
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Outro estudo de calibracéo foi desenvolvido por Delire e Foley (1999), que efetuaram a
calibragdo da versdo 2.0 do IBIS (Integrated Biosphere Simulator Model), para cinco
diferentes regides do globo. O modelo IBIS considera diversos processos, incluindo as
interacdes entre a superficie e a atmosfera, o ciclo de carbono e nutrientes, e a dindmica
da vegetacdo. Para tanto, usaram diversas medidas biofisicas, dentre as quais incluem-se
as medicOes de fluxos obtidos no sitio da Reserva Bioldgica do Jaru, no escopo do
projeto ABRACOS. Os resultados mostraram uma boa estimativa do saldo de radiacao;
entretanto, o fluxo de calor no solo foi superestimado, provavelmente pelo modelo ndo
considerar uma camada residual na superficie ou por subestimar o armazenamento de

calor no dossel.

Mais recentemente, Imbuzeiro (2005) realizou uma nova calibragdo e validagdo dos
pardmetros do modelo IBIS, utilizando medidas micrometeoroldgicas coletadas nos
sitios experimentais do projeto LBA (Experimento de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazonia). Para o procedimento de calibragédo, buscou-se a otimizagéo
dos coeficientes de correlagéo, inclinagdo da reta de regressdo entre os dados simulados
e 0s observados, a minimizacdo do erro relativo e a minimizagdo da raiz do erro
quadrado médio (RMSE). Embora os resultados simulados pelo modelo tenham-se
ajustado bem aos dados observados em todos os sitios, 0 modelo nao simulou o fluxo de
calor no solo satisfatoriamente. Este foi, provavelmente, superestimado devido ao
modelo ndo considerar uma camada residual na superficie, a qual poderia controlar
fortemente a troca de energia e de dgua entre a superficie do solo e a atmosfera, ou pela

subestimativa do calor absorvido pelo dossel.

Os parametros do modelo SSiB foram validados e posteriormente calibrados para sitios
de pastagem e de floresta, situados no Estado de Rondonia, por Correia et al. (2005).
Foram utilizadas medidas micrometeoroldgicas e hidroldgicas obtidas durante o periodo
seco de 2001, no escopo do projeto LBA. Os resultados indicaram que o modelo
simulou bem o saldo de radiacéo, tanto na pastagem quanto na floresta. O fluxo de calor
latente foi superestimado nos dois sitios nos periodos de simulagdo, o que deve estar

relacionado aos parametros utilizados no calculo dessa varidvel. O modelo subestimou o
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fluxo de calor sensivel na pastagem e na floresta, principalmente no periodo noturno;
porém, para a floresta, os valores foram mais préximos daqueles observados. Com o0s
parametros ajustados, melhores estimativas dos fluxos de calor latente e de calor
sensivel foram geradas e, conseqiientemente, as particdes de energia na floresta e na

pastagem foram melhores representadas pelo modelo.

Kahan et al. (2006) realizaram uma série de experimentos para compreender a interacdo
solo-vegetacdo-atmosfera no Sahel e encontrar os principais parametros que sdo cruciais
para simular os processos no clima semi-arido. Para isto, utilizaram dados
observacionais dos experimentos SEBEX (Sahelian Energy Balance Experiment) e do
HAPEX-Sahel (Hydrological Atmospheric Pilot Experiment) e o esquema de superficie
SSiB na versdo off-line. Nas simulagdes de controle, considerando-se os parametros
padrdes da classe tipo 8 do modelo SSiB (“shrubs with ground-cover”), o modelo
subestimou o fluxo de calor latente e superestimou o fluxo de calor sensivel. Antes do
processo de calibragdo, realizou-se um estudo de sensibilidade a fim de se identificar os
pardmetros mais importantes que afetam as simulagdes no Sahel e seus papéis na
interacdo superficie-atmosfera, cujos resultados mostram que o indice de area foliar, a
resisténcia estomatica, a difusividade térmica do solo e a condutividade hidraulica a
saturacdo sdo os parametros que mais influenciam as simulag¢Ges dos fluxos turbulentos
no Sahel. Ap0s a calibragdo desses parametros, as diferencas entre os fluxos observados

e calculados foram substancialmente reduzidas.

2.3 Os processos de superficie

Os esquemas de superficie consideram que as variagBes nas condi¢des das superficies
continentais influenciam a circulagdo atmosférica, modificando o balango de energia a
superficie, o ciclo hidroldgico e o transporte de momentum. Assim, faz-se necessario

distinguir e conhecer 0s processos basicos das superficies continentais.
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2.3.1 Balango de energia a superficie

O balango de energia a superficie determina a quantidade de fluxo de energia disponivel
para a evaporacdo da agua e para a variagdo da temperatura da superficie sendo,
portanto, mais complexo que no topo da atmosfera, j& que considera os fluxos de
energia e de umidade por conducéo e por convecgdo no movimento dos fluidos, os quais
dependem basicamente da insolacdo, das caracteristicas da superficie tais como

umidade, cobertura vegetal e albedo, e do estado da atmosfera (Correia, 2000).

Com relagdo aos fluxos radiativos, a radiacdo solar é a principal fonte de calor para a
superficie e para a fotossintese das plantas. Da radiacdo solar que incide sobre uma
superficie vegetada, parte dela é refletida de volta para o espago, outra parte é absorvida
pelo dossel e eventualmente pelo solo, contribuindo para o seu aquecimento. O saldo de
radiacdo para a superficie de um dossel pode ser obtido pela soma dos fluxos de

radiacdo de ondas curtas e de ondas longas, escrito na seguinte forma:

Ry=(KL{-KT)+(@LI-LT (2.1)

em que K. ¢é a radiacdo solar global incidente, KT ¢ a radiacéo solar global refletida
pela superficie, L | é a radiacdo de onda longa proveniente da atmosfera e L T ¢ a

radiacdo de onda longa emitida pela superficie.

2.3.1.1 Fluxos turbulentos de calor latente e de calor sensivel

Os fluxos de calor latente e de calor sensivel sdo fluxos ndo radiativos, determinados
tanto pelas trocas de energia que a superficie realiza com a atmosfera quanto pelos
movimentos turbulentos proximos a superficie. Assim, conveccdo e fatores mecanicos
determinam a intensidade desses movimentos. Esses fatores mecénicos sdo causados

pelo cisalhamento do vento em superficie e sua respectiva rugosidade.
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O fluxo de calor latente relaciona-se com a energia liberada ou absorvida pelas
mudancas de fase da 4gua quando, respectivamente, ocorrem a transpiracdo das plantas
(evaporacdo de agua implica em absor¢do de calor) e a formagdo de nuvens
(condensacdo do vapor d’agua implica em liberacdo de calor). Em termos quantitativos,
o fluxo de calor latente é proporcional a diferenca entre as concentraces de vapor

d’agua da superficie e do ar.

Os mecanismos envolvidos na perda de agua através da transpiracdo das plantas sdo
chamados processos do dossel e sua descri¢éo requer a agregagéo de processos desde as
escalas espaciais celulares até aquelas de grande escala, como 0s processos das copas
das arvores. Do ponto de vista celular, as folhas perdem agua primariamente por
pequenas cavidades (tipicamente com comprimento de 15 microns) chamadas estdmatos
(Dickinson, 2002).

A perda de &gua pela transpiracdo ndo é controlada apenas por processos internos da
planta, mas também por processos externos. O arranjo das folhas e das estruturas que as
suportam (ramos e caules) integrado a altura entre o solo e o topo da vegetacdo define
um dossel. Uma forma tipica de quantificar o dossel é em termos do indice de &rea
foliar — LAI (“leaf area index’), computado como a razéo entre a rea total de folhas por
unidade de area superficial. Em geral, o LAI varia zonalmente no globo, atingindo

maximos na regido do Equador e minimos préximos aos polos.

O fluxo de calor sensivel, por sua vez, estd relacionado com o transporte de energia
atmosférica seca, quando a energia € levada para cima juntamente com o ar mais quente,
enquanto o ar mais frio afunda. Através de movimentos turbulentos préximos a
superficie, esse transporte de energia atmosférica seca resulta na convecgdo diurna que
gera a turbuléncia necessaria na camada limite para remover a energia armazenada
durante o dia. Esse fluxo é quantitativamente proporcional a diferenca de temperatura
entre a superficie e a atmosfera. A razdo entre os fluxos de calor sensivel e latente é

chamada de razdo de Bowen.
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2.3.2.1 Fluxo de calor no solo

No solo, a transferéncia de calor ocorre primariamente por conducdo e uma pequena
parte por convecgdo, através de moléculas de vapor d’agua e ar que ocupam 0S espagos
porosos do solo. Por outro lado, a perda de energia do solo para a atmosfera da-se por
radiacdo. Segundo Hartmann (1994), o fluxo de calor por conducdo no solo é
proporcional ao gradiente vertical de temperatura do solo e as propriedades térmicas do
solo sdo afetadas por fatores como contetido de agua no solo, estrutura e composicao do

solo.

Em estudos de balanco de energia a quantificagcdo do fluxo de calor no solo torna-se
importante, pois representara a entrada/saida de energia de determinado meio,
contribuindo, assim, para o aumento e/ou reducdo nos fluxos de calor latente e sensivel
e, consequentemente, aumentar e/ou reduzir as taxas de evaporagdo e transpiragdo
(Galvani, 2001).

2.3.2 Balango hidrico

No sistema terra-atmosfera, o balanco de &gua é bastante simples. Desde que ndo haja
fontes ou sumidouros de dgua na atmosfera ou no espaco exterior, toda a 4gua que
evapora tem que precipitar em algum lugar. Por essa razdo, a agua circula
continuamente entre a atmosfera e os grandes reservatérios na superficie terrestre

(oceanos, lagos, etc).

O impacto da vegetacdo no balanco de &gua na superficie também é importante, uma
vez que 10 a 40% da precipitacdo que incide numa superficie vegetada pode ser
interceptada pelo dossel e re-evaporada sem atingir o solo, dependendo da intensidade e
da duracdo da chuva, da estrutura e do tamanho da cobertura vegetal, da forma e da
orientacdo das folhas. Além da interceptacdo reduzir a precipitacdo efetiva no solo, o
sistema radicular facilita a infiltracdo da precipitagéo no solo, reduzindo, portanto, o
escoamento superficial. Assim sendo, em comparagdo com o0 solo nu, uma superficie

vegetada é mais eficiente no processo de evapotranspiracdo, pois o sistema radicular das
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plantas extrai 4gua de uma camada de solo mais profunda para o processo de
transpiracdo, que ocorre durante a fotossintese, quando a planta através das folhas
absorve CO2 e libera vapor d’agua. Ao longo prazo, o processo de transpiracao (de uma
superficie vegetada) é mais eficaz que o da evaporagdo direta do solo (para superficies
desnudas), porque no primeiro caso as plantas dispdem de um reservatério de agua no
solo maior. Logo, a cobertura vegetal desempenha um papel muito importante no ciclo
hidrolégico (Costa, 1997).

2.3.3 O transporte de momentum

As superficies dos continentes, e em particular as areas cobertas por florestas, atuam
como fortes absorvedores de momento devido a turbuléncia provocada pelo atrito do ar
com os elementos de rugosidade da superficie. 1sso causa uma troca das parcelas de ar
que possuem pouca quantidade de momento com outras de momento maior. A
eficiéncia da turbuléncia depende da altura da rugosidade e da velocidade do

escoamento de ar proximo a superficie (Costa, 1997).
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3 MATERIAIS E METODOS

Apresenta-se neste Capitulo informacGes sobre a caatinga nordestina, bem como
informagdes mais detalhadas sobre o sitio experimental, os dados e a metodologia
necessaria para a calibragdo e validacdo do modelo simplificado da biosfera (SSiB) de
Xue et al. (1991). O esquema de superficie SSiB foi elaborado para simular as
interacdes entre as superficies continentais e a atmosfera, descrevendo os processos de
transferéncia radiativa, turbuléncia e o controle biofisico da evapotranspiracdo, baseado
nos processos de interagdo continente — atmosfera, sendo apropriado tanto para

aplicacdes globais quanto regionais.

3.1 O bioma Caatinga

O termo caatinga é de origem indigena e significa mata clara e aberta. A Caatinga é um
bioma tipico do sertdo do Nordeste brasileiro, estendendo-se pelo dominio de climas
semi-aridos (precipitacdo anual é inferior a 800mm), numa area de aproximadamente
800.000 km2, correspondente a 9,92% do territério nacional (IBGE, 2003). Ocupa 0s
Estados do Maranhdo, Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,

Sergipe, Alagoas, Bahia e norte de Minas Gerais.

A formacdo vegetal da caatinga tem caracteristicas bem definidas, com arvores baixas e
arbustos que, em geral, perdem as folhas na estacdo seca (caducifdlias) para reduzir a
transpiracdo e a perda de &gua da planta, tornando a florescer no periodo chuvoso. O
aspecto geral da caatinga no periodo seco é de mata espinhosa. As plantas possuem
adaptacdes ao clima tais como folhas transformadas em espinhos, cuticulas altamente
impermeéveis e caules suculentos. Segundo Oliveira et al. (2006), todas essas
adaptacdes Ihes conferem um aspecto caracteristico denominado xeromorfismo (do

grego xeros=seco, e morphos=forma).

A regido do bioma caatinga no Brasil € caracterizada por apresentar uma forte
irregularidade climatica, apresentando os valores meteorolégicos mais extremos do pais:

a mais forte insolagdo, a mais baixa nebulosidade, as mais altas médias térmicas, as
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mais elevadas taxas de evaporacéo e, sobretudo os mais baixos indices pluviométricos,
em torno de 500 a 700 mm anuais, com grande variabilidade espacial e temporal
(Oliveira et al., 2006). O principal mecanismo responsavel pela precipitacdo sobre a
regido do Nordeste Brasileiro (NEB), a qual se caracteriza pela presenga de caatinga em
grande parte de sua area, € a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que atinge sua
posicdo mais austral, cerca de 4° S, durante o outono (de marco a abril). Todavia,
aspectos meteorolégicos em escala global podem acentuar ou inibir o desempenho de
sistemas como a ZCIT. Em anos de seca no norte do Nordeste, a ZCIT fica mais ao
norte em relagdo a sua posi¢do normal, de forma que a regido fica sob subsisténcia, a
qual, por sua vez, inibe a precipitacdo. Em anos chuvosos, a ZCIT atinge cerca de 5°S e
torna-se mais intensa com o aumento da convergéncia (Souza, 2006). Contudo, a
posicdo de atuacdo e a intensidade da ZCIT s@o determinantes na duracdo e na

intensidade da estacdo chuvosa na regiéo.

A variabilidade na distribuigéo da precipitacdo na regido Nordeste do Brasil determina a
distribuicdo de agua no solo, a qual é um fator determinante para as trocas de energia e
de CO2 entre o ecossistema e a atmosfera. Dessa forma, considerar medidas
micrometeoroldgicas representativas do bioma caatinga possibilita estudar o
comportamento das mais diversas variaveis que governam o clima da regido semi-arida,
além de determinar de que forma as caracteristicas ou 0s parametros da vegetacéo e do
solo influenciam as trocas turbulentas. No entanto, como ndo existiam medidas
micrometeoroldgicas feitas em area de caatinga no Brasil, os parametros de superficie
iniciais considerados no modelo de superficie SSiB acoplado aos modelos
meteoroldgicos sdo obtidos da classificacdo 8 do modelo SiB (Sellers et al. 1989), uma
vez que esse bioma é o que mais se assemelha ao da caatinga do NEB. Entretanto, tais
pardmetros discriminados no modelo referem-se a vegetacdo da savana-estépica
africana, a qual segundo especialistas das areas de botanica, pedologia e geologia,

diferem consideravelmente da caatinga brasileira.
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3.2 Sitio experimental e dados

O sitio experimental (993’30,6°’S; 40°19°45,1°"W) onde foram realizadas as medidas
meteoroldgicas e de fluxos de superficie localiza-se na area experimental da Embrapa -
Centro de Pesquisa Agropecuéria do Tropico Semi-Arido — CPATSA (Figura 3.1). Os
dados utilizados no trabalho, representativos do bioma caatinga, foram coletados entre
julho de 2004 e setembro de 2005.
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Figura 3.1 — Localizagdo geografica da torre micrometeoroldgica instalada na Embrapa Semi-
Avrido em Petrolina, PE.

A Embrapa Semi-Arido estd instalada no municipio de Petrolina, no Estado de
Pernambuco. O municipio fica no Sub-médio S&o Francisco, ao lado de Juazeiro, Bahia.
A unidade fica localizada a 42 km da sede do municipio de Petrolina, na rodovia que o
liga & cidade do Recife e a 350 m acima do nivel do mar. Essa é uma éarea de 600 ha de
vegetacdo de caatinga nativa, na qual predomina uma vegetacao de carater espinhento e
folhas pequenas com arvores de aproximadamente 4,5 metros de altura, pertencentes a
familia Leguminosae (Mimosa tenuiflora), sendo verificado também a presenca de

arvores, a distancia, com alturas de até 8 metros (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Foto ilustrativa das condi¢des de pista a leste da torre micrometeorolégica instalada
na Embrapa Semi-Arido em Petrolina, PE.

A precipitagéo na regido apresenta grande variabilidade espacial e temporal. Em termos
de médias mensais, para um periodo de 30 anos de medidas obtidas por uma estagédo
meteoroldgica convencional em um campo experimental dentro da EMBRAPA/SEMI-
ARIDO (Figura 3.3), observa-se que a precipitagdo concentra-se nos meses de
novembro a abril, o que indica claramente a existéncia de uma estacdo seca intensa e
duradoura. A temperatura média mensal situa-se entre 24 e 28 °C com pequena
variabilidade ao longo do ano, assim como a umidade relativa. O solo da area
experimental de estudo é classificado como Argissolo Amarelo (PA), com baixa

retencdo de agua e pobre fertilidade (Oliveira et al., 2006).
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Figura 3.3 — Precipitagdo pluviométrica média mensal (mm) da Estacdo Agrometeoroldgica de
Bebedouro (Petrolina-PE 09909’S 40922” W). Periodo 1975-2004.
Fonte: Oliveira et al. (2006).
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Em junho de 2003 foi estabelecido nesta drea um experimento, no escopo do Projeto
CT-HIDRO, o qual é um estudo de modelagem sobre o papel da umidade do solo na
melhoria das previsdes de tempo e de clima para a América do Sul, tendo como objetivo
principal melhorar a representacdo de processos em modelos numéricos de tempo e de
clima, com a finalidade de melhorar a previsao em regi6es onde a umidade de solo pode
ter um impacto significativo na simulagdo de chuva. Uma torre com 9 m de altura
(Figura 3.4), foi instalada no local do experimento para suporte de sensores eletrdnicos
de alta freqliéncia, para medidas de turbuléncia, e instrumentos eletrdnicos de baixa

freqiiéncia, para medidas de diversas varidveis meteoroldgicas.

Figura 3.4 — Torre micrometeoroldgica instalada na area da Embrapa Semi-Arido em Petrolina,
PE.

Os dados meteorolégicos necessarios para a calibragdo dos parametros do modelo SSiB
séo a precipitacdo pluvial, a temperatura do ar, a umidade relativa do ar, a velocidade e
e direcdo do vento e a radiagdo solar global. Para a validacdo dos fluxos de superficie,
calculados com os parametros calibrados, foram utilizadas medidas de saldo de radiagéo

(Rn), fluxo de calor latente (LE), fluxo de calor sensivel (H) e fluxo de calor no solo

(G).
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Para medidas de velocidade e dire¢cdo do vento foi utilizado um anemémetro sonico
(CS8000, R. M. Young, Traverse City, Michigan, EUA). Um termohigrémetro
(HMP45C-Vaisala, Helsinki, Finlandia) foi usado para medir a temperatura e a umidade
do ar. A precipitacdo pluviométrica foi medida por pluvidmetro (TB4, Hydrological
Services, Edmonton, Canada). Para a medida de pressdo atmosférica utilizou-se um
sensor de pressédo (CS105, Vaisala). Um pirandmetro foi utilizado para a medigéo da
radiacdo de onda curta (CM6B, Kipp & Zonen, Delft, Holanda). Além disso, medidas
da radiacdo de onda longa incidente e emitida pela superficie foram obtidas por um
pirgedmetro (CG1, de Kipp & Zonen), enquanto o saldo de radiagdo foi obtido através
de um saldo-radiométro (NR da Lite, Kipp & Zonen). A temperatura no solo foi
monitorada por perfiladores (STO01, Hukseflux, Delft, Holanda) medindo nas
profundidades de 0,02; 0,05; 0,10; 0,20 e 0,50m, enquanto a umidade do solo foi
medida nas profundidades de 0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,60 e 1,0m utilizando-se também
um perfilador delta T (PR1, Delta-T, Cambridge, Reino Unido). Medidas do fluxo de
calor no solo a uma profundidade de 5 cm foram obtidas por placas de fluxo (HFPO1,
Hukseflux). Os dados desses sensores foram lidos a cada minuto e seus valores médios
e totais a cada 10 minutos foram armazenados em um coletor de dados (CR23X,
Campbell Scientific, Logan, Utah, EUA). A Tabela 3.1 sumariza as grandezas medidas

no sitio experimental.

44



Tabela 3.1 — Grandezas medidas no experimento e 0s respectivos instrumentos

Variaveis Instrumentos Acuracia Altura(m)
Velocidade e direcéo do Anemobmetro sdnico Uy, Uy <+4 cm ™ 1
vento CS8000, R. M. Young u, <2 cm s
Umidade e temperatura do Termohigrometro
ar HMP45C, Vaisala +3%a20C o
L o Pluviémetro TB4,
Precipitacdo pluviométrica Hydrological Services + 2% 9
x - Sensor de pressdo CS105,
Pressdo atmosférica Vaisala + 2 mb, 0°C a 40°C 9
- Pirandbmetro CM6B, Kipp 2
Radiacéo de onda curta & Zonen <t20Wm 9
. Pirgedmetro CG1, Kipp & 0
Radiacéo de onda longa Zonen +10% 9
L Saldo radidmetro NR Lite, )
Saldo de radiagdo Klpp & Zonen <+ 30 Wm- 9
-0,02; -0,05;
Temperatura no solo Perfilador STO1, Hukseflux +0,15°C -0,10; -0,20
e —0,50
3 3 -0,10; -0,20;
Umidade do solo Perfilador PR1, Delta-T $003mm™ 0Ca -0,30; -0,40
40°C
e —0,60
Placa de fluxo de calor o -0,05
Fluxo de calor no solo HFPOL, Hukseflux +5/ -5%
Concentragdes de vapor de Analisador de CO, e H,O | 40,225 g/m® (-25°a 11
agua e de CO, LI7500, Licor 50°C)

Medidas de alta freqiiéncia das componentes do vento, temperatura do ar, concentragoes
de vapor de agua e de didxido de carbono foram realizadas com o sistema de
covariancia dos vortices turbulentos (“eddy correlation™), compostos por um analisador
de CO; e H,O de caminho aberto (L17500, Licor, Lincoln, Nebraska, EUA) e um
anemOdmetro sonico tridimensional (CSAT3, Campbell), os quais foram instalados no
topo de um mastro acoplado na torre, a uma altura de 11 metros. A distancia da torre até
a borda mais préxima da area de caatinga é de 1000 m, 100 vezes a altura do sistema de
medidas de fluxo, o que garante com uma margem de seguranga satisfatdria que 0s
fluxos medidos sejam originados apenas de areas de caatinga, mesmo durante condi¢des
estaveis. Os dados de alta freqiiéncia foram lidos a cada 0,0625 segundos (16 Hz) por
um coletor de dados (CR10X, Campbell) e armazenados em um computador portétil.

Posteriormente esses dados foram processados por Oliveira et al. (2006) para o calculo
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dos fluxos de calor latente, de calor sensivel e de didoxido de carbono, utilizando a
técnica da covariancia dos voértices turbulentos. Para tal foi utilizado um programa
escrito em linguagem Fortran (programa “Eddyinpe”), que foi desenvolvido no Alterra,
Holanda, e adaptado no CPTEC/INPE para o sistema instalado na Caatinga. O programa
calcula as flutuagdes turbulentas em intervalos de 30 minutos, realizando uma serie de
correcdes necessarias para a estimativa dos fluxos, conforme a metodologia sugerida
por Aubinet et al. (2000). Para o célculo das covariancias, as flutuacGes dos valores
medidos foram calculadas a partir de médias em blocos de 800 s, apds a retirada de
valores espurios. Aplicou-se a rotacdo de coordenadas dos vetores de vento e corre¢oes
de resposta de freqiiéncia eram feitas de acordo com o método descrito por Moore
(1986) enquanto as corre¢des das covariancias e variancias, devido as flutuagdes de

umidade, foram feitas de acordo com a metodologia de Schotanus e de Bruin (1983).

3.3 O esquema de superficie — SSiB

O modelo SiB foi primeiramente apresentado por Sellers et al. (1986) e representou um
grande avanco na modelagem da superficie continental. Ele é do ponto de vista
biofisico, um modelo realista, por basear-se nos processos fisicos de interacdo

continente-atmosfera.

No modelo SSiB foram introduzidas quatro modifica¢Ges principais: i) a parametrizacao
do ciclo diurno do albedo foi simplificada, substituindo a metodologia “two-stream” por
uma aproximacédo de dependéncia quadratica com o angulo zenital; ii) simplificacdo da
dependéncia da resisténcia estomatica em relagdo a umidade do solo na zona de raizes;
iii) os fluxos de calor, umidade e momentum entre o dossel e a atmosfera foram
parametrizados com base em uma linearizacdo derivada a partir da teoria de
similaridade de Monin-Obukhov; iv) o nimero de camadas de vegetacéo foi reduzido de

dois para um.

No esquema de superficie SSiB sdo considerados o0s seguintes processos fisicos (Xue et
al., 1991):
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a) Absorcgéo seletiva da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR);

b) Resisténcia estomatica das raizes aos fluxos de vapor d’agua entre o solo e a

atmosfera;

c) Armazenamento, drenagem e evaporacdo da precipitacdo e do orvalho

interceptados pela superficie das folhas;
d) Escoamento do excesso de precipitacdo e drenagem sub-superficial da agua;

e) Efeitos radiativos e térmicos da cobertura de neve no solo e no dossel da

vegetacéo;

f) A influéncia das diferencas morfoldgicas das plantas no comprimento de
rugosidade e na transferéncia de momento, calor e umidade entre a superficie

e a atmosfera.

A cobertura do terreno sobre a qual o modelo opera é representada em um mapa, em
que cada classe de cobertura da superficie é representada por um numero (bioma)
segundo a classificagdo introduzida por Dorman e Sellers (1989), a qual é determinada
em associacao a pardmetros morfoldgicos, fisioldgicos e fisicos (Tabela 3.2). Na versdo
simplificada o nimero de parametros foi reduzido de 40 para 23. Os 23 pardmetros do
SSiB descrevem as propriedades fisicas e fisioldgicas da vegetacédo e do solo, incluindo
propriedades Oticas e morfologicas da vegetagdo, bem como propriedades térmicas e
hidraulicas do solo. Muitos desses parametros sdo dados em Willmott e Klink (1986) e
em Dorman e Sellers (1989). Alguns pardmetros que variam sazonalmente, como o
indice de area foliar (Lc) e a fracdo de folha verde (Nc), sdo descritos em Klink e
Willmott (1985).
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Tabela 3.2 — Pard@metros morfologicos, fisioldgicos e fisicos do modelo SSiB

Tipo de parametro Simbolo Definicao
Morfoldgicos Ve Fracéo de cobertura vegetal
XL Distribuicéo do angulo da folha
Z> Altura do topo do dossel
L. indice de area foliar
Zq Profundidade das raizes
D4, Dy, D; Espessura das 3 camadas do solo
Fisiolégicos Nc Fracdo de folha verde
a,b,c Coeficientes de resisténcia estomatica a radiacdo PAR
T., Tn, To | Temperaturas minima, maxima e 6tima para o funcionamento
dos estdbmatos
hs Parametro do déficit de pressdo de vapor d'agua
C1, C2 Parametro governante da resposta estomética ao potencial
de agua na folha
Fisicos Zo Comprimento de rugosidade
d Deslocamento do plano zero
0 Porosidade do solo
Vs Potencial de umidade no solo a saturacéo
B Parametro que relaciona a umidade volumétrica do solo e o
potencial de umidade no solo
o Inclinagéo
Cq Parémetro para a resisténcia aerodinamica entre o ar abaixo
do dossel e a superficie (rd)
Co Parémetro para a resisténcia da camada limite (rb)
K Condutividade hidraulica a saturagéo

Concernente a vegetacdo, o mapa utilizado pelo modelo SSiB é derivado do esquema de
classificacdo fisiondmica de Kuchler (1983), em que alguns tipos de vegetacdo que séo
considerados como sendo homogéneos com relagdo aos valores de seus parametros séo
agregados (Sellers et al., 1986; Dorman e Sellers, 1989). O mapa utilizado pelo SSiB é
uma forma generalista do esquema de Kuchler, totalizando 12 classes de cobertura do
terreno, incluindo drenagem e solo exposto. Através dos parametros morfoldgicos,
fisioldgicos e fisicos do modelo SSiB, o0 mapa de vegetacdo é caracterizado seguindo a
Tabela 3.3. Dorman e Sellers (1989) discutem a metodologia utilizada na determinagéo
dos 12 tipos de bioma e apresentam a climatologia global do albedo, comprimento de

rugosidade e resisténcia do dossel geradas pelo modelo SiB original. Ressalta-se que o
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bioma 6, representativo da savana, também é considerado no modelo como o bioma
cerrado. No caso do esquema SSiB acoplado aos modelos meteoroldgicos do
CPTEC/INPE, as éareas desmatadas da regido amazbnica sdo consideradas como

pastagens, cujos parametros do esquema foram calibrados por Correia et al. (2005).

Tabela 3.3 - Classificacdo dos Biomas Segundo Dorman e Sellers (1989).

Bioma Caracteristicas

0 Gelo perpétuo

Arvores latifoliadas perenes (florestas tropicais)

Arvores latifoliadas deciduas (floresta temperada)

Arvores latifoliadas/aciculadas (floresta mista)

Arvores aciculadas perenes (floresta conifera)

Arvores aciculadas deciduas (floresta de larigos)

Arvores latifoliadas com cobertura arbustiva/herbacea (savana)

Arbustos (campos extratropicais)

Arbustos latifoliados com cobertura herbacea (caatinga)

©| O Nl o o & W N

Arbustos latifoliados com solo exposto (semi-deserto)

Arvores ans e arbustos com cobertura herbéacea (tundra)

=
o

[EEN
[N

Solo exposto (deserto)

12 Cultivos (parametros iguais aos do tipo 7)*

* winter wheat and broadleaf — deciduous trees no trabalho de Dorman e Sellers (1989).

As caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas da vegetacdo sdo usadas para calcular os
coeficientes e as resisténcias que governam os fluxos de momentum, radiacdo, calor
sensivel e latente (vapor d’agua) entre a superficie e a atmosfera. Todos esses fluxos

dependem do estado da superficie vegetada e das condicOes da atmosfera.

3.3.1 Estrutura do modelo SSiB

A determinacdo dos fluxos de energia é feita segundo uma analogia com a Lei de Ohm,
supondo os fluxos de calor proporcionais a diferenca de potencial e ao inverso de uma
resisténcia especificada. A estrutura do modelo SSiB é mostrada na Figura 3.5. As

resisténcias aerodinamicas ra, ', € rg estdo associadas a transferéncia turbulenta de
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umidade e calor, ao passo que as resisténcias de superficie r¢ e rg,+ controlam o fluxo de
vapor d’agua dos tecidos saturados da folhagem e a evaporagdo do solo nu. A estrutura
vertical do solo é dividida em trés camadas adjacentes: i) superficial - € pouco espessa e
favorece a evaporacdo direta do solo; ii) de raizes — responsavel pela fonte de umidade
para a transpiragao da vegetacdo; iii) profunda ou de drenagem - promove o0 escoamento

da 4gua por drenagem gravitacional.
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Figura 3.5 - Diagrama esquematico do modelo SSiB. Tr é a temperatura do ar na altura de
referéncia, Tc a temperatura do dossel, Ta a temperatura do ar dentro do dossel, Tg
a temperatura do solo, ra a resisténcia aerodinamica entre o ar do dossel e a altura
de referéncia, rb a resisténcia totalizadora da camada limite, rc a resisténcia
estomatica, e rd aerodindmica entre o ar do dossel e o solo.
Fonte: Xue et al. (2001).

3.3.2 Principais Equacdes do Modelo SSiB

O modelo SSiB tem como varidveis prognosticas: a temperatura do dossel da vegetagéo,

Tc, da superficie do solo, Ty, e do solo profundo, Ty; armazenamento de agua por
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interceptacdo do dossel, Mc; e o grau de saturagcdo em cada camada do solo W3, W5,

W3. As equagdes prognosticas de temperatura sdo dadas pelas relages:

CC aTc — Rnc _ Hc _ZEC (3.1)
ot
0Ty
Co ot =Rng —H, - 4B, -G, (32)
aT
Cpp 5= 2(Rn,, —H,, —ZE,, ~G,,)/(3657)"" (3.3)

em que Rn, e Rn, sdo os fluxos de saldo de radiacdo no dossel e no solo,
respectivamente; H e H, sdo os fluxos de calor sensivel a partir do dossel e da
superficie do solo, respectivamente; AE, e AE  sdo os fluxos de calor latente no
dossel e na superficie do solo, respectivamente; G € o fluxo de calor no solo; C_ e
C, sdo as capacidades calorificas da vegetagdo e do solo, respectivamente; e 4 € 0

calor latente de vaporizacéao.

Os fluxos de calor sensivel e de calor latente no dossel e no solo sdo dados por:

2T -T
H. z—( ¢ a)pCp (3.4)
fy
(T S _Ta)
Hgs :g—pcp (35)
Iy
C _
ﬂEc=(e*(Tc)—ea)p—‘[%+1 W°} (3.6)
yih hLtr
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1, = (e () )o rp% (3.7)
sendo T, a temperatura no espago do ar do dossel; T, a temperatura do dossel; p éa
massa especifica; ¢, € o calor especifico; e, € a pressio de vapor no dossel; e,(T,) éa
pressdo de vapor de saturacdo a temperatura T, ; e, (Tgs) é a pressdo de vapor de

saturacdo a temperatura Ty s fn é a umidade relativa do ar na superficie; ¥ é a

constante psicrometrica; W, é a fracdo da caixa de grade coberta por vegetacdo; ry € a
resisténcia aerodindmica entre a superficie e o espago do ar do dossel e rst € a

resisténcia da superficie, definida por:

ot = 8 (:I'_Vvlbs ) (38)

em que as e bs sdo constantes e W; a umidade na primeira camada do solo. O saldo de

radiacdo a superficie é dado pela soma dos termos Rnc € Rngs, que se referem as

componentes do dossel e da superficie, respectivamente, definidas por:

R, =F, -20TN.6, +0,TV.6, (3.9)

s'gs’c

4 4
Rngs = ng - O.sTgs + O.sTc Vcé‘t (310)
e Fc e Fygs sdo as somas das radiagOes de ondas curtas e longas absorvidas pelo dossel e
pela superficie, respectivamente, o € a constante de Stefan-Boltzmann, V. ¢ a fracéo
da cobertura vegetal, &, é a transmiténcia da radiacdo infravermelha termal para o

dossel.

O fluxo de calor no solo, G_, é definido supondo-se o solo como uma camada

gs’
homogénea e isotérmica com temperatura profunda Ty e de capacidade calorifica

variavel com o conteudo de agua presente na camada superficial do solo, obtendo-se:
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_21C,,
T

G

gs

(T, -T,) (3.12)

em que 7 € a duracdo do dia em segundos (86400 s).

A equacdo prognoéstica do armazenamento de agua devido a interceptacdo da

precipitacdo (Mc) é dada pela relacéo:

c=p _D, - (3.12)

em que P, D. e Ey S80 as taxas de precipitacdo efetiva sobre o dossel, de drenagem do

dossel e de evaporagédo da por¢do Umida da vegetacdo, respectivamente e p,, é a massa

especifica da dgua. A taxa de evaporacdo da por¢éo Umida da vegetacdo é dada por:

JE :M% (3.13)

we
rb

As equacdes governantes para a umidade do solo W1, W, e W3 nas trés camadas séo:

oW, 1 1
—t= eSDiPFQ“ (& +b1Edc)} (3.14)
My L, Q-2 b,E,) (3.15)
at ﬁsDz 12 23 pW 2=dc '
w, 1
— = - 3.16
% = oD, [0 - Q] (3.16)
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Eqc € a transpiracdo do solo, 6, é a umidade volumétrica do solo & saturagéo, Dy, D, e

D3 séo as profundidades das trés camadas do solo. Q;;é a transferéncia de agua entre as

i-ésima e j-ésima camadas e, é definida como:
Q, = _k{a_vul} (3.17)

em que k é a condutividade hidraulica do solo, y é o potencial de agua no solo, e z é a

espessura entre duas camadas do solo. O potencial de dgua no solo no esquema SSiB é

calculado através de uma relacdo empirica de Clapp e Hornberger (1978),

V=Y., (—J (3.18)

em que o parametro B é uma constante empirica que depende do tipo de solo. A

condutividade hidraulica do solo na camada i, k;, é:

P (2B+3)
ki = ks(—ij (3.19)

em que ks, € a condutividade hidraulica do solo a saturacao.

A evaporacéo do solo é dada por:

g, = L)=el o (3.20)
rc + rb Y

em que W, é a fracdo de umidade do dossel. As temperaturas e a pressdo de vapor

d’agua dentro do espaco do ar do dossel sdo determinadas pelas equacgdes do balango de

energia:
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[, -7.]

H.+Hy = , oe, (3.21)
b
JE, + JE, = le. —e 1ty (3.22)
oy

sendo T, a temperatura do ar na altura de referéncia.

3.3.3 Transferéncia radiativa no dossel

O modelo SiB original usa a aproximagdo “two-stream” na representagdo da
interceptacdo, reflexdo, transmissdo e absorcao da radiacdo no interior do dossel, cujo
esquema foi revisado por Dickinson (1983) e discutido em Sellers et al. (1986). Este
método descreve os gradientes dos fluxos difusos verticais de radiagdo incidente e
emergente no interior do dossel. Representa na prética a integracdo matemética dos

processos de espalhamento e atenuacgdo da radiacdo direta e difusa pela folhagem.

Assim, as propriedades Opticas de cada bioma sdo associadas as faixas do espectro da
radiacdo fotossinteticamente ativa, radiacdo solar no infra-vermelho préximo
(componentes direta e difusa) e da radiacdo terrestre do infra-vermelho termal
(componente difusa). Um método numericamente mais eficiente para calcular o albedo
foi desenvolvido por Xue et al. (1991) e implementado na versao simplificada (SSiB). O
albedo da superficie € modelado com uma variacdo diurna, com o seu valor minimo
ocorrendo ao meio-dia local. Em virtude da variacdo do albedo com o angulo solar ser
bem regular, uma equacdo quadratica é utilizada para descrever sua variacdo diurna. A
equacdo foi ajustada através dos resultados gerados pelo modelo de transferéncia

radiativa “two stream”. A expressao para o albedo é da seguinte forma:

1 =Acosé+Bcos’ E+CS+ DS’ +E (3.23)

Os coeficientes da equacéo quadrética (A, B, C, D e F) dependem do tipo de vegetac&o,

sendo & o angulo zenital e J a fragdo de cobertura de neve
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3.4 Testes de sensibilidade no esquema SSiB

A anélise de sensibilidade ¢ uma ferramenta que pode ser utilizada a favor de uma
modelagem mais eficiente, além de permitir concentrar os esfor¢os experimentais nas
variaveis mais importantes. Assim, nessa etapa, sao realizadas uma série de testes de
sensibilidade no esquema SSiB, a fim de determinar o conjunto de parametros
fisiologicos e morfoldgicos que apresentou maior sensibilidade em relagdo aos
processos de troca turbulentas, principalmente calor latente e calor sensivel, entre a
superficie e a atmosfera. Os testes foram realizados manualmente, isto é, cada
parametro selecionado foi modificado para cada integragéo, enquanto os demais foram
mantidos constantes. O mesmo procedimento foi repetido para outro parametro e assim
sucessivamente. Considerou-se para isso, aumentos de 100% e redugdes de 50% nos
valores inicias dos parametros da vegetacéo e do solo, exceto para o parametro fracéo
de folha verde no dossel (N¢). Para o parametro N, foi considerado um aumento de 15%
e reducédo de 99% em seu valor inicial. Apds cada integragdo, analisaram-se as respostas
que cada alteracdo em cada parametro ocasionou no saldo de radiag&o, nos fluxos de
calor latente, de calor sensivel e de calor no solo. Desta maneira, foi possivel determinar
os parametros que mais influenciam as simula¢Ges dos fluxos turbulentos na caatinga.
Estudos de sensibilidade de pardmetros, similares aos realizados nesse estudo, foram
feitos por Xue et al. (1996a;) e Xue et al. (1996b), utilizando dados meteorolégicos
obtidos na floresta Amazbnica durante o projeto ABRACOS e no escopo do
experimento HAPEX, respectivamente, por Sun et al. (2004), utilizando dados obtidos
em um sitio de pastagem durante o experimento CHeRES (China Heavy Rainfall

Experiment and Study) e por Kahan et al. (2006) para a caatinga africana.

3.5 Processo de calibracédo do esquema SSiB

Diversas metodologias para calibracdo de modelos de transferéncia de massa e energia
entre 0 solo, a vegetagdo e a atmosfera tém sido propostas na literatura (Sellers et al.
1989, Imbuzeiro 2005). No procedimento de calibragdo deste trabalho utilizou-se o

método que propde a minimizacao da raiz do erro quadrado médio da razdo AE/(H+AE),
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proposta inicialmente por Sellers et al. (1989) e, posteriormente, usado por outros
autores (Rocha et al., 1996; Correia et al. 2005).

A versdo “off-line” do Simplified Simple Biosphere Model — SSiB foi utilizada no
processo de calibracdo visando gerar um conjunto de parametros que melhor representa
0s processos de troca entre a superficie e a atmosfera. Nessa versdo, o modelo SSiB
estava desacoplado do modelo atmosférico e foi forcado com dados observados. A
calibracdo dos parametros do modelo SSiB foi realizada utilizando medidas
micrometeoroldgicas e hidroldgicas da &rea de caatinga, coletadas no periodo de julho
de 2004 a junho de 2005 num sitio experimental localizado em Petrolina, Estado do
Pernambuco. No procedimento de calibragdo, o modelo foi integrado a cada 30 minutos,
e forcado com os seguintes dados observados: temperatura do ar (K), umidade
especifica do ar (g kg?), velocidade do vento (m s™), radiacdo solar incidente &
superficie (Wm™), radiagdo de ondas longas proveniente da atmosfera (W m™), presséo
atmosférica (mb) e precipitacdo pluvial (mm). Como ndo existiam medidas de campo
dos parametros da vegetacdo e do solo feitas em area de caatinga no Brasil, o0s
parametros iniciais necessarios para a calibracdo foram obtidos da classificacdo 8 do
modelo SiB (Sellers et al. 1989), uma vez que esse bioma é o que mais se assemelha ao
da caatinga do NEB. O procedimento de calibracdo minimizou a diferenca entre os
fluxos calculados e o0s observados, a partir da otimizacdo dos parametros que

apresentara maiores incertezas ou nenhuma medida de campo associada.

Sellers et al. (1989) e Rocha et al. (1996) descrevem detalhadamente o método iterativo
de otimizacdo utilizado no presente trabalho, cujos passos principais de calibracdo séo

apresentados a seguir:

a) Parametros provenientes da literatura (Sellers et al., 1989) foram utilizados para
inicializar o modelo. O modelo SSiB foi integrado usando forcantes meteoroldgicas,

como citado anteriormente para calcular os fluxos de superficie;

b) A avaliacdo da qualidade da simulacéo foi feita considerando a diferenca entre a

fragdo de evaporagéo (fluxo de calor latente dividido pela soma do fluxo de calor latente
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mais o fluxo de calor sensivel) calculada e aquela observada, ponderada pelo valor

absoluto do fluxo de calor latente, como seja:

F = A ) A X|AE;| (3.24)
AE;+H; ) \AE +H,; ) 0

em que F; é o desvio calculado a cada passo de tempo, AE; e H; sdo os fluxos de calor

latente e sensivel, respectivamente, também para cada passo de tempo. Os indices “c” e
“0” correspondem aos valores calculados e observados, respectivamente. O uso da
fragdo de evaporacdo como um discriminador assegura a estabilidade da otimizacéo,

quando néo ocorre o fechamento do balanco de energia utilizando dados experimentais.

c) Os desvios em cada passo de tempo, sdo usados para calcular o desvio médio do

erro.
_ 1N y2
E_ (WZ Fj (3.25)
1

sendo N o ntimero de medidas e F pode ser considerado equivalente ao desvio médio
no fluxo de calor latente calculado. Em seguida, utilizaram-se rotinas de minimizacao
de minimos quadrados da biblioteca MINPACK (Moré et al., 1980), com versdes
atualizadas de algumas das sub-rotinas por Burkardt (1998), para determinar
numericamente as derivadas parciais de cada desvio, em relacdo aos parametros
otimizados. Os parametros séo alterados com a finalidade de reduzir o erro do modelo
em relacdo aos fluxos de superficie. Quando o erro ndo pode ser mais reduzido, ou
quando as derivadas parciais do desvio médio do erro caem abaixo de um valor
especificado, finaliza-se a otimizagdo, gerando um conjunto de pardmetros que

fornecem o melhor ajuste.
No modelo SSiB, as caracteristicas fisicas, morfoldgicas e fisioldgicas da vegetacao sao
usadas para derivar os coeficientes e as resisténcias que governam as transferéncias de

momentum, de radiacdo e dos fluxos de calor sensivel e de calor latente através do
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sistema solo-planta-atmosfera. Essas caracteristicas sdo representadas através de
parametros, tais como: indice de area foliar, distribuicdo do angulo da folha, fracdo de
folha verde, entre outros. Como muitos dos pardmetros do esquema variam
sazonalmente, o procedimento de calibracdo dos parametros sazonais foi realizado para
cada més do ano, a fim de se obter um conjunto de parametros que melhor represente a

variacdo sazonal das trocas entre a superficie e a atmosfera na caatinga.

O armazenamento de agua interceptada pelas folhas foi inicializado com valor nulo. Os
valores iniciais de umidade do solo foram obtidos ap6s 0 modelo atingir o equilibrio. O
modelo SSiB foi integrado por um ano (julho de 2004 a junho de 2005), utilizando
medidas de um perfilador como condicdo inicial de 4gua no solo. Apos a integragdo de
um ano repetiu-se o procedimento por 25 vezes até alcangar equilibrio de agua no solo,
obtendo-se, assim, o perfil de 4gua nas trés camadas. As fragdes do contetdo de dgua na
superficie, wi, na zona de raizes, w, € na zona de recarga, ws, foram 0,43, 0,49 e 0,58
m>m’, respectivamente. A temperatura do dossel foi inicializada a partir da temperatura

média diéria do ar do primeiro dia de medidas, sendo igual a 296 K.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo discutidas as variabilidades mensais dos componentes do balango de
energia observados no sitio experimental, bem como as analises dos resultados do
estudo de sensibilidade, do processo de calibracdo e da validacdo dos fluxos de

superficie.

4.1 Balanco de energia observado

Na regido de estudo, a temperatura do ar apresenta valores mais baixos nos meses de
junho a agosto, com os valores médios diarios sendo da ordem de 24°C (Figura 4.1a), o
que esta associado com a diminuigo da radiacéo solar incidente (K{) na regio (Figura
4.1b), cuja média diéria foi predominantemente inferior a 300 W m. De dezembro a
fevereiro, meses com maior disponibilidade de energia solar na regido, a temperatura
média diaria chega a ultrapassar 30°C, o que est4 associado a incidéncia de radiagdo
solar média diaria de aproximadamente 330 W m™. Em regides semi-aridas o transporte
de umidade para a atmosfera compreende a transpiracdo dos vegetais e a evaporacao do
solo imediatamente ap6s a precipitacdo. Assim, o conteudo de umidade do solo (Figura
4.1 c), que resulta do efeito da chuva, é um fator determinante para as trocas de calor, de

vapor e de CO; entre o0 ecossistema e a atmosfera (Oliveira et al, 2006).

A variacdo sazonal do saldo de radiagdo no periodo avaliado acompanha a variacao
sazonal da radiacéo solar incidente. Menores valores podem ser observados em julho de
2004, cujas médias diarias ndo ultrapassam 150 W m?, chegando a atingir valores

pouco acima de 200 W m em fevereiro.
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Figura 4.1 — (a) Médias diarias das temperaturas média, maxima e minima do ar; (b) radiacdo
solar incidente média diaria (W m™); (c) méximas diarias da umidade do solo, em
campo experimental na Caatinga, Embrapa Semi-Arido/Petrolina, PE, no periodo
de 01 de julho de 2004 a 30 de julho de 2005.

Fonte: Adaptada de Oliveira et al. (2006).

O balanco de energia a superficie € um componente fundamental para todos os modelos
de interacdo solo-superficie-atmosfera. Segundo este balanco, o saldo de radiacdo €
particionado em energia para aquecer o ar (H), energia usada para evaporar a agua (LE)
e energia usada para aquecer o solo (G). A verificacdo do fechamento do balango de
energia indica o nivel de concordancia entre as medidas de Ry, LE, H e G, as quais s&o

obtidas por diferentes métodos.
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Em regides sob condigdes limitadas de agua (semi-aridas), durante 0s meses secos a
maior parte da energia disponivel (Rn) é liberada na forma de calor sensivel. Entretanto,
durante os meses Umidos este padrdo é fortemente alterado apds eventos de
precipitagdo, com o fluxo de calor latente tornando-se dominante em virtude da
evaporacdo da agua retida no solo. Conforme ressaltaram Oliveira et al. (2006), que
avaliaram as fracdes LE/Rn e H/Rn para o periodo de julho de 2004 a agosto de 2005 na
mesma regido, um aumento gradativo da fracdo de Rn foi utilizado para aquecer o ar,
que inicialmente era cerca de 0,5 e passou a apresentar valores superiores a 0,8 a
medida que se estabeleceu realmente a estacéo seca na regido. Quanto a fracdo utilizada
para 0S processos evaporativos, observou-se diminui¢do ao longo da estacdo seca, com
decréscimo de LE/Rn de 0,3 para aproximadamente zero, visto que praticamente ndo ha
transpiracdo do extrato arbdreo/arbustivo, o qual compde a quase totalidade da
cobertura vegetal da area. Quando o solo se torna seco, menos energia vai sendo
liberada na forma de evaporagédo e, assim, tem-se aumento de H/Rn e diminuicdo de
LE/Rn.

No més de julho de 2004, um més tipicamente seco na regido semi-arida do NEB, o
saldo de radiacdo observado no sitio experimental, média mensal, foi igual a
101,2 W m™. Desse valor, 20,1 W m?, ou cerca de 20%, representou a energia liberada
em forma de evaporacdo, enquanto 63,4 W m? (63%) foi liberada na forma de calor
sensivel e aproximadamente 1% foi liberada em forma de calor no solo. Conforme
apresentado na Tabela 4.1, a soma das componentes dos fluxos de calor observados
durante 0 més de julho de 2004 (fluxo de calor latente + fluxo de calor sensivel + fluxo
de calor no solo) é 18,7 W m? menor que o saldo de radiacdo medido. Para 0 més de
marco de 2005, més representativo da estacdo Umida na regido de estudo, o saldo de
radiacdo observado, média mensal, foi igual a 161,2 W m?, enquanto a soma dos
componentes dos fluxos totalizou 137,3 W m?, ou seja, cerca de 25% foi liberada em
forma de calor latente, aproximadamente 58% foi liberada para aquecer a superficie e
2 % na forma de calor no solo. Logo, a soma das componentes LE, H e G medidas
durante o més Umido foi 23,9 W m? menor que o saldo de radiacdo medido. O

fechamento do balanco de energia para a regido estudada, no periodo de julho de 2004 a
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junho de 2005 (Tabela 4.1), mostrou que as somas dos fluxos de calor latente, calor
sensivel e de calor no solo representou, em geral, 87% do saldo de radiacdo. Este
resultado é equivalente aos obtidos em diversos estudos em areas de Floresta
Amazonica (Araujo et al., 2002; Rocha et al., 2004, von Randow et al, 2004) e em

regides semi-aridas (Veenendaal et al., 2004).

O nédo fechamento do balango de energia em regiGes aridas é atribuido, dentre outros
fatores, ao intenso gradiente de temperatura nas partes superiores do solo devido a alta
insolacdo, resultando em um consideravel armazenamento de calor na camada acima do

sensor (Veenendaal et al., 2004).

Tabela 4.1 — Balanco de energia dos dados observados

0 i LE+H+G v
Més (i\(l)n? chljiss (V\?nqz) (Vbriz) HWm?") G Wm?")  (wm?) /%go
Jul/2004 31 101,2 20,1 63,4 -1,0 82,5 82
Ago/2004 31 127,2 12,5 90,2 34 106,1 83
Set/2004 30 131,8 9,6 101,9 2,1 113,6 86
Out/2004 31 1446 8,3 117,8 45 130,6 90
Nov/2004 30 142,2 12,5 109,6 3,6 125,7 88
Dez/2004 07 170,6 16,7 130,2 11,8 158,7 93
Jan/2005 22 130,2 13,8 103,9 -0,3 117,4 90
Fev/2005 11 150,1 30,9 94,4 6,9 132,2 88
Mar/2005 10 161,2 39,6 93,8 39 137,3 85
Abr/2005 13 1935 28,1 101,1 37,1 166,3 86
Mai/2005 21 100,8 23,1 62,2 0,3 85,6 85
Jun/2005 30 99,2 22,5 63,2 0,7 85,0 86

O comportamento diario dos fluxos de energia na superficie pode ser melhor verificado
analisando-se meses tipicos sobre diferentes condi¢cdes de umidade do solo. Para isso,
dois meses foram selecionados: 0 més de julho de 2004, representando a estacao seca e
0 més de margo de 2005, representando a estagdo Umida na regido. As Figuras 4.2a e
4.2b apresentam os componentes do balango de energia para os meses de julho e marco,
respectivamente. No més de julho, observou-se que R, atingiu 500 W m? com H e LE

méximos sendo, respectivamente, aproximadamente iguais a 300 W m?e 60 W m?e o

64




fluxo de calor no solo atingindo aproximadamente 50 W m. Outrossim, no més de
margo de 2005 (més chuvoso), com o aumento da evapotranspiracdo, LE chegou a
apresentar valores superiores a 100 W m™, enquanto que o fluxo de calor sensivel foi de
aproximadamente 350 W m?. Rn e G apresentaram valores maiores, da ordem de
650 W m™ e 100 W m?, respectivamente. Observa-se que a taxa de evapotranspiragio
da vegetagdo é sempre inferior ao fluxo de calor sensivel em fungdo da pouca

disponibilidade de &gua na regido.

o
=
—

Fluxos de Energia (W m?)
Fluxos de Energia (W m?)

=100,
o0z 037 g7 08z 127 152 182 217

a0z 031 062 09Z 122 152 18Z 217

Hora Local Hora Local

Figura 4.2 — Ciclos diarios dos componentes do balango de energia para 0os meses: (a) julho de
2004 e (b) marco de 2005.

4.2 Avaliacéo do Modelo SSiB

A avaliacdo do esquema de superficie SSiB (“off-line”) foi feita utilizando medidas
micrometeoroldgicas coletadas no sitio experimental do CPATSA (caatinga) durante
um periodo seco (julho a setembro de 2004) e outro periodo Umido (janeiro a marco de
2005). Ressalta-se que para 0s meses de janeiro a marco de 2005, ndo se dispds de
dados para todos os dias, ou seja, consideraram-se entdo dados dos dias 09 a 31 de

janeiro, de 01 a 11 de fevereiro e de 01 a 10 de marco de 2005.
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a) Periodo seco: julho a setembro de 2004

Os fluxos calculados de saldo de radiacdo (Ry), de calor latente (LE), de calor sensivel

(H) e de calor no solo (G) versus os observados durante o periodo seco sdo apresentados

na Figura 4.3.

Saldo de Radiag&o (Wm™) Calor Latente (Wm®)
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Figura 4.3 — Fluxos calculados de saldo de radiacdo (Rn), de calor latente (LE) e de calor

sensivel (H) versus os observados (julho a setembro de 2004).

Como pode ser visto, 0 modelo simulou bem o R, para o periodo seco, fato esse que
pode estar relacionado a forma como ele é calculado no modelo. No modelo SSiB, o R,
é fungdo da temperatura da superficie e de dois pardmetros morfoldgicos, a fracdo de
cobertura vegetal (V.) e o indice de area foliar (L), conforme mostrados nas equagdes
3.9 e 3.10. A boa simulacdo pode indicar que esses parametros representam
razoavelmente o bioma caatinga durante os meses secos, especialmente no que concerne
ao saldo de radiagdo. Os erros médios (“bias”) e os desvios medios quadraticos (DMQ)

foram pequenos, corroborando que o modelo calculou bem Rn, conforme pode ser
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observado na Tabela 4.2. O erro médio e o desvio médio quadratico foram calculados
utilizando-se as Equagdes 4.1 e 4.2, respectivamente,
i 1L
EnoMMm:NEXS—o) (4.2)
1=1

i n

1=1

DMQ = (s-0) (4.2)

em que N é o numero de pontos experimentais, S o valor simulado e O o valor

observado.

Na Tabela 4.2, os fluxos correspondem aos valores médios para o periodo de 31 dias de
integragdo para os meses de julho e agosto de 2004 e 30 dias de integragéo para 0 més
de setembro de 2004. Os valores de LE sdo superestimados pelo modelo em todos os
meses, com valores médios diarios de 53,2 W m™ a 83,8 W m™ maiores gue os
observados. 1sso pode estar relacionado aos pardmetros utilizados no célculo dessa
variavel, indicando a necessidade de um melhor ajuste. Os parametros responsaveis pelo
controle estomatico e, conseqlientemente, pela evapotranspiragdo, sdo os coeficientes de
resisténcia estomatica para a radiagdo fotossinteticamente ativa (a, b e c), a fragdo de
cobertura vegetal (V) e a fracdo de folha verde do dossel (Nc). A diferenca entre os
fluxos médios de calor sensivel modelado e observado foi menor que aquela para o
fluxo de calor latente. A maior diferenca é observada para o més de setembro de 2004,

em que o valor médio diario de H calculado foi 44,5 W m?maior que o observado.

Apesar de apresentar erro médio menor, o DMQ para o fluxo de calor no solo (G) foi
um tanto elevado para todo o periodo seco (59,6 W m™ no més de setembro de 2004),
como pode ser visto na Tabela 4.2, indicando haver alta dispersédo entre os valores

observados e os calculados.
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Tabela 4.2 — Resultados estatisticos da simulag¢do para caatinga — para@metros néo calibrados

(meses secos) (W m).

julho/2004
Calculado Observado
Rn LE H G Rn LE H G
107,2 73,3 435 -9,5 101,2 20,1 63,4 -1,0
Erro Médio” DMQ
60 | 532 | -199 -8,5 194 | 737 | 348 | 417
agosto/2004
Calculado Observado
Rn LE H G Rn LE H G
136,0 78,5 61,8 -4,3 127,2 125 90,2 3,4
Erro Médio” DMQ
88 | 660 | -284 -7,6 215 | 918 [ 416 | 3715
setembro/2004
Calculado Observado
Rn LE H G Rn LE H G
146,6 93,4 57,0 -3,8 1318 9,6 101,9 2,1
Erro Médio” DMQ
149 | 838 | -450 -5,8 271 | 1118 | 596 | 388

* ;g . . .z . .
O erro médio consiste em acumular as diferencas entre as variaveis previstas pelo modelo e os dados
observados para todo o periodo.

A Figura 4.4 apresenta a evolucéo temporal dos fluxos de superficie calculados e os
observados para 0 més de julho de 2004. Conforme mencionado, o Rn foi bem estimado
para todos os dias, enquanto LE foi superestimado durante todo o periodo. Por outro
lado, o fluxo de calor latente modelado esta proximo do observado durante o periodo
noturno, com a maior inconsisténcia ocorrendo durante o dia, quando o saldo de
radiacdo é maior. Situacdo oposta é observada no caso de H, em que o modelo
subestimou os valores observados em todos os dias. As medidas dos fluxos de calor
latente e de calor sensivel foram realizadas utilizando o sistema de covariancia de
vortices turbulentos (“eddy correlation”), com o qual o fechamento do balanco de
energia ndo é garantido, podendo assim apresentar discrepancias em comparagdo com

os dados observados, ja que no modelo SSiB o balanco de energia é fechado.
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Figura 4.4 — Evolucéo temporal dos fluxos de saldo de radiacdo (Rn), de calor latente (LE) e de
calor sensivel (H) calculados pelo SSiB (linha s6lida) e observados (pontilhados)

para o més de julho de 2004.
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b) Periodo Umido: janeiro a marco de 2005

Os fluxos calculados de saldo de radiacdo (Ry), de calor latente (LE), de calor sensivel
(H) e de calor no solo (G) versus os observados durante o periodo Umido sdo

apresentados na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Fluxos calculados de saldo de radiacdo (R,), de calor latente (LE), de calor sensivel

(H) e calor no solo (G) versus os observados (janeiro a margo de 2005).

Assim como nos meses secos, 0 modelo calculou bem o Rn para o periodo Umido, o que
indica que os parametros utilizados no calculo do saldo de radiacdo (V. e L.)
representam adequadamente o bioma caatinga (Tabela 4.3). Concernente aos fluxos
turbulentos, uma menor disperséo foi observada no fluxo de calor sensivel (ver DMQ na
Tabela 4.4). Na Tabela 4.4, os fluxos correspondem aos valores médios para os periodos
de 22, 11 e 10 dias de integragédo referentes respectivamente aos meses de janeiro,

fevereiro e marco de 2005.
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Tabela 4.3 — Pardmetros fixos e sazonais do modelo SSiB para o bioma caatinga (tipo 8)

Parametros fixos

a 93989,42 A 1,92
b 0,01 vz 5,61
855 B 4,05
To 315 Vs -0,035
hs 0,0275 K, 0,2x10-03
Dy 0,02 0. 0,4352
D, 0,47
Dy 1,00

Parametros sazonais

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0,26 081 151 115 0,75 058 058 058 045 0,29 026 0,26
057 087 065 052 063 08 08 053 036 057 057 057

0t 01 o01 01 O01 01 01 o011 O1 01 01 012
239 297 314 306 291 281 281 281 266 239 239 239
Z, 02 027 029 028 026 024 024 024 023 02 02 02

-
o o

Q.O<Z

Fonte: Dorman e Sellers (1989)

O fluxo de calor latente LE é superestimado pelo modelo em todos os dias de
simulacdo, com valores médios de 61,6 W m?2a 90,4 W m?acima dos observados. Esse
resultado pode também estar relacionado aos parametros utilizados no célculo dessa
variavel (coeficientes de resisténcia estomética para a radiacdo fotossinteticamente ativa
(a, b e c), Vc e N¢), necessitando de ajustes. J& H é subestimado em todo o periodo,
conforme mostrado na Figura 4.6 e na Tabela 4.4. Em média, H calculado foi da ordem
de 40 Wm? menor que o observado. Apesar dos valores dos erros médios calculados
para o fluxo de calor no solo (G) serem menores, 0 DMQ foi um tanto elevado
(45,1 W m?no més de janeiro de 2005), indicando haver alta disperséo entre os valores
observados e os calculados.

Relacionando os resultados das simulagdes do modelo SSiB para 0S meses secos e
Umidos, observa-se que os valores dos erros médios e os DMQs dos fluxos de energia
para 0S meses secos sdo menores que aqueles calculados para os meses Umidos, ainda

que os fluxos de calor sensivel e de calor latente tenham sido melhor calculados pelo
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modelo SSiB. De modo geral, 0 modelo reproduziu razoavelmente as variagdes diurna e
sazonal dos fluxos de energia, mas com consideraveis discrepancias nos erros médios,
nos DMQs e nos maximos e minimos dos ciclos diurnos, principalmente do fluxo de
calor latente. Além disso, 0 modelo SSiB nédo simulou satisfatoriamente o fluxo de calor
no solo, o que pode ser constatado a partir dos baixos coeficientes de correlacdo
calculados, os quais foram iguais a 0,66 para os meses de julho a setembro de 2004 e
0,67 para 0s meses de janeiro a mar¢o de 2005 (Figuras 4.3 e 4.5).

Tabela 4.4 — Resultados estatisticos da simulagdo para caatinga — parametros nao calibrados

(meses imidos) (Wm?)

janeiro/2005

Calculado Observado
Rn LE H G Rn LE H G
148,77 104,19 48,62 -4,05 130,23 13,75 103,90 -0,25
Erro Médio” DMQ
18,54 90,44 -55,28 -3,79 25,36 133,73 | 90,91 | 45,09

fevereiro/2005

Calculado Observado
Rn LE H G Rn LE H G
159,93 107,28 54,78 -2,12 150,05 30,91 94,43 6,88
Erro Médio” DMQ
986 | 7622 | -3958 -8,99 1544 | 11093 | 5865 | 40,67
mar¢o/2005
Calculado Observado
Rn LE H G Rn LE H G
166,75 101,21 66,88 -1,33 161,17 39,61 93,77 3,89
Erro Médio” DMQ
557 | 6147 | -26,83 -5,.21 1523 | 9464 | 4474 | 4027

* ;g . . .z . .
O erro médio consiste em acumular as diferengas entre as variaveis previstas pelo modelo e os dados
observados para todo o periodo.
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4.3 Estudo de sensibilidade dos parametros do esquema de superficie SSiB

Antes de iniciar o processo de calibracdo propriamente dito realizou-se um estudo de
sensibilidade do esquema SSiB, a fim de determinar o conjunto de parametros que
apresenta maior sensibilidade em relacdo aos processos de troca entre a superficie e a
atmosfera. Os testes de sensibilidade foram realizados utilizando a verséo off-line do
modelo SSiB, o que significa que este tipo de estudo ndo incorpora os “feedbacks” que

possam ocorrer em conseqléncia dos fluxos de superficie alterados.

O estudo de sensibilidade foi realizado considerando dados do periodo de 01 de julho de
2004 a 30 de junho de 2005, utilizando medidas meteoroldgicas e de fluxos de
superficie obtidos no sitio experimental. Os pardmetros sazonais considerados para 0s
testes de sensibilidade foram: indice de &rea foliar (L), fracdo de folhas verdes (N),
fragdo de cobertura vegetal (V.), deslocamento do plano zero (d) e comprimento de
rugosidade (Zo). Os parametros fixos avaliados foram: a (coeficientes de resisténcia
estomaética da folha a radiagdo PAR), b (coeficientes de resisténcia estomatica da folha a
radiacdo PAR), c (coeficientes de resisténcia estomética da folha a radiacdo PAR),
temperatura Otima de funcionamento dos estbmatos (To), parametro de déficit de
pressao de vapor d’agua (h5), potencial de agua no solo v, potencial de agua no solo
(v2), parametro que relacionada a umidade volumétrica do solo e o potencial de
umidade do solo (pardametro B), potencial de &gua no solo a saturacdo (ys),
condutividade hidraulica a saturacdo (Ks) e porosidade do solo (8s). Cada um desses
parametros selecionados foi modificado em cada integracdo considerada, enquanto 0s
demais foram mantidos constantes. O mesmo procedimento foi repetido para outro
pardmetro e assim sucessivamente. A Tabela 4.3 apresenta os parametros fixos e
sazonais iniciais da classe tipo 8 (caatinga) do esquema de superficie SSiB,

considerados no estudo de sensibilidade.

Os testes de sensibilidade foram realizados para cada més de dados disponiveis; no
entanto, para a discussdo dos resultados considerou-se dois periodos distintos, isto €, um

trimestre seco e outro umido. Os meses de julho a setembro de 2004 sdo representativos
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do periodo seco, enquanto 0s meses de janeiro a marco de 2005 sdo representativos do
periodo Umido da regido de estudo (Petrolina-PE). A selecdo desses dois conjuntos de
meses foi realizada com base nos valores de precipitacdo pluviométrica acumulada
mensal (Tabela 4.5).

Tabela 4.5 — Total mensal da precipitagdo pluviométrica no campo experimental de caatinga,
Embrapa Semi-Arido/Petrolina, no periodo de julho de 2004 a junho de 2005.

2004 (mm) 2005 (mm)
julho 0,8 janeiro 48,5
agosto 0,5 fevereiro 78,0
setembro 0,8 marco 89,9
outubro 15 abril 24,4
novembro 20,3 maio 2,0
dezembro 0,5 junho 315

As Tabelas 4.6 a 4.8 apresentam os resultados dos testes de sensibilidade das variagdes
dos parametros sazonais e fixos nos fluxos de energia para cada més do trimestre seco,
enquanto aqueles para cada més da estagdo chuvosa sao apresentados nas tabelas 4.9 a
4.11. Os resultados dos testes de sensibilidade efetuados para os demais meses

intermediarios sdo apresentados no Apéndice A.

Nas tabelas sdo apresentados os valores médios mensais do saldo de radiacdo (Rn —
W/m?), do fluxo de calor latente (LE - W/m?), do fluxo de calor sensivel (H - W/m?) e
do fluxo de calor no solo (G — W/m?) simulados pelo esquema SSiB para cada variagdo
dos parametros sazonais e fixos. Em cada tabela, a primeira linha com valores refere-se
aos valores médio mensais dos fluxos de superficie simulados considerando-se 0s
valores padrbes dos parametros sazonais e fixos. Os termos com % referem-se as
porcentagens de mudancgas ocorridas com as variagdes efetuadas em cada parametro.
Com excessdo do parametro fragdo de folhas verdes (N¢), as variagdes consideradas
nesse estudo foram redugdes de 50% e aumentos de 100% nos valores iniciais dos

parametros fixos e sazonais.
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Tabela 4.6 — Testes de sensibilidade para 0 més de julho de 2004

Julho de 2004

Rn G LE H
Rn %Rn G %G LE %LE H %H
109,12 -7,85 71,65 45,32
Lc+0.5 109,10 -0,02 -7,79 0,76 71,32 -0,46 45,57 0,55
Lc#2.0 109,16 0,04 -1,87 -0,25 71,92 0,38 45,11 -0,46
Nc0.01 107,36 -1,61 -7,85 0,00 68,76 -4,03 46,45 2,49
Nc=1.15 109,22 0,09 -7,85 0,00 72,02 0,52 45,05 -0,60
V0.5 109,04 -0,07 -7,68 2,17 71,37 -0,39 45,35 0,07
Vc#2.0 109,49 0,34 -8,13 -3,57 72,89 1,73 44,73 -1,30
d+0.5 109,48 0,33 -7,93 -1,02 71,15 -0,70 46,27 2,10
d*2.0 108,36 -0,70 -7,64 2,68 72,52 1,21 43,47 -4,08
Z,+0.5 108,41 -0,65 1,72 1,66 72,14 0,68 43,98 -2,96
Z,%2.0 109,26 0,13 -1,87 -0,25 71,57 -0,11 45,57 0,55
a*0.5 109,21 0,08 -7,87 -0,25 72,40 1,05 44,68 -1,41
a#2.0 109,03 -0,08 -7,83 0,25 70,95 -0,98 45,91 1,30
b*0.5 109,11 -0,01 -7,85 0,00 71,62 -0,04 45,34 0,04
b*2.0 109,13 0,01 -7,85 0,00 71,70 0,07 45,28 -0,09
c*0.5 109,25 0,12 -7,88 -0,38 72,62 1,35 44,51 -1,79
c#2.0 109,01 -0,10 -7,82 0,38 70,83 -1,14 46,01 1,52
To*0.5 108,81 -0,28 -1,77 1,02 69,34 -3,22 47,25 4,26
To#2.0 109,17 0,05 -7,86 -0,13 72,13 0,67 44,90 -0,93
h5:0.5 109,19 0,06 -7,86 -0,13 72,18 0,74 44,87 -0,99
h5+2.0 109,04 -0,07 -7,83 0,25 71,01 -0,89 45,86 1,19
y1#0.5 109,12 0,00 -7,85 0,00 71,65 0,00 45,32 0,00
y#2.0 109,12 0,00 -7,85 0,00 71,65 0,00 45,32 0,00
y,#0.5 109,12 0,00 -7,85 0,00 71,65 0,00 45,32 0,00
y,#2.0 109,12 0,00 -7,85 0,00 71,65 0,00 45,32 0,00
B+0.5 105,57 -3,25 -6,23 20,64 48,91 -31,74 62,89 38,77
B#2.0 103,85 -4,83 -6,44 17,96 47,49 -33,72 62,80 38,57
ys#0.5 108,11 -0,93 -7,21 8,15 65,12 -9,11 50,20 10,77
ys#2.0 110,27 1,05 -8,87 -12,99 79,07 10,36 40,07 -11,58
Ks+0.5 108,44 -0,62 -7,30 7,01 67,09 -6,36 48,64 7,33
Ks+2.0 109,30 0,16 -8,21 -4,59 72,95 1,81 44,56 -1,68
0s%0.5 108,46 -0,60 -6,99 10,96 65,03 -9,24 50,42 11,25
05+2.0 108,58 -0,49 -9,56 -21,78 75,13 4,86 43,01 -5,10
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Tabela 4.7 — Testes de sensibilidade para 0 més de agosto de 2004

Agosto de 2004
Rn G LE
Rn %Rn G %G LE %LE H %H
135,70 3,73 61,28 70,65
Lc+0,5 135,67 -0,02 3,70 -0,80 60,39 -1,45 71,50 1,20
Lc#2,0 135,70 0,00 3,72 -0,27 61,83 0,90 70,14 -0,72
Nc#0,01 133,89 -1,33 3,75 0,54 58,36 -4,77 71,78 1,60
Nc#1,15 135,83 0,10 3,73 0,00 61,71 0,70 70,40 -0,35
Vcx0,5 135,36 -0,25 3,86 3,49 59,55 -2,82 71,96 1,85
Vex2,0 136,62 0,68 3,54 -5,09 64,63 5,47 68,46 -3,10
d+0,5 136,37 0,49 3,61 -3,22 61,11 -0,28 71,64 1,40
d+2,0 134,40 -0,96 3,82 2,41 61,63 0,57 68,95 -2,41
Zy*0,5 134,52 -0,87 3,91 4,83 61,60 0,52 69,01 -2,32
Zy%2,0 135,87 0,13 3,69 -1,07 61,06 -0,36 71,62 1,37
a+0,5 135,77 0,05 3,72 -0,27 62,13 1,39 69,92 -1,03
a*2,0 135,55 -0,11 3,74 0,27 60,47 -1,32 71,34 0,98
b+0,5 135,65 -0,04 3,73 0,00 61,26 -0,03 70,67 0,03
b+2,0 135,67 -0,02 3,73 0,00 61,34 0,10 70,60 -0,07
cx0,5 135,85 0,11 3,71 -0,54 62,66 2,25 69,49 -1,64
c+2,0 135,51 -0,14 3,74 0,27 60,19 -1,78 71,57 1,30
To%0,5 135,25 -0,33 3,77 1,07 58,43 -4,65 73,06 3,41
To#2,0 135,71 0,01 3,73 0,00 61,66 0,62 70,31 -0,48
h5%0,5 135,77 0,05 3,71 -0,54 62,11 1,35 69,95 -0,99
h5%2,0 135,54 -0,12 3,74 0,27 60,39 -1,45 71,41 1,08
y;#0,5 135,66 -0,03 3,73 0,00 61,29 0,02 70,65 0,00
y;#2,0 135,66 -0,03 3,73 0,00 62,29 1,65 70,65 0,00
0,5 135,66 -0,03 3,73 0,00 61,29 0,02 70,65 0,00
y,%2,0 135,66 -0,03 3,73 0,00 61,29 0,02 70,65 0,00
B*0,5 133,88 -1,34 2,83 -24,13 48,69 -20,55 82,36 16,57
B*2,0 128,23 -5,50 3,93 5,36 29,52 -51,83 94,78 34,15
ys#0,5 134,83 -0,64 3,65 -2,14 56,53 1,75 74,65 5,66
ys+#2,0 139,68 2,93 3,04 -18,50 83,63 36,47 53,02 -24,95
Ks*0,5 132,73 -2,19 3,93 5,36 45,12 -26,37 83,68 18,44
Ks*2,0 138,05 1,73 3,26 -12,60 74,50 21,57 60,30 -14,65
0s+0,5 134,47 -0,91 3,42 -8,31 53,22 -13,15 77,83 10,16
0s+2,0 137,88 1,61 3,73 0,00 75,49 23,19 58,66 -16,97
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Tabela 4.8 — Testes de sensibilidade para 0 més de setembro de 2004

Setembro de 2004
RN G LE
RN %Rn G %G LE %LE H %H
137,74 1,97 31,95 103,82

Lcx0,5 137,88 0,10 1,98 0,51 30,86 3,41 105,04 1,17
Lc#2,0 137,70 -0,03 1,95 -1,02 32,77 2,57 102,98 -0,81
Ncx0,01 | 136,44 -0,94 1,96 -0,51 29,76 -6,85 104,72 0,87
Ne=1,15 | 137,90 0,12 1,97 0,00 32,32 1,16 103,61 -0,20
Ve#0,5 137,41 0,24 1,04 -1,52 30,06 -5,92 105,41 1,53
Ve=2,0 138,97 0,89 2,06 4,57 34,68 8,54 102,33 -1,44
d+0,5 138,87 0,82 1,93 -2,03 32,03 0,25 104,91 1,05
d+2,0 136,32 -1,03 2,01 2,03 31,84 -0,34 102,47 -1,30
Zy*0,5 135,81 -1,40 2,05 4,06 31,90 -0,16 101,86 -1,89
Zo%2,0 138,17 0,31 1,95 -1,02 31,95 0,00 105,28 1,41
ax0,5 137,82 0,06 1,98 0,51 32,59 2,00 103,26 -0,54
a%2,0 137,66 -0,06 1,96 -0,51 31,32 -1,97 104,37 0,53
b*0,5 137,73 -0,01 1,97 0,00 31,94 -0,03 103,82 0,00
b#2,0 137,75 0,01 1,97 0,00 32,00 0,16 103,78 -0,04
cx0,5 137,92 0,13 1,98 0,51 33,26 4,10 102,69 -1,09
c*2,0 137,60 -0,10 1,96 -0,51 30,97 -3,07 104,67 0,82
To*0,5 137,40 -0,25 1,94 -1,52 29,64 -7,23 105,83 1,94
To#2,0 137,77 0,02 1,97 0,00 32,21 0,81 103,59 -0,22
h5%0,5 137,85 0,08 1,98 0,51 32,75 2,50 103,12 -0,67
h5%2,0 137,63 -0,08 1,96 -0,51 31,15 -2,50 104,52 0,67
y1#0,5 137,74 0,00 1,97 0,00 31,96 0,03 103,81 -0,01
y1%2,0 137,74 0,00 1,97 0,00 31,96 0,03 103,81 -0,01
y2#0,5 137,74 0,00 1,97 0,00 31,96 0,03 103,81 -0,01
Y2#2,0 137,74 0,00 1,97 0,00 31,96 0,03 103,81 -0,01
B*0,5 140,85 2,26 1,27 -35,53 34,44 7,79 105,14 1,27
B*2,0 133,26 -3,25 1,53 -22,34 17,50 -45,23 114,22 10,02
ys#0,5 137,35 -0,28 1,86 -5,58 29,35 -8,14 106,14 2,23
ys#2,0 141,29 2,58 2,50 26,90 50,45 57,90 88,34 -14,91
Ks#0,5 136,20 -1,12 1,68 -14,72 24,28 24,01 110,13 6,08
Ks#2,0 140,64 2,11 1,85 -6,09 47,16 47,61 91,64 -11,73
05+0,5 137,00 -0,54 1,49 -24,37 26,06 -18,44 109,46 5,43
05+2,0 142,45 342 2,26 14,72 57,76 80,78 82,42 -20,61
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Tabela 4.9 — Testes de sensibilidade para 0 més de janeiro de 2005

Janeiro de 2005

Lc*0,5
Lc#*2,0
Nc=0,01
Ncx1,15
Vcx0,5
Vc*2,0
d=0,5
d=2,0
Z,%0,5
Zy%2,0
ax0,5
a*x2,0
b+0,5
b*2,0
c*0,5
c*2,0
Tox0,5
Tox2,0
h5+0,5
h5%2,0
y;#0,5
y;%2,0
2#0,5
yp#2,0
B*0,5
B*2,0
ys+0,5
ys#2,0
Ks+*0,5
Ks#2,0
0s+0,5
0s%2,0

Rn G LE

Rn %Rn G %G LE %LE H %H
151,06 -1,43 75,30 77,20
151,02 -0,03 -1,47 -2,80 74,51 -1,05 77,98 1,01
151,12 0,04 -1,41 1,40 76,47 1,55 76,06 -1,48
149,84 -0,81 -1,44 -0,70 73,00 -3,05 78,28 1,40
151,18 0,08 -1,43 0,00 75,67 0,49 76,95 -0,32
150,76 -0,20 -1,51 -5,59 74,88 -0,56 77,39 0,25
151,76 0,46 -1,32 7,69 76,15 1,13 76,94 -0,34
152,17 0,73 -1,36 4,90 74,70 -0,80 78,84 2,12
150,44 -0,41 -1,47 -2,80 75,62 0,42 76,29 -1,18
149,29 -1,17 -1,51 -5,59 75,40 0,13 75,41 -2,32
151,51 0,30 -1,38 3,50 75,04 -0,35 78,99 2,32
151,12 0,04 -1,43 0,00 75,75 0,60 76,80 -0,52
151,00 -0,04 -1,44 -0,70 74,80 -0,66 77,64 0,57
151,06 0,00 -1,43 0,00 75,29 -0,01 77,20 0,00
151,07 0,01 -1,43 0,00 75,32 0,03 77,19 -0,01
151,26 0,13 -1,41 1,40 76,54 1,65 76,13 -1,39
150,93 -0,09 -1,45 -1,40 74,39 -1,21 77,98 1,01
150,76 -0,20 -1,47 -2,80 73,29 -2,67 78,94 2,25
151,09 0,02 -1,43 0,00 75,49 0,25 77,04 -0,21
151,17 0,07 -1,42 0,70 76,01 0,94 76,58 -0,80
150,96 -0,07 -1,45 -1,40 74,58 -0,96 77,83 0,82
151,06 0,00 -1,43 0,00 75,30 0,00 77,20 0,00
151,06 0,00 -1,43 0,00 75,30 0,00 77,20 0,00
151,06 0,00 -1,43 0,00 75,30 0,00 77,20 0,00
151,06 0,00 -1,43 0,00 75,30 0,00 77,20 0,00
150,31 -0,50 -0,68 52,45 63,60 -15,54 87,40 13,21
149,65 -0,93 -3,95 -176,22 76,10 1,06 77,50 0,39
150,14 -0,61 -1,51 -5,59 70,75 -6,04 80,89 4,78
153,00 1,28 -1,13 20,98 84,36 12,03 69,78 -9,61
147,59 -2,30 -2,98 -108,39 61,31 -18,58 89,26 15,62
152,72 1,10 -1,54 -7,69 83,20 10,49 71,06 -7,95
149,63 -0,95 -2,10 -46,85 66,74 -11,37 84,99 10,09
151,79 0,48 -2,18 -52,45 83,75 11,22 70,22 -9,04
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Tabela 4.10 — Testes de sensibilidade para 0 més de fevereiro de 2005

Fevereiro de 2005

Lc*0,5
Lc#*2,0
Nc=0,01
Ncx1,15
Vcx0,5
Vc*2,0
d=0,5
d=2,0
Z,%0,5
Zy%2,0
ax0,5
a*x2,0
b+0,5
b*2,0
c*0,5
c*2,0
Tox0,5
Tox2,0
h5+0,5
h5%2,0
y;#0,5
y;%2,0
2#0,5
yp#2,0
B*0,5
B*2,0
ys+0,5
ys#2,0
Ks+*0,5
Ks#2,0
0s+0,5
0s%2,0

Rn G LE
Rn %Rn G %G LE %LE H %H

146,71 -1,63 94,96 53,39

146,59 -0,08 -1,70 -4,29 94,23 -0,77 54,06 1,25
146,85 0,10 -1,57 3,68 95,91 1,00 52,51 -1,65
144,36 -1,60 -1,62 0,61 90,82 -4,36 55,16 3,32
146,82 0,07 -1,64 -0,61 95,46 0,53 53,00 -0,73
146,43 -0,19 -1,58 3,07 94,96 0,00 53,05 -0,64
147,41 0,48 -1,67 -2.45 96,23 1,34 53,05 -0,64
147,35 0,44 -1,59 2,45 93,68 -1,35 55,27 3,52
148,84 1,45 -1,58 3,07 96,29 1,40 51,13 -4,23
145,54 -0,80 -1,69 -3,68 95,83 1,23 51,41 -5,62
146,98 0,18 -1,62 0,61 94,77 -0,20 54,64 0,31
146,84 0,09 -1,65 -1,23 96,00 1,10 53,50 0,21
146,59 -0,08 -1,62 0,61 94,02 -0,99 54,20 1,52
146,70 -0,01 -1,63 0,00 94,89 -0,07 53,45 0,11
146,74 0,02 -1,64 -0,61 95,06 0,11 53,31 -0,15
146,90 0,13 -1,64 -0,61 96,24 1,35 52,30 -2,04
146,56 -0,10 -1,63 0,00 93,88 -1,14 54,31 1,72
146,27 -0,30 -1,60 1,84 91,82 -3,31 56,05 4,98
146,74 0,02 -1,64 -0,61 95,24 0,29 53,14 -0,47
146,82 0,07 -1,64 -0,61 95,78 0,86 52,68 -1,33
146,59 -0,08 -1,63 0,00 84,03 -1,51 54,19 1,50
146,71 0,00 -1,63 0,00 94,95 -0,01 53,40 0,02
146,71 0,00 -1,63 0,00 94,95 -0,01 53,40 0,02
146,71 0,00 -1,63 0,00 94,95 -0,01 53,40 0,02
146,71 0,00 -1,63 0,00 94,95 -0,01 53,40 0,02
141,90 -3,28 -1,06 34,97 68,33 -28,04 74,63 39,78
151,54 3,29 -2,85 -74,85 121,14 27,57 33,25 -37,72
145,33 -0,94 -1,27 22,09 87,52 -7,83 59,08 10,66
148,36 1,12 -1,77 -8,59 103,28 8,76 46,85 -12,25
146,62 -0,06 -1,98 -21,47 95,29 0,35 53,31 -0,15
146,75 0,03 -1,51 7,36 94,71 -0,26 53,55 0,30
145,51 -0,82 -1,52 6,75 86,17 -9,26 60,86 13,99
146,84 0,09 -2,06 -26,38 100,47 5,80 48,43 -9,29
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Tabela 4.11 — Testes de sensibilidade para 0 més de marco de 2005

Marco de 2005
RN G LE
RN %Rn G %G LE %LE H %H
153,36 -0,48 92,65 61,19

Lcx0,5 153,21 -0,10 -0,44 -8,33 91,32 -1,44 62,30 1,81
Lc#2,0 153,68 0,31 -0,53 -10,42 95,79 3.39 58,44 -4,49
Ncx0,01 | 15111 -1,47 -0,49 -2,08 89,14 -3,79 62,46 0,03
Nec=1,15 | 15353 0,11 -0,47 2,08 93,09 0,47 60,92 -2,43
Ve#0,5 153,04 0,21 -0,47 2,08 93,22 0,62 60,29 3,44
Ve=2,0 154,29 0,61 -0,55 -14,58 92,90 0,27 61,95 -0,78
d+0,5 154,09 0,48 -0,50 -4,17 91,00 -1,78 63,58 1,83
d+2,0 152,34 -0,67 -0,40 16,67 94,03 1,49 58,72 -5,96
Zy*0,5 151,95 -0,92 -0,44 8,33 93,90 1,35 58,50 -6,31
Zo%2,0 153,69 0,22 -0,49 -2,08 92,06 -0,64 62,92 0,77
ax0,5 153,50 0,09 -0,48 0,00 93,59 1,01 60,38 -3,30
a%2,0 153,24 -0,08 -0,48 0,00 91,85 -0,86 61,88 -0,90
b*0,5 153,33 -0,02 -0,48 0,00 92,54 -0,12 61,28 -1,86
b#2,0 153,40 0,03 -0,48 0,00 92,86 0,23 61,03 -2,26
cx0,5 153,51 0,10 -0,47 2,08 93,65 1,08 60,33 -3,38
c*2,0 153,23 -0,08 -0,49 -2,08 91,81 -0,91 61,91 -0,85
To*0,5 152,97 -0,25 -0,50 -4,17 90,08 2,77 63,38 1,51
To#2,0 153,38 0,01 -0,48 0,00 92,88 0,25 60,98 -2,34
h5%0,5 153,45 0,06 -0,47 2,08 93,28 0,68 60,64 -2,88
h5%2,0 153,25 -0,07 -0,49 -2,08 91,92 -0,79 61,82 -0,99
y1#0,5 153,36 0,00 -0,48 0,00 92,65 0,00 61,19 -2,00
y1%2,0 153,36 0,00 -0,48 0,00 92,65 0,00 61,19 -2,00
y2#0,5 153,36 0,00 -0,48 0,00 92,65 0,00 61,19 -2,00
Y2#2,0 153,36 0,00 -0,48 0,00 92,65 0,00 61,19 -2,00
B*0,5 148,93 -2,89 -0,42 12,50 68,00 -26,61 81,35 30,29
B*2,0 157,86 2,93 -0,62 -29,17 116,46 25,70 42,02 -32,70
ys#0,5 152,01 -0,88 -0,27 43,75 85,18 -8,06 67,10 7,46
ys#2,0 154,78 0,93 -0,63 -31,25 100,18 8,13 55,23 -11,55
Ks#0,5 153,44 0,05 -0,40 16,67 93,15 0,54 60,69 -2,80
Ks#2,0 153,27 -0,06 -0,56 -16,67 92,13 -0,56 61,71 -1,17
05+0,5 151,93 -0,93 -0,59 -22,92 83,34 -10,05 69,18 10,79
05+2,0 153,51 0,10 -0,60 -25,00 98,35 6,15 55,77 -10,68
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De modo geral, os resultados indicam que as mudancas induzidas nos parametros
sazonais ndo resultaram em variagOes consideraveis no saldo de radiacdo (R,) em todo

0 periodo estudado.

Kahan et al. (2006) ressaltaram que para o clima semi-arido, um indice de area foliar
(L¢) maior significa que o dossel fornece mais area foliar para a qual a transpiragédo pode
ocorrer. Também, mais energia incidente pode ser absorvida, a qual pode ser usada para
a evaporacdo. Com as variagdes consideradas no presente estudo (aumento de 100% e
reducdo de 50%) nos valores iniciais do indice de &rea foliar (L), os fluxos de energia
foram minimamente afetados. Quando L. é aumentado de 100% de seu valor inicial nos
meses de julho a setembro de 2004, os fluxos de calor latente, calor sensivel e calor no
solo apresentam variagdes pouco significativas (variacdo média inferior a 2%). J& no
més de margo de 2005, duplicando o valor inicial de L. (de 1,51 para 3,02) o fluxo de
calor latente aumentou da ordem de 2,5%, o fluxo de calor sensivel teve uma reducéo de
aproximadamente 6% e o fluxo de calor no solo uma redugéo em torno de 10%. As
variaces pouco expressivas dos fluxos turbulentos apos alteracdes nos valores iniciais
de L., nos meses secos, podem estar associadas ao baixo contetdo de agua no solo,
limitando o potencial evaporativo, enquanto nos meses Umidos as pequenas variagdes
podem estar associadas aos baixos valores de L. se comparados com os valores deste
parametro para outros tipos de vegetacdo. Embora as variacfes induzidas no indice de
area foliar tenham resultado em minimas alteracdes nos fluxos turbulentos, pode-se
observar nas Tabelas 4.6 a 4.11 que o aumento de L. ocasionou também um aumento no
fluxo de calor latente, portanto os maiores valores de L. estdo associados com a menor

resisténcia do dossel e conseqlientemente com maior evaporagao.

A relacdo entre o parametro L. e os fluxos turbulentos (fluxo de calor latente e fluxo de
calor sensivel) pode ser melhor entendida analisando-se dias tipicos com diferentes
condi¢des de umidade no solo. Para esse propdsito, quatro dias foram selecionados, ou
seja, dois representando a estacdo seca (6 e 7 de julho de 2004) e outros dois referentes
a estacdo chuvosa na regido (12 e 13 de margo de 2005). Para a avaliagdo, considerou-se

uma maior variacdo do pardmetro L, isto é, entre 0 e 5, cujos impactos na estimativa de
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LE e H podem ser observados na Figura 4.7. Observa-se, com o aumento de L, um
maior impacto na particdo de energia nos dias mais Umidos, com as maiores variagdes
ocorrendo para L. variando de 0 a 2, o que implicou em aumento do fluxo de calor
latente da ordem de 7 W m™ e reducéo do fluxo de calor sensivel de cerca de 6 W m™.
Para os dias secos, a variacdo do parametro L. teve pouco impacto nos fluxos

turbulentos.

(@) (b)

98 —e— 12 e 13 de marco de 2005 —e— 12 e 13 de marco de 2005
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Figura 4.7 — Média diéaria (a) do fluxo de calor latente (LE) e (b) do fluxo de calor sensivel (H)
para dias secos (6 e 7 de julho de 2004) e dias imidos (12 e 13 de margo de 2005)

variando-se o indice de area foliar (LAI).

A resisténcia estomética no dossel da vegetagdo afeta a quantidade de vapor d"agua, de
diéxido de carbono e os gases tracos que podem ser trocados entre as folhas e
atmosfera, conforme também destacaram Hanan e Prince (1997). Portanto, os estbmatos
das plantas desempenham um papel importante na fotossintese e na evapotranspiracao.
Em ambientes semi-aridos tais como o Nordeste, onde a estacdo chuvosa pode ser breve
e variavel, a regulacdo da &4gua é primordial para a sobrevivéncia das plantas, o que faz
com que a resisténcia estomatica seja um importante pardmetro, a qual afeta a parti¢do

de energia em calor latente e calor sensivel.

No esquema de superficie SSiB, os parametros responsaveis pelo controle estomatico e,

conseqlientemente, pela evapotranspiracéo, sdo os coeficientes de resisténcia estomética
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para a radiacdo fotossinteticamente ativa (a, b e c), a fragdo de cobertura vegetal (V) e
a fracdo de folha verde no dossel (N¢). As variagdes nos parametros a, b e ¢ tiveram um
efeito pouco significativo nos resultados dos testes de sensibilidade, ou seja, nédo
contribuiram para alteracGes significativas nos fluxos de energia. Porém, observou-se
que maiores valores dos coeficientes de resisténcia estomatica a e ¢, conduziram a
reducdes nos fluxos de calor latente, especialmente durantes 0s meses mais secos, em
que o contetdo de dgua no solo é menor. Essa reducdo no LE esta associada ao aumento
forcado na resisténcia estomatica. J& com as variagfes no coeficiente de resisténcia
estomatica b, a alteracdo no fluxo de LE foi contréaria, ou seja, 0 aumento no coeficiente

b ocasionou um aumento no LE devido a reducgdo gerada na resisténcia estomatica.

Com as alteragcbes nos parametros V. e N, 0s resultados obtidos foram similares
aqueles do L., com alteragdes minimas nos fluxos de energia. A redugdo de 99% do
valor inicial do pardmetro N implicou em uma diminuicdo média no fluxo de calor
latente de 5,2% nos meses do periodo seco. Nos meses representativos da estagdo
chuvosa, a mesma reducdo do pardmetro N. conduziu a erros da ordem de 3,6% nos
fluxos de calor latente. Nos fluxos de calor sensivel, as alteragdes no parametro N nao
conduziram a mudancgas significativas. Considerando um aumento de 100% no
parametro V. (de 0,10 para 0,20), obteve-se um aumento médio de 5% nos fluxos de
calor latente nos meses representativos da estacdo seca. Essa variacdo do parametro V.
afetou minimamente os fluxos de energia nos meses Umidos. A reducdo de 50% no
parametro V¢ conduziu a uma diminuicdo de aproximadamente 6% no fluxo de calor
latente no més de setembro de 2004 e a uma redugéo de aproximadamente 3% no fluxo
de calor sensivel no més de margo de 2005. Com o aumento da resisténcia estomatica
(rc), os fluxos de LE diminuem e os de H aumentam. Durante 0S meses mais secos a
vegetacdo € menos densa e 0 impacto de r. € mais alto nos meses chuvosos. De modo
geral, H é determinado primariamente pelo saldo de radiacdo disponivel e,

secundariamente pela quantidade de energia particionada para LE.

Conforme ressaltou Oyama (2002), as alteracdes no comprimento de rugosidade (zo)

podem afetar os fluxos turbulentos. A reducdo (aumento) de z, esta associada a uma
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menor (maior) eficiéncia nos processos de trocas turbulentas, ou seja, tende a diminuir
(aumentar) os fluxos de calor sensivel e latente. O aumento em z, tende a reduzir a
resisténcia aerodinamica e favorecer o aumento das trocas turbulentas de quantidade de
movimento (momentum). No presente estudo observou-se, a partir das variacGes
efetuadas em z, (aumento de 100% e reducdo de 50% no valore inicial), que nédo
ocorreram mudangas significativas nos fluxos de calor latente durante ambos os
periodos seco e Umido. A maior variacdo ocorreu no més de marco de 2005, em que
uma reducdo da ordem de 50% em z, ocasionou uma reducao de aproximadamente 6%
nos fluxos de calor sensivel. Nos fluxos de calor latente, 0 maior aumento observado foi
de 1,4% em marco de 2005.

Assim como o parametro zo, 0 deslocamento do plano zero (d) é utilizado no célculo das
resisténcias aerodindmicas, as quais governam a transferéncia de umidade e de calor
sensivel. Quando o pardmetro d foi alterado (aumento de 100% e redugdo de 50% no
valor inicial), as respostas mais significativas ocorreram nos fluxos de calor sensivel.
No més de fevereiro de 2005, o aumento induzido em d levou a uma redugdo da ordem
de 6% no fluxo de calor sensivel. Essa reducdo em H estd associada a reducdo da

resisténcia aerodinamica.

Aumento e reducdo (de 100% e 50%, respectivamente) nos parametros Ty, hs, W1 € y>
implicaram, em média, em erros inferiores a 5% nos fluxos de calor latente, de calor
sensivel e de calor no solo. Os pequenos impactos das variagdes desses parametros, bem
como dos parametros anteriores, nos fluxos calculados pelo modelo SSiB podem estar

relacionados a escala mensal utilizada na analise dos resultados.

Estudos tém mostrado que as propriedades do solo podem ter um impacto substancial
nas simulacdes do esquema SSiB (Xue et al., 1996a, b, c). Em geral, no estudo de
sensibilidade realizado, os parametros do solo B, ys, K e 65 foram os que conduziram a

maiores variacdes nos fluxos de calor sensivel e calor latente.
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A funcgéo do pardmetro B no esquema de superficie SSiB é bastante complexa, uma vez
que este parametro tem varios mecanismos que podem afetar a evaporacdo da
superficie. Nos meses Umidos, valores maiores do pardmetro B reduzem a
condutividade hidraulica do solo (Eg. 3.19), o que faz com que o escoamento também
seja reduzido e, conseqlientemente, ocorre maior evaporacao Isso pode ser verificado
nos resultados dos testes de sensibilidade para os meses de fevereiro e marco de 2005,
em que um aumento de 100% nos valores iniciais do parametro B resultou em um
aumento médio de 18% nos fluxos de calor latente e uma reducdo média de 36% nos
fluxos de calor sensivel. Nos meses mais secos, a mesma variagdo no parametro B tem
um efeito contrario, ou seja, os fluxos de calor latente reduzem da ordem de 44% e o0s
fluxos de calor sensivel aumentam aproximadamente 28%, em decorréncia do baixo

contetido de agua no solo.

Condutividade hidraulica do solo a saturacdo (Ks) mais alta produz maior condutividade
hidraulica, a qual pode aumentar a drenagem, reduzindo entdo o contetido de agua total
no solo. De fato, condutividade hidraulica alta pode também aumentar a infiltragdo na
superficie; portanto, aumenta a umidade no solo. Conforme ressaltado em Xue et al.
(1996d), a condutividade hidraulica influi ainda indiretamente na taxa de infiltragdo
através das equacgdes de difusdo da &gua entre as camadas do solo (Eq. 3.17). Um
aumento de 100% do valor inicial de Ks conduziu a um aumento da ordem de 24% nos
fluxos de calor latente nos meses secos, considerando a média dos meses de julho a
setembro. Com o aumento de Ks ha um aumento no fluxo de &gua entre as camadas do
solo, 0 que reativa a camada mais baixa (3* camada do solo) e conseqiientemente,

aumenta a evaporacao.

Valores altos de potencial de &gua no solo & saturacdo (ys) produzem maiores valores de
potencial de agua no solo, o que auxilia na transferéncia de agua a superficie para a
evaporacao (Eqg. 3.18). Quando o parametro ys foi alterado de -0,035 para -0,07, os
fluxos de calor latente aumentaram em torno de 30% enquanto os fluxos de calor

sensivel reduziram em aproximadamente 17% nos meses mais secos. No periodo mais
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Umido, com a alteragdo de ys para -0,0175, o aumento nos fluxos de calor latente foi de

aproximadamente 10% e a reducdo nos fluxos de calor sensivel de 12%.

Com relagdo & porosidade do solo (6s), com seu valor duplicado, observou-se um
aumento médio de 36% nos fluxos de calor latente nos meses secos e uma reducédo
média de 14% nos fluxos de calor sensivel. Para os meses imidos, 0 aumento nos fluxos
de calor latente foi de aproximadamente 8% e a reducdo nos fluxos de calor sensivel foi
de 10%. Esse aumento nos fluxos pode estar relacionado a reducdo do potencial de dgua
no solo (Eq. 3.18) o que deve ocorrer principalmente na 2* camada se solo, provocando

a ascensao.

Os parametros Ks ys B e 65, que estdo relacionados com as propriedades hidraulicas do
solo, quando variados, ocasionaram maiores alteracdes nos fluxos de calor no solo
durante 0os meses mais Umidos. Porém, na escala mensal, como a média do fluxo de
calor no solo geralmente € proxima de zero, os altos valores do percentual de variacdes
encontrados ndo implicaram em grandes alteragdes. No més de janeiro de 2005, quando
0 parametro B é duplicado, o fluxo de calor no solo teve uma variacdo da ordem de
170%, o que equivale a uma reducéo de apenas 2,5 W m™ Com isso, as variagdes
consideradas nos parametros do solo, bem como nos parametros da vegetacdo, ndo

ocasionaram impactos significativos no calculo dos fluxos de calor no solo.

Através dos testes de sensibilidade efetuados, verificou-se que os aumentos e reducdes
nos parametros da vegetacdo do modelo SSiB ndo implicaram em variagGes
significativas nos fluxos de superficie. Uma explicacdo para esse fato é que todos os
testes de sensibilidade estdo comprometidos com uma grande restricdo que é o
pardmetro V. ser igual a 0,10, ou seja, os parametros fisioldgicos e morfoldgicos de fato

ndo vao ter grande influéncia, pois o bioma é praticamente apenas solo.
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4.4 Calibragéo dos parametros

Os parametros fisicos, morfologicos e fisioldgicos do esquema SSiB sdo utilizados para
derivar os coeficientes e as resisténcias que governam as transferéncias de momentum,
de radiagdo, de fluxos de calor sensivel e calor latente. Todos esses fluxos dependem do
estado da cobertura vegetal e das condicdes atmosféricas. O célculo das resisténcias
estomaticas no modelo SSiB é de vital importancia para a estimativa da transferéncia de
vapor d’agua da superficie para a atmosfera. Os parametros fisiolégicos importantes
usados no célculo dessas resisténcias sdo o indice de area foliar (L.), a fracdo de folha
verde (N), a fracdo de cobertura vegetal (), os coeficientes de resisténcia estomética a
radiacdo fotossinteticamente ativa (a, b e c), a porosidade (6s), o parametro B,
condutividade hidraulica a saturacdo (Ks) e o pardmetro de resposta estomatica a
pressdo de vapor d’agua (hs). Para a calibracdo foram utilizados alguns parametros
relacionados com a transferéncia de calor latente e calor sensivel entre a superficie e a

atmosfera.

Os parametros iniciais necessarios para a calibracdo foram obtidos da classificagdo tipo
8 do modelo SiB (Sellers et al. 1989), uma vez que esse bioma é o que mais se
assemelha ao da caatinga do Nordeste do Brasil. Como muitos dos parametros do
esquema variam sazonalmente, o procedimento de calibragdo dos parametros sazonais
foi realizado para cada més do ano. A calibrac&o foi realizada utilizando-se um periodo
completo de dados mensais para o periodo de julho a novembro de 2004 e para 0 més de
junho de 2005. Em relacéo aos demais meses do ano utilizou-se um nimero reduzido de
dados devido & falta de informacdes. Para a calibracdo dos meses de dezembro de 2004,
janeiro de 2005, fevereiro de 2005, marco de 2005, abril de 2005 e maio de 2005,
utilzaram-se 7, 22, 11, 10, 13 e 21 dias de dados, respectivamente.

Os resultados do processo de otimizacdo para os parametros fixos sdo apresentados na
Tabela 4.12. Para a calibracdo dos parametros fixos foram utilizadas medidas
micrometeoroldgicas do més de julho de 2004. Apds a calibracdo, a resisténcia

estomatica a radiacdo fotossinteticamente ativa (c) reduziu de aproximadamente 20% do
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seu valor inicial, o potencial de dgua no solo a saturagdo (ys) tornou-se uma ordem de
magnitude maior e a condutividade hidraulica a saturacdo (Ks) reduziu 18% do seu
valor inicial. Os demais parametros fixos ndo apresentaram alteracGes significativas

apos o processo de calibracao.

Tabela 4.12 — Resultados do processo de otimizagdo dos pardmetros fixos

Parametros fixos

Inicial Calibrado
Pardmetros de resisténcia estomética a radiagdo PAR
a(@dm?) 93989,42 93992,74
b (Wm?) 0,0100 0,0099
c (sm™) 855,00 672,35
Déficit de pressao de vapor d 3gua - hs (hPa™) 0,0275 0,0279
Parametros do potencial de agua no solo
v (m) 1,9200 1,9196
¥, (m) 5,6100 5,6098
Pardmetro B 4,0500 4,0216
Potencial de 4gua no solo & saturag&o - y (m) -0,0350 -0,0029
Porosidade - 6, (m°m®) 0,4352 0,4323
Condutividade hidraulica a saturacéo - K (ms™) 2,0x10™ 1,64x10™

As Tabelas 4.13 e 4.14 apresentam 0s resultados do processo de otimizagdo dos
parametros sazonais para o periodo de julho 2004 a junho de 2005, respectivamente. O

desvio médio quadrético foi calculado pela Equacédo 3.25.

Nos meses de julho, outubro e dezembro de 2004, os parametros sazonais nao
apresentaram alteracGes significativas. J& no més de agosto de 2004, o parametro fragdo
de cobertura vegetal (V) foi o que apresentou uma alteracdo mais significativa (da
ordem de 5 %), enquanto que os demais parametros apresentaram pouca variacdo. Para
0 més de setembro de 2004, a variacdo mais expressiva foi no pardmetro comprimento
de rugosidade (zo), sendo que apds a calibracdo z, reduziu cerca de 7% do seu valor

inicial. Ap6s a calibracdo dos parametros do més de novembro de 2004, L. e V.
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apresentaram um aumento nos seus valores iniciais de aproximadamente 4% e 5%,
respectivamente. Nos meses de janeiro a junho de 2005, o parametro V. foi o que mais

se alterou, aumentando da ordem de 8 % no més de junho.

Tabela 4.13 — Resultados do processo de otimizagdo dos pardmetros sazonais (Ano 2004)

Parametros sazonais
Julho de 2004
Inicial Calibrado
indice de 4rea foliar - L. (m’m™) 0,5780 0,5775
Fracdo de folha verde - N 0,7979 0,7977
Fracdo de cobertura vegetal - V., 0,1000 0,0991
Comprimento de rugosidade - Z, (m) 0,2447 0,2444
Deslocamento do plano 0 — D (m) 2,8126 2,8126
Desvio médio quadratico (Wm™) 1217 86,5
Agosto de 2004

indice de 4rea foliar - L. (m’m™) 0,5780 0,5817
Fracdo de folha verde - N 0,5319 0,5332
Fracdo de cobertura vegetal - V, 0,1000 0,1043
Comprimento de rugosidade - Z, (m) 0,2447 0,2459
Deslocamento do plano 0 — D (m) 2,8126 2,8127
Desvio médio quadratico (Wm™) 53,0 31,1

Setembro de 2004
indice de 4rea foliar - L. (m’m™) 0,4480 0,4491
Fracdo de folha verde - N 0,3623 0,3628
Fracdo de cobertura vegetal - V., 0,1000 0,1001
Comprimento de rugosidade - Z, (m) 0,2447 0,2275
Deslocamento do plano 0 — D (m) 2,6623 2,6623
Desvio médio quadratico (Wm™) 95,9 54,5

Qutubro de 2004
indice de 4rea foliar - L. (m’m™) 0,2880 0,2908
Fracdo de folha verde - N 0,5682 0,5687
Fracdo de cobertura vegetal - V, 0,1000 0,1016
Comprimento de rugosidade - Z, (m) 0,1999 0,2005
Deslocamento do plano 0 — D (m) 2,3909 2,3909
Desvio médio quadratico (Wm™) 148,8 140,0

Novembro de 2004
indice de 4rea foliar - L. (m’m™) 0,2580 0,2701
Fracdo de folha verde - N 0,5682 0,5700
Fracdo de cobertura vegetal - V., 0,1000 0,1062
Comprimento de rugosidade - Z, (m) 0,1999 0,2021
Deslocamento do plano 0 — D (m) 2,3909 2,3911
Desvio médio quadratico (Wm™) 1062,1 1053,6

Dezembro de 2004
indice de 4rea foliar - L. (m’m™) 0,2580 0,2596
Fracdo de folha verde - N 0,5682 0,5684
Fracdo de cobertura vegetal - V, 0,1000 0,1001
Comprimento de rugosidade - Z, (m) 0,1999 0,2002
Deslocamento do plano 0 — D (m) 2,3909 2,3909
Desvio médio quadratico (Wm™) 190,7 69,7
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Tabela 4.14 — Resultados do processo de otimizagdo dos pardmetros fixos (Ano 2005)

Parametros sazonais
Janeiro de 2005
Inicial Calibrado
indice de area foliar - L. (m’m™) 0,2580 0,2665
Fracdo de folha verde - N 0,5682 0,5679
Fracdo de cobertura vegetal - V., 0,1000 0,0985
Comprimento de rugosidade - Z, (m) 0,1999 0,1993
Deslocamento do plano 0 — D (m) 2,3909 2,3909
Desvio médio quadratico (Wm?) 317,6 304,9
Fevereiro de 2005

indice de 4rea foliar - L. (m’m™) 0,8080 0,8072
Fracdo de folha verde - N 0,8681 0,8677
Fracdo de cobertura vegetal - V., 0,1000 0,0980
Comprimento de rugosidade - Z, (m) 0,2674 0,2667
Deslocamento do plano 0 — D (m) 2,9746 2,9745
Desvio médio quadratico (Wm?) 245,7 113,1

Marco de 2005
indice de area foliar - L. (m’m™) 1,5080 1,5078
Fracdo de folha verde - N 0,6506 0,6503
Fracdo de cobertura vegetal - V, 0,1000 0,0989
Comprimento de rugosidade - Z, (m) 0,2923 0,2920
Deslocamento do plano 0 — D (m) 3,1377 3,1377
Desvio médio quadratico (Wm?) 171,0 146,0

Abril de 2005
indice de 4rea foliar - L. (m’m™) 1,1480 1,1468
Fracdo de folha verde - N 0,5155 0,5142
Fracdo de cobertura vegetal - V. 0,1000 0,0956
Comprimento de rugosidade - Z, (m) 0,2803 0,2790
Deslocamento do plano 0 — D (m) 3,0625 3,0624
Desvio médio quadratico (Wm?) 2459 49,7

Maio de 2005

indice de 4rea foliar - L. (m’m™) 0,7480 0,7496
Fracdo de folha verde - N 0,6303 0,6309
Fracdo de cobertura vegetal - V, 0,1000 0,1023
Comprimento de rugosidade - Z, (m) 0,2581 0,2587
Deslocamento do plano 0 — D (m) 2,9074 2,9075
Desvio médio quadratico (Wm?) 226,6 109,7

Junho de 2005
indice de 4rea foliar - L. (m’m™) 0,5780 0,5856
Fracdo de folha verde - N 0,7979 0,7997
Fracdo de cobertura vegetal - V., 0,1000 0,1088
Comprimento de rugosidade - Z, (m) 0,2447 0,2473
Deslocamento do plano 0 — D (m) 2,8126 2,8128
Desvio médio quadratico (Wm?) 190,0 173,8
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De modo geral, nota-se que apés a calibragdo as variagdes nos pardmetros sazonais
foram pequenas. Essas pequenas alteracdes nos parametros podem estar relacionadas ao
fato dos pardmetros iniciais ja serem representativos do bioma caatinga, tal que o
algoritmo ndo alcance melhores resultados.

Na calibragdo dos pardmetros sazonais para os meses de julho a dezembro de 2004, o
desvio médio quadratico (Tabela 4.13), diminuiu cerca de 30% no més de julho, 40%
nos meses de agosto e de setembro, aproximadamente 6% no més de outubro e 1% no
més de novembro. No entanto, a maior redu¢do do desvio médio do erro é observado no
més de dezembro (63%).

As Figuras 4.8 a 4.13 apresentam o ciclo diurno médio dos fluxos de calor latente e
calor sensivel com os pardmetros calibrados para os meses de julho a dezembro de
2004. Pode-se observar que os erros nos fluxos de calor sensivel diminuiram,
aproximando os fluxos calculados pelo modelo com aqueles medidos. Outrossim,
observa-se que com a simulagdo utilizando os parametros iniciais o fluxo de calor
latente foi severamente superestimado, especialmente durante o intervalo das 06 as 18
HL (Figuras 4.4 e 4.6). Com os parametros calibrados, principalmente pela reducdo no
pardmetro Ks e aumento no parametro s que, em consonancia com o estudo de
sensibilidade, tem o efeito de reduzir a evaporagdo, a diferenca entre o fluxo de calor
latente (LE) simulado e calculado é reduzida. Porém, mesmo apés a calibragdo, a
principal diferenca entre os fluxos calculados e os fluxos observados continuou
ocorrendo principalmente durante o intervalo das 06 as 18 HL, quando o saldo de

radiacdo é maior.
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Figura 4.8 — Ciclos diurnos médios dos fluxos de calor latente (a) e de calor sensivel (b)
utilizando os parametros ndo calibrados, calibrados e os fluxos observados (Julho
de 2004).
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Figura 4.9 Ciclos diurnos médios dos fluxos de calor latente (a) e de calor sensivel (b)

utilizando os pardmetros ndo calibrados, calibrados e os fluxos observados

(Agosto de 2004).
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Figura 4.10 Ciclos diurnos médios dos fluxos de calor latente (a) e de calor sensivel (b)
utilizando os pardmetros ndo calibrados, calibrados e os fluxos observados
(Setembro de 2004).
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Figura 4.11 Ciclos diurnos médios dos fluxos de calor latente (a) e de calor sensivel (b)

utilizando os parametros ndo calibrados, calibrados e os fluxos observados

(Outubro de 2004).
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Figura 4.12 Ciclos diurnos médios dos fluxos de calor latente (a) e de calor sensivel (b)

utilizando os parametros ndo calibrados, calibrados e os fluxos observados

(Novembro de 2004).
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Figura 4.13 Ciclos diurnos médios dos fluxos de calor latente (a) e de calor sensivel (b)

utilizando os pardmetros ndo calibrados, calibrados e os fluxos observados
(Dezembro de 2004).
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Assim como ocorreu nos meses de julho a dezembro de 2004, os parametros sazonais
nos meses de janeiro a junho de 2005 também apresentaram poucas alteracdes no
processo de otimiza¢do. O desvio médio do erro (Tabela 4.14) diminuiu pouco nos
meses de janeiro, marco e junho (inferior a 15%). No més de fevereiro, o desvio médio
reduziu cerca de 54%, enquanto para os meses de abril e maio, ele diminuiu de
aproximadamente 80% e 52%, respectivamente. As pequenas altera¢cdes nos parametros
durante a otimizagdo podem estar relacionadas a dois fatores: primeiro, os parametros
iniciais ja sdo representativos do bioma, tal que o algoritmo ndo alcance melhores
resultados; segundo, os fluxos de calor latente e calor sensivel utilizados na calibraco
foram obtidos a partir da utilizacdo de anemémetro sbnico, através do sistema de
correlacdo de vortices turbulentos. Embora esse método tenha sido usado
satisfatoriamente em vérios experimentos na Amazo6nia e providos dados para outras
calibracOes (Sellers et al., 1989; Rocha et al., 1996; Correia et al., 2005), ele ndo garante
o fechamento do balanco de energia, podendo, assim, contribuir para possiveis

discrepancias no procedimento de calibragéo.

As figuras 4.14 a 4.19 apresentam o ciclo diurno médio dos fluxos de calor latente e
calor sensivel utilizando-se pardmetros ndo calibrados, calibrados e os fluxos
observados para os meses de janeiro a junho de 2005. Os erros nos fluxos de calor
latente e calor sensivel foram reduzidos utilizando-se os parametros calibrados. Esses
resultados mostram mais uma vez que, com os parametros calibrados, o modelo simulou
satisfatoriamente os fluxos de superficie. Entretanto, conforme também observado com
as simulacdes para os meses de julho a dezembro de 2004, mesmo apds a calibracéo a
principal diferenca entre os fluxos calculados e os fluxos observados continuou
ocorrendo durante o dia. Essa diferenga significativa ainda observada pode estar
relacionada a dois fatores: primeiro, as limita¢ces no algoritmo utilizado no processo de

calibracdo; segundo, as possiveis incertezas nos dados observacionais.
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Figura 4.14 Ciclos diurnos médios dos fluxos de calor latente (a) e de calor sensivel (b)
utilizando os parametros ndo calibrados, calibrados e os fluxos observados
(Janeiro de 2005).
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Figura 4.15 Ciclos diurnos médios dos fluxos de calor latente (a) e de calor sensivel (b)
utilizando os parametros ndo calibrados, calibrados e os fluxos observados
(Fevereiro de 2005).
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Figura 4.16 Ciclos diurnos médios dos fluxos de calor latente (a) e de calor sensivel (b)
utilizando os pardmetros ndo calibrados, calibrados e os fluxos observados (Mar¢o
de 2005).
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Figura 4.17 Ciclos diurnos médios dos fluxos de calor latente (a) e de calor sensivel (b)

utilizando os parametros ndo calibrados, calibrados e os fluxos observados

(Abril de 2005).
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Figura 4.18 Ciclos diurnos médios dos fluxos de calor latente (a) e de calor sensivel (b)

utilizando os pardmetros ndo calibrados, calibrados e os fluxos observados

(Maio de 2005).
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Figura 4.19 Ciclos diurnos médios dos fluxos de calor latente (a) e de calor sensivel (b)
utilizando os pardmetros ndo calibrados, calibrados e os fluxos observados
(Junho de 2005).
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A Tabela 4.15 apresenta os componentes do balango de energia apos o procedimento de
calibracdo dos parametros para o bioma caatinga para os meses de julho a dezembro de
2004. Na média, os fluxos de calor latente apresentaram uma reducdo de
aproximadamente 50%, e os fluxos de calor sensivel um aumento de aproximadamente
40%, diminuindo o desvio com relagdo aos fluxos observados. O saldo de radiacdo
apresentou pequena reducdo, enquanto o fluxo de calor no solo ndo foi
significativamente alterado. Outrossim, ressalta-se que o melhor ajuste com o0s

parametros calibrados foi observado no calculo do fluxo de calor latente.
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Tabela 4.15 — Resultados estatisticos do processo de calibragdo (Ano 2004)

RESULTADOS ESTATISTICOS - 2004

Julho
Calculado Observado
Rn LE H G Rn LE H G
N&o calibrado 107.22 73.26 43.49 -9.53 101.18 20.06 63.35 -1.00
Calibrado 101.98 37.59 71.59 0.04
Erro Médio DMO
N&o calibrado 6.04 53.20 -19.86 -8,53 19.43 73.70 34,81 41,71
Calibrado 0.80 17.53 8.24 -6.20 1491 28.71 30.35 40.17
Adosto
Calculado Observado
Rn LE H G Rn LE H G
Né&o calibrado 136.02 78.47 61.80 -4.25 127.20 12.48 90.24 3.38
Calibrado 130,15 38.59 94,25 -2.68
Erro Médio DMO
Na&o calibrado 8.83 65.99 -28.44 -7.63 21.45 91.76 41,55 37.50
Calibrado 2,95 26.11 4,01 -6.07 16.80 4293 37.74 36.12
Setembro
Calculado Observado
Rn LE H G Rn LE H G
Na&o calibrado 146,61 93.41 56.97 -3.76 131,75 9,62 101,94 2.05
Calibrado 139.40 44,46 97.13 -2.19
Erro Médio DMO
Na&o calibrado 14,87 83.79 -44,96 -5.81 27.09 111.76 59.59 38.75
Calibrado 7.65 34.84 -4.52 -4.23 19.16 54,11 40,51 37.19
Qutubro
Calculado Observado
Rn LE H G Rn LE H G
Na&o calibrado 162,48 100,61 63.26 -1.39 144,64 8.26 117,77 4,53
Calibrado 154,12 54,82 99,57 -0.27
Erro Médio DMO
Na&o calibrado 17.84 92.35 -54.,51 -5.92 23.60 130.39 78.70 40.19
Calibrado 9,48 46,56 -18.20 -4.79 16,64 72,18 49,58 39.00
Novembro
Calculado Observado
Rn LE H G Rn LE H G
Na&o calibrado 159,77 101.47 59.65 -1.35 142.24 1251 109,57 3.61
Calibrado 150.96 53.12 97.82 0.02
Erro Médio DMO
Na&o calibrado 17,53 88.96 -49,92 -4,95 25,95 127,72 89.59 42,08
Calibrado 8.74 40,62 -11,74 -3.58 20,32 60,82 43,66 54,13
Dezembro
Calculado Observado
Rn LE H G Rn LE H G
Na&o calibrado 186.82 126.52 63.51 -3.22 170,57 16.66 130.12 11.87
Calibrado 175.84 61.84 112.43 1.56
Erro Médio DMO
Na&o calibrado 16,22 109.55 -66.46 -14,96 19.85 150,79 96.25 4311
Calibrado 5.25 45,04 -17.63 -10.27 9,80 66.97 49,25 54,71
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A Tabela 4.16, apresenta os componentes do balanco de energia apds o procedimento de
calibracdo dos parametros do esquema SSiB para 0s meses de janeiro a junho de 2005.
Assim como observado para os meses de julho a dezembro de 2004, na média, os fluxos
de calor latente apresentaram uma reducdo de aproximadamente 45%, enquanto 0s
fluxos de calor sensivel aumentaram aproximadamente 37%. O saldo de radiacdo
apresentou pequena redugdo e o fluxo de calor no solo ndo foi significativamente

alterado.
Esses resultados mostraram mais uma vez que 0S parametros ajustados Sdo mais

apropriados para representar 0s processos de transferéncia turbulenta entre a superficie e

a atmosfera para o bioma caatinga do Nordeste do Brasil.
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Tabela 4.16 — Resultados estatisticos do processo de calibragdo (Ano 2005)

RESULTADOS ESTATISTICOS - 2005

Janeiro
Calculado Observado
Rn LE H G Rn LE H G
Na&o calibrado 148,77 104,19 48,62 -4,05 130,23 13,75 103,90 -0,25
Calibrado 142,52 72,87 70,52 -0,88
Erro Médio DMO
Na&o calibrado 18,54 90,44 -55,28 -3,79 25,36 133,73 90,91 45,09
Calibrado 11,57 62,53 -36,77 -1,77 19,35 94,40 66,99 44,18
Fevereiro
Calculado Observado
Rn LE H G Rn LE H G
Na&o calibrado 159,27 105,32 56,08 -2,13 150,05 30,91 94,43 6,88
Calibrado 149,40 49,76 98,34 -5,58
Erro Médio DMO
Na&o calibrado 9,21 74,41 -38,36 -9,01 15,02 108,00 57,17 40,69
Calibrado -0,65 18,85 3,91 -5,58 11,97 32,83 37,37 39,88
Marco
Calculado Observado
Rn LE H G Rn LE H G
Na&o calibrado 166,24 101,46 66,34 -1,56 161,17 39,61 93,77 3,89
Calibrado 157,22 47,19 108,43 1,61
Erro Médio DMO
Na&o calibrado 5,07 61,85 -27.43 -5,45 15,45 94,79 46,11 40,49
Calibrado -3,94 7,58 14,67 -2,29 18,63 28,86 40,62 39,68
Abril
Calculado Observado
Rn LE H G Rn LE H G
Na&o calibrado 129,82 73,81 60,05 -4,03 123,49 23,56 74,93 3,64
Calibrado 121,51 27,62 95,17 -1,28
Erro Médio DMO
Na&o calibrado 6,33 50,25 -14,88 -7,68 13,02 74,59 33,51 38,46
Calibrado -1,98 4,07 20,24 -4,92 12,28 15,12 48,07 37,37
Maio
Calculado Observado
Rn LE H G Rn LE H G
Na&o calibrado 112,08 74,40 44,00 -6,31 100,75 23,10 62,17 0,34
Calibrado 105,61 37,09 72,28 -3,76
Erro Médio DMO
Na&o calibrado 11,33 51,30 -18,17 -6,65 25,47 78,42 42,14 37,41
Calibrado 4,85 13,99 10,10 -4,09 23,00 34,19 39,97 36,00
Junho
Calculado Observado
Rn LE H G Rn LE H G
Na&o calibrado 115,56 74,85 46,75 -6,04 99,17 22,52 63,24 -0,66
Calibrado 111,05 47,14 68,60 -4,69
Erro Médio DMO
Na&o calibrado 16,40 52,33 -16,49 -5,39 29,61 82,45 36,62 36,99
Calibrado 11,89 24,62 5,36 -4,03 26,88 51,36 38,66 35,90
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Para fins de comparacéo, apresentam-se na Tabela 4.17 os valores de alguns parametros
da vegetacdo e do solo da estacdo chuvosa da classificacdo tipo 8 considerado por
Sellers et al. (1989), os valores calibrados utilizando dados dos experimentos SEBEX e
HAPEX-Sahel por Kahan et al. (2006) e os mesmos parametros calibrados considerando
os dados da caatinga brasileira obtidos no escopo do presente trabalho. Como pode se r
observado, os valores encontrados para 0s parametros especificados abaixo para a
caatinga brasileira sdo mais proximos aos valores de Dorman e Sellers (1989), uma vez
que estes foram obtidos para vegetacdo similar ao da caatinga do Brasil (Klink e
Wilmott, 1985; Wilmott e Klink, 1986). Outrossim, ressalta-se que os valores de Kahan

et al. (2006) ndo foram calibrados pelo mesmo método utilizado no presente trabalho.

Tabela 4.17 — Comparacao dos pardmetros da vegetacdo e do solo

Parametros Dorman e Sellers  Kahan et al. Caatinga do
(1989) (2006) - Sahel NEB
. . Ago. 0,808 1,508 Fev. 0,807
'”d"]ﬁgl?:rarea Set. 1,508 2,008 Mar. 1,508
Out. 1,148 0,622 Abr. 1,147
Resisténcia
estomatica minima 855,00 81,5 672,35
(sm™)
Condutividade
hidraulica a 0,176x10° 6,9x10° 0,164x10®
saturacdo (ms™)

4.5 Validagao dos fluxos de superficie

Uma questdo que se levanta é se os parametros que foram calibrados considerando um
periodo de dados apresentam o mesmo desempenho (melhora na estimativa dos fluxos
turbulentos) se forem utilizados na simulacdo para outro periodo. Assim, apds a
calibracdo do esquema de superficie SSiB realizou-se a validacdo dos fluxos de
superficie. Para isto, foram considerados os fluxos de superficie observados do periodo
seco do ano de 2005 (julho a setembro) para validar os parametros calibrados para o

mesmo periodo do ano anterior (julho a setembro de 2004). A qualidade da validagdo

102




foi avaliada de acordo com o erro médio, com o desvio médio quadratico (DMQ) e com

a correlagdo entre os dados simulados e os dados observados (r).

Os fluxos calculados de saldo de radiacéo (Rn), de calor latente (AE), de calor sensivel
(H) e de calor no solo (G) versus os observados para o periodo de julho a setembro de
2005 antes da calibrag&o e apos a calibragdo sdo apresentados nas Figuras 4.20 e 4.21,

respectivamente.

Com os parametros iniciais, 0 modelo simulou bem o saldo de radia¢do (R;) e o fluxo
de calor sensivel (H), apresentando alta correlagdo. O modelo ndo estimou bem o fluxo
de calor latente (LE) e o fluxo de calor no solo (G), o que pode ser verificado com 0s
baixos valores dos coeficientes de correlagdo, iguais a 0,56 para LE e 0,68 para G (ver
Figura 4.20). O novo conjunto de pardmetros ajustados do modelo SSiB produziu
melhores resultados na determinacdo dos fluxos de superficie, com coeficientes de
correlacdo iguais a 0,60 para LE e 0,73 para G (ver Figura 4.21), ainda que r para LE

nado seja satisfatorio.

As Figuras 4.22 a 4.24 apresentam os ciclos diurnos médios dos fluxos de calor latente e
de calor sensivel com os parametros ndo calibrados, calibrados e os fluxos observados
no ano de 2005. Pode-se observar que os erros nos fluxos de calor latente também
diminuiram, mostrando assim que existe uma reducdo na diferenca entre os fluxos
calculados e os observados, apds o ajuste dos parametros. Para o fluxo de calor sensivel,

0 erro também diminuiu com 0s novos parametros.
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Saldo de Radiag&o (Wm™) Calor Latente (Wm'®)
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Observado Observado

Figura 4.20 — Fluxos calculados de saldo de radiacdo, de calor latente, de calor sensivel e calor

no solo versus os observados — antes da calibracéo (julho a setembro de 2005).

A Tabela 4.18 apresenta os componentes do balan¢o de energia, utilizando os
pardmetros ndo calibrados e calibrados referentes ao ano de 2004. Nesta tabela, os
fluxos correspondem aos valores médios para o periodo de 28 dias de integragdo no més
de julho de 2005, 31 dias de integracdo no més de agosto de 2005 e 16 dias no més de
setembro de 2005. Nota-se que os desvios entre os fluxos turbulentos de calor latente e
de calor sensivel calculados e os observados para os meses de julho a setembro de 2005
também apresentaram reducgdes. Para LE, a reducdo no erro médio foi em torno de
28 Wm? para 0 més de julho, cerca de 42 W m™ para 0 més de agosto e de
aproximadamente 52 W m™ para o més de setembro. Para H, a reducdo no erro médio
foi de aproximadamente 21 W m? para 0 més de julho, de 33 W m? para 0o més de
agosto e de 40 W m™ para 0 més de setembro. O saldo de radiaco e o fluxo de calor no
solo, como em 2004, também n&o apresentaram mudangcas significativas. Isso de certa
forma € esperado, pois os pardmetros que foram utilizados na calibracdo sdo usados

diretamente no célculo dos fluxos de calor latente e de calor sensivel. A redugéo entre

104



os fluxos calculados e os observados pode ser verificada também no célculo do desvio
médio quadratico (DMQ), que apresentam reducdes médias de aproximadamente
52 W m? nos fluxos de calor latente e de 10 W m™ nos fluxos de calor sensivel.
Contudo, mostrou-se que os parametros que foram calibrados considerando um periodo
de dados de 2004 apresentaram 0 mesmo desempenho quando utilizados na simulagédo
para um outro periodo de dados do ano seguinte (2005), ou seja, 0 hovo conjunto de

parametros conduziu a uma melhoria nas simulacdes dos fluxos de superficie.

Saldo de Radiagéo (Wm'z) Calor Latente (Wm'z)
r=0.988 r=0.601

Calculado
Calculado

-1m 100 200 300 400 500 600 700

Observado Observado
Calor Sensivel (Wm'z) Calor no Solo (Wm'z)
r=0.973 r=0.731

500

Calculado
Calculado

200

-100.—*70 200 500

-100

Observado Observado

Figura 4.21 - Fluxos calculados de saldo de radiacdo, de calor latente, de calor sensivel e

calor no solo versus os observados — ap6s a calibracdo (julho a setembro de

2005).
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Figura 4.22 Ciclos diurnos médios dos fluxos de calor latente (a) e de calor sensivel (b)
utilizando os parametros ndo calibrados, calibrados e os fluxos observados
(julho de 2005).
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Figura 4.23 Ciclos diurnos médios dos fluxos de calor latente (a) e de calor sensivel (b)

utilizando os pardmetros ndo calibrados, calibrados e os fluxos observados (agosto

de 2005).
S50 350
SO0 = colibrade {a) 00 (b}
450 —— ngoo calibrado 450
e Tttt pbservado 400
I 350
S 300 ST 300
= 250 E o
E’ pulh E e
E 150 o oso
o o
50 50
3 5 Lk B
—5B —s0 o
_10p ol [T iz 18 24 00 [T+ 06 12z i5 24
Hora Local Hora Local

Figura 4.24 Ciclos diurnos médios dos fluxos de calor latente (a) e de calor sensivel (b)
utilizando os pardmetros ndo calibrados, calibrados e os fluxos observados
(setembro de 2005).
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Tabela 4.18 — Resultados estatisticos do processo de validagdo (Ano 2005)

Julho
Calculado Observado
Rn LE H G Rn LE H G
Nao calibrado 109,85 77,39 40,72 -8,26 92,87 14,44 63,09 -0,41
Calibrado 105,27 49,27 62,00 -6,01
Erro Médio DMQ
Nao calibrado 16,98 62,94 -22,37 -7,85 34,05 93,92 41,51 36,68
Calibrado 12,40 34,83 -1,09 -5,60 31,14 57,19 30,37 35,14
Agosto
Calculado Observado
Rn LE H G Rn LE H G
Nao calibrado 131,04 80,82 54,85 -4,63 115,14 7,41 87,90 2,68
Calibrado 125,19 40,17 88,23 -3,21
Erro Médio DMQ
Nao calibrado 15,88 73,38 -33,05 -7,31 71,60 103,41 51,56 31,44
Calibrado 10,04 32,75 0,33 -5,89 66,52 52,81 47,28 29,70
Setembro
Calculado Observado
Rn LE H G Rn LE H G
Nao calibrado 141,32 92,35 55,55 -6,58 123,82 3,80 100,08 2,01
Calibrado 132,71 40,26 95,97 -3,51
Erro Médio DMQ
Nao calibrado 17,50 88,56 -44,53 -8,59 70,01 122,10 63,33 29,48
Calibrado 8,89 36,46 -4,11 -5,52 65,01 53,32 49,08 27,61
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES

Neste capitulo sumarizam-se as principais conclusdes do trabalho e as sugestdes para
trabalhos futuros, de acordo com os resultados encontrados no desenvolvimento do

mesmo.

5.1 Conclusoes

Considerando que o modelo SSiB necessita de muitos parametros de entrada e que
alguns deles podem apresentar incertezas quanto as suas especificagbes ou ndo ter
nenhuma medida de campo associada aos mesmos, faz-se necessario que eles sejam
ajustados ou calibrados, visando melhor representar as caracteristicas morfoldgicas,
fisioldgicas e fisicas da superficie, e conseqlientemente as trocas de energia e 4gua entre
a atmosfera e a superficie. Diversos desses pardmetros apresentam variacdo sazonal
(fracdo de folha verde, indice de &rea foliar, comprimento de rugosidade, deslocamento
do plano zero). Deste modo, tanto o estudo de sensibilidade, como o processo de
calibragdo realizados no presente trabalho foram feitos considerando variagdo mensal
dos parametros. Para isto, foram utilizadas medidas micrometeoroldgicas coletadas no
Centro de Pesquisa Agropecuéria do Tropico Semi-arido (CPATSA) para calibrar e

validar o modelo SSiB numa versao “off-line”.

Antes de iniciar o processo de calibracdo, realizou-se um estudo de sensibilidade no
esquema SSiB, a fim de determinar o conjunto de parametros da vegetacdo e do solo
que apresenta maior sensibilidade em relacdo aos processos de troca entre a superficie e
a atmosfera. No estudo, cada parametro selecionado foi sensivelmente modificado para
cada integracdo, enquanto os demais foram mantidos constantes. Embora cada
pardmetro modificado tenha causado altera¢des nos fluxos de superficie calculados pelo
modelo SSiB, 0s testes mostraram que apenas alguns tiveram um impacto mais
substancial. As mudangas consideradas nos parametros fixos e sazonais ndo resultaram
em variagdes consideraveis no saldo de radiacdo (Rn), tanto nos meses secos (julho a

setembro), como nos meses Umidos (janeiro a mar¢o). No entanto, os testes realizados
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indicaram que a particdo de energia em calor sensivel (H) e calor latente (LE) é o

processo mais sensivel as mudancgas nos parametros sazonais e fixos do modelo SSiB.

O indice de area foliar (L), que em outros estudos de sensibilidade para diferentes
biomas foi apontado como sendo um dos primordiais, no presente estudo, quando
modificado, causou alteragcdes pouco significativas no calculo dos fluxos de superficie.
Essa pequena resposta nos fluxos de energia presumivelmente estd relacionada aos
baixos valores do parametro considerado para o bioma caatinga (menor que 1,5). Dessa
forma, grandes erros no pardmetro L. podem causar pequenos erros; porém nao
proporcionais na taxa de evapotranspiracdo, isso devido a nao linearidade da relacdo
entre L e a resisténcia no dossel (r;). Uma outra explicacdo para o fato das variagdes
consideradas em L. e em outros pardmetros da vegetacdo ndo resultarem em variagdes
consideraveis nos fluxos de superficie calculados pelo modelo SSiB, é que todos os
testes de sensibilidade estdo comprometidos com uma grande restricdo que é o
pardmetro fracdo de cobertura vegetal (V) ser igual a 0,10, ou seja, 0s parametros
fisiologicos e morfoldgicos de fato ndo véo ter grande influéncia, pois o bioma é

praticamente apenas solo.

O estudo de sensibilidade também mostrou que as propriedades hidraulicas do solo
desempenham um papel importante na simulacdo dos fluxos de calor latente e de calor
sensivel visto que, o parametro B, o potencial de 4gua no solo & saturacdo (ys), a
condutividade hidraulica a saturacdo (Ks) e a porosidade do solo (6s) foram os que

conduziram a maiores variag6es nos fluxos turbulentos.

Portanto, com os resultados do estudo de sensibilidade foi possivel explorar as funcbes
dos parametros da superficie nos fluxos de energia da regido semi-arida do Nordeste
brasileiro. Evidenciou-se também a alta ndo linearidade entre os parametros de entrada
do modelo SSiB. A reducdo ou o aumento nos fluxos de superficie calculados pelo
modelo ndo se faz apenas reduzindo ou aumentando um dos pardmetros, isto €, as
mudangas nos fluxos estdo relacionadas a maneira como o conjunto dos pardmetros

como um todo esta variando. Dessa forma, em estudos posteriores de sensibilidade, faz-
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se necessario considerar as diferentes interacdes entre os pardmetros de entrada do

modelo.

No procedimento de calibragcdo utilizaram-se sub-rotinas de minimiza¢do de minimos
quadrados da biblioteca MINPACK. Com os parametros ndo calibrados o modelo
simulou bem o saldo de radiagéo (Ry), tanto nos meses secos como nos meses Umidos.
O esquema SSiB mostrou deficiéncias na simulacdo do fluxo de LE, visto que 0 mesmo
foi superestimado para todos os periodos da simulacdo, principalmente durante o dia.
Essa deficiéncia pode estar relacionada aos pardmetros utilizados no célculo dessa
variavel (os coeficientes de resisténcia estomatica para a radiacdo fotossinteticamente
ativa, a fracdo de cobertura vegetal, fracdo de folha verde, entre outros), os quais
necessitam, portanto, de ajustes. O modelo subestimou H para todos os periodos de
simulacéo e o fluxo de calor no solo (G) também ndo foi satisfatoriamente calculado

pelo modelo.

O novo conjunto de parametros ajustados do modelo SSiB continuou simulando muito
bem Ry, inclusive possibilitou obter melhores resultados na determinacéo de LE e H, e,
consequentemente, representou melhor a particdo de energia. Essa melhoria pode ser
observada na diminuicdo dos desvios médios quadraticos e nos erros médios desses
fluxos, apesar de alguns parametros terem-se modificado pouco na otimizacdo. Os
parametros sazonais foram os que menos se alteraram apds o processo de otimizacgéo, ao
passo que os pardmetros fixos, principalmente o potencial de agua a saturacéo (¥s), foi
um dos que mais se alterou. A pequena variagdo nos parametros sazonais pode estar
relacionada aos préprios parametros, pois possivelmente ja eram representativos do

bioma.

Embora o modelo tenha apresentado melhorias na simulacdo de LE, observou-se que o
fluxo continuou sendo superestimado, sendo que a maior diferenga entre os fluxos
calculados e os observados foi durante o dia. Isso pode estar relacionado a possiveis
limitacdes no algoritmo utilizado no processo de calibracdo e pelo fato dos dados

observados estarem também sujeitos a erros significativos; logo, qualquer discusséo
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sobre os erros nos resultados do modelo deve levar em consideragéo tais erros. Outra
possivel razdo da significativa diferenca entre LE observado e calculado apds a
otimizacdo pode estar relacionada a maneira como os dados observacionais de fluxos
turbulentos foram obtidos. Esses dados considerados na calibracdo foram obtidos a
partir da utilizacdo de anemémetro sbnico, através do sistema de correlacdo de vortices
turbulentos. Esse método ndo garante o fechamento do balanco de energia, podendo,

assim, contribuir para possiveis discrepancias no procedimento de calibracéo.

O fluxo de calor no solo (G), ndo apresentou variagdes significativas apos a calibragéo,
Isto se deve ao fato de os parametros calibrados estarem diretamente ligados aos
calculos de LE e H, fazendo com que 0s mesmos apresentem variacbes mais

significativas.

Posteriormente ao processo de calibracdo foi realizada a validagdo dos fluxos de
superficie. Com isso, pode-se mostrar ao se utilizar os pardmetros calibrados no ano de
2004 (julho a setembro) para simular os fluxos do ano seguinte (julho a setembro de
2005), que o novo conjunto de parametros apresentou melhoria na estimativa dos fluxos
turbulentos, a qual pdde ser observada com os novos valores dos coeficientes de

correlacdo e com as diminui¢fes nos erros médios e nos desvios médios quadraticos

(DMQ).

Em geral, conclui-se que os parametros, quando calibrados ou ajustados, produziram
melhores resultados na determinagéo dos fluxos turbulentos, quando comparados com
os fluxos calculados com os parametros iniciais, e, consequentemente, representaram
melhor os processos de superficie. A parametrizagdo das condi¢Bes de superficie mais
bem acurada permitira melhorar a confiabilidade dos experimentos realizados
utilizando-se modelos de circulagdo geral, bem como modelos regionais, que sdo
fundamentais em estudos de simulacdo climatica em regiGes ameacgadas tal como a
caatinga brasileira. Dessa forma, por meio dos estudos realizados neste trabalho,

evidenciou-se que a consideracdo dos parametros padrfes da classificagdo tipo 8 do
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modelo SSiB, em simulagdes na regido semi-arida do Nordeste do Brasil, podem

conduzir a erros nos resultados.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Foram identificados diversos estudos complementares que poderiam ter sido realizados
se ndo houvesse limitacdes de tempo e de dados. Portanto, recomenda-se que trabalhos

futuros incluam:

- A utilizacdo de outros conjuntos de dados (de superficie e de fluxos turbulentos),
qguando disponiveis, para estudo comparativo. Ao se utilizar os parametros calibrados
para um Unico sitio para estudos de validagdo, podem-se introduzir erros consideraveis

que podem prejudicar a qualidade dos resultados simulados.

- O estudo de sensibilidade utilizando os parametros calibrados e considerando as
diferentes interacdes entre os parametros. Para tal, dever-se-4 considerar o modelo SSiB

acoplado a modelo de circulagéo geral ou mesmo regional.

- Avaliar a sensibilidade e calibrar outros pardmetros, como, por exemplo, a
difusividade térmica do solo, o comprimento de rugosidade e o deslocamento do plano

zero.
- O ajuste dos parametros sazonais e fixos para outros tipos de vegetagdo na América do
Sul, para melhor representar as caracteristicas da superficie continental nos modelos

atmosféricos.

- Realizar o processo de calibragdo utilizando-se 0 método de multiplos-critérios, o qual

possibilita estimar pardmetros de uma maneira mais realista.
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- Um estudo da interacdo biosfera-atmosfera no Nordeste brasileiro utilizando os novos
parametros calibrados, visando verificar os efeitos da vegetacdo no clima e avaliar as

consequéncias climaticas de uma possivel desertificacao.
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APENDICE A

Apresentam-se, abaixo, os resultados obtidos com os testes de sensibilidade para os

meses de outubro a dezembro de 2004 e de abril a junho de 2005.

Nas tabelas sdo apresentados os valores médios mensais do saldo de radiagdo (Rn —
W/m?), do fluxo de calor latente (LE - W/m?), do fluxo de calor sensivel (H - W/m?) e
do fluxo de calor no solo (G — W/m?) simulados pelo esquema SSiB para cada variagdo
dos parametros sazonais e fixos. Em cada tabela, a primeira linha com valores refere-se
aos valores médio mensais dos fluxos de superficie simulados considerando-se 0s
valores padrdes dos pardmetros sazonais e fixos. Os termos com % referem-se as

porcentagens de mudancgas ocorridas com as variagOes efetuadas em cada parametro.
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Tabela A.1 — Resumo dos testes de sensibilidade para o0 més de outubro de 2004

Outubro de 2004
RN G LE
RN %Rn G %G LE %LE H %H
151,11 5,10 24,09 121,93
Lex05 | 151,01 -0,07 5,15 0,98 22,51 -6,56 123,35 1,16
Lc#2,0 151,18 0,05 5,00 -1,96 25,66 6,52 120,52 -1,16
Nc+0,01 | 149 59 -1,01 5,10 0,00 20,92 13,16 | 12357 1,35
Nex115 | 157 27 0,11 5,09 -0,20 24,60 2,12 121,58 -0,29
Vex0,5 150,51 -0,40 5,02 -1,57 21,97 -8,80 123,52 1,30
Ve#2,0 152,37 0,83 5,28 3,53 27,58 14,49 119,52 -1,98
d+0,5 152,72 1,07 4,97 -2,55 24,06 -0,12 123,70 1,45
d¥2,0 150,10 -0,67 4,84 -5,10 24,01 -0,33 121,26 -0,55
Zo*0,5 148,80 -1,53 5,22 2,35 24,14 0,21 119,44 -2,04
Z¥2,0 151,68 0,38 5,05 -0,98 24,07 -0,08 122,57 0,52
a+0,5 151,21 0,07 5,10 0,00 24,81 2,99 121,31 -0,51
a*2,0 151,01 -0,07 5,10 0,00 23,30 -3,28 122,61 0,56
b*0,5 151,11 0,00 5,10 0,00 24,07 -0,08 121,94 0,01
b*2,0 151,12 0,01 5,10 0,00 24,12 0,12 121,91 -0,02
c+0,5 151,38 0,18 5,07 -0,59 26,04 8,09 120,27 -1,36
c#2,0 150,92 -0,13 5,11 0,20 22,66 -5,94 123,15 1,00
Tox05 | 150,67 -0,29 5,12 0,39 20,87 13,37 | 124,68 2,26
Tox20 | 151,15 0,03 5,10 0,00 24,35 1,08 121,70 -0,19
h5+0,5 151,27 0,11 5,08 -0,39 25,30 5,02 120,89 -0,85
h5#2,0 150,96 -0,10 5,11 0,20 22,90 -4,94 122,95 0,84
y1#0,5 151,11 0,00 5,10 0,00 24,09 0,00 121,93 0,00
y1%2,0 151,11 0,00 5,10 0,00 24,09 0,00 121,93 0,00
Y,+0,5 151,11 0,00 5,10 0,00 24,09 0,00 121,93 0,00
Y#2,0 151,11 0,00 5,10 0,00 24,09 0,00 121,93 0,00
B*0,5 156,76 3,74 4,00 21,57 29,71 23,33 123,05 0,92
B*2,0 147,13 -2,63 5,19 1,76 14,18 4114 | 127,76 4,78
ys:05 | 150,01 -0,13 4,92 -3,53 22,58 -6,27 123,41 1,21
ys+#2,0 153,25 1,42 5,97 17,06 34,19 41,93 113,08 -7,26
Ks«05 | 149,85 -0,83 4,79 -6,08 18,69 22,42 | 126,37 3,64
Ks+2,0 | 154,38 2,16 5,73 12,35 39,60 64,38 109,06  -10,56
05+0,5 151,55 0,29 4,85 -4,90 23,25 -3,49 123,45 1,25
05+2,0 154,00 1,91 6,39 25,29 40,21 66,92 107,40  -11,92
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Tabela A.2 — Resumo dos testes de sensibilidade para o0 més de novembro de 2004

Novembro de 2004
RN G LE
RN %Rn G %G LE %LE H %H
149,02 -1,32 47,92 102,42
Le#0,5 149,00 -0,01 -1,33 -0,76 46,88 2,17 103,44 1,00
Lc#2,0 149,04 0,01 -1,33 -0,76 49,19 2,65 101,18 -1,21
Ncx0,01 | 147,67 -0,91 -1,34 -1,52 4527 -5,53 103,73 1,28
Ne#1,15 | 149,15 0,09 -1,34 -1,32 48,35 0,90 102,13 -0,28
Ves0,5 | 14867 -0,23 -1,35 2,27 46,81 2,32 103,22 0,78
Vei2,0 | 149,83 0,54 -1,26 4,55 49,87 4,07 101,23 -1,16
d+0,5 150,15 0,76 -1,23 6,82 47,63 -0,61 103,75 1,30
d+2,0 148,21 -0,54 -1,39 -5,30 48,10 0,38 101,50 -0,90
Zp*0,5 147,00 -1,36 -1,40 -6,06 48,10 0,38 100,32 -2,05
Z%2,0 149,50 0,32 -1,31 0,76 47,88 -0,08 102,93 0,50
a+0,5 149,09 0,05 -1,32 0,00 48,47 1,15 101,94 -0,47
a+2,0 148,94 -0,05 -1,33 -0,76 47,31 -1,27 102,96 0,53
b*0,5 149,02 0,00 -1,32 0,00 47,91 -0,02 102,43 0,01
b*2,0 149,03 0,01 -1,32 0,00 47,94 0,04 102,41 -0,01
c+0,5 149,24 0,15 -1,31 0,76 49,50 3,30 101,05 -1,34
%2,0 148,86 -0,11 -1,33 -0,76 46,78 2,38 103,42 0,98
Tox05 | 148,66 -0,24 -1,35 2,27 45,42 -5,22 104,59 2,12
Tox2,0 | 149,05 0,02 -1,32 0,00 48,16 0,50 102,21 -0,21
h5+0,5 149,15 0,09 -1,31 0,76 48,91 2,07 101,56 -0,84
h5+%2,0 148,89 -0,09 -1,33 -0,76 46,97 -1,98 103,25 0,81
y1#0,5 149,02 0,00 -1,32 0,00 47,92 0,00 102,42 0,00
Y1#2,0 149,02 0,00 -1,32 0,00 47,92 0,00 102,42 0,00
y2+0,5 149,02 0,00 -1,33 -0,76 47,92 0,00 102,42 0,00
Y2%2,0 149,02 0,00 -1,33 -0,76 47,92 0,00 102,42 0,00
B*0,5 152,46 2,31 0,07 105,30 40,81 14,84 | 111,59 8,95
B*2,0 146,70 -1,56 -1,95 -47,73 44,98 -6,14 103,67 1,22
ys#0,5 148,58 -0,30 -1,01 23,48 44,99 -6,11 104,59 2,12
ys:2,0 | 149,96 0,63 -1,41 -6,82 53,01 10,62 98,36 -3,96
Ks+05 | 146,03 2,01 -0,19 85,61 32,58 32,01 | 113,65 10,96
Ks+2,0 | 150,64 1,09 0,71 46,21 54,68 14,11 96,67 -5,61
05+0,5 149,06 0,03 -0,89 32,58 44,60 -6,93 105,35 2,86
05+2,0 150,72 1,14 -1,42 -7,58 59,99 25,19 92,15 -10,03
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Tabela A.3 — Resumo dos testes de sensibilidade para o0 més de dezembro de 2004

Dezembro de 2004
RN G LE
RN %Rn G %G LE %LE H %H
184,37 -1,39 116,57 69,20
Le#0,5 184,58 0,11 -1,34 3,60 116,29 -0,24 69,64 0,64
Lc#2,0 184,25 -0,07 -1,42 -2,16 117,18 0,52 68,48 -1,04
Ncx0,01 | 182 84 -0,83 -1,41 -1,44 113,85 2,33 70,40 1,73
Ne#1,15 | 184 52 0,08 -1,39 0,00 117,00 0,37 68,91 -0,42
Ves0,5 | 18441 0,02 -1,32 5,04 116,60 0,03 69,14 -0,09
Vei2,0 | 184,75 0,21 -1,46 -5,04 116,99 0,36 69,22 0,03
d+0,5 185,02 0,35 -1,29 7,19 115,87 -0,60 70,44 1,79
d+2,0 183,95 -0,23 -1,49 -7,19 117,03 0,39 68,71 0,71
Zp*0,5 182,51 -1,01 -1,59 -14,39 117,32 0,64 66,79 -3,48
Z%2,0 184,65 0,15 -1,35 2,88 116,33 -0,21 69,66 0,66
a+0,5 183,76 -0,33 -1,46 -5,04 116,74 0,15 68,48 -1,04
a+2,0 184,31 -0,03 -1,39 0,00 116,04 -0,45 69,66 0,66
b*0,5 184,37 0,00 -1,39 0,00 116,56 -0,01 69,20 0,00
b*2,0 184,38 0,01 -1,39 0,00 116,58 0,01 69,19 -0,01
c+0,5 184,58 0,11 -1,40 -0,72 117,98 1,21 68,00 -1,73
%2,0 184,24 -0,07 -1,38 0,72 115,56 -0,87 70,06 1,24
Tox05 | 184,07 -0,16 -1,38 0,72 114,37 -1,89 71,08 2,72
Tox2,0 | 184,40 0,02 -1,39 0,00 116,75 0,15 69,03 -0,25
h5+0,5 184,48 0,06 -1,39 0,00 117,38 0,69 68,49 -1,03
h5+%2,0 184,27 -0,05 -1,39 0,00 115,76 -0,69 69,90 1,01
y1#0,5 184,37 0,00 -1,39 0,00 116,57 0,00 69,20 0,00
Y1#2,0 184,37 0,00 -1,39 0,00 116,57 0,00 69,20 0,00
y2+0,5 184,37 0,00 -1,39 0,00 116,57 0,00 69,20 0,00
Y2%2,0 184,37 0,00 -1,39 0,00 116,57 0,00 69,20 0,00
B*0,5 177,97 -3,47 0,93 166,91 78,06 -33,04 98,08 43,03
B*2,0 173,05 -6,14 2,04 246,76 59,28 4915 | 111,73 61,46
ys#0,5 180,34 -2,19 0,14 110,07 93,76 -19,57 86,44 24,91
ys:2,0 | 186,68 1,25 -2,64 -89,93 | 129,16 10,80 60,16 -13,06
Ks+05 | 167,10 -9,37 2,30 265,47 22,49 80,71 | 14231 105,65
Ks+2,0 | 184,85 0,26 -1,39 0,00 118,46 1,62 67,77 2,07
05+0,5 177,87 -3,53 0,64 146,04 77,98 -33,10 99,26 43,44
05+2,0 180,90 -1,88 1,38 199,28 96,16 -17,51 83,36 20,46
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Tabela A.4 — Resumo dos testes de sensibilidade para o més de abril de 2005

Abril de 2005
RN G LE H
RN %Rn G %G LE %LE H %H
140,84 0,73 86,09 55,48
Le#0,5 140,79 -0,04 0,74 -1,37 85,41 -0,79 56,11 1,14
Lc#2,0 140,98 0,10 -0,70 4,11 87,41 1,53 54,26 -2,20
Nc+0,01 | 139,01 -1,30 0,73 0,00 83,45 -3,07 56,29 1,46
Ne#1,15 | 141 01 0,12 0,73 0,00 86,44 0,41 55,30 -0,32
Ves0,5 | 140,77 -0,05 0,73 0,00 86,08 1,03 54,53 1,71
Vei2,0 1 141,38 0,38 -0,70 4,11 85,47 -0,72 56,61 2,04
d+0,5 141,31 0,33 -0,67 8,22 85,17 -1,07 56,82 2,42
d+2,0 139,75 -0,77 -0,69 5,48 87,37 1,49 53,07 -4,34
Zp*0,5 139,69 -0,82 -0,79 -8,22 87,08 1,15 53,39 -3,77
Z%2,0 141,10 0,18 0,71 2,74 86,95 1,00 55,86 0,68
a+0,5 140,94 0,07 0,72 1,37 86,80 0,82 54,86 -1,12
a+2,0 140,76 -0,06 0,73 0,00 85,48 0,71 56,01 0,96
b*0,5 140,83 -0,01 0,73 0,00 86,03 -0,07 55,53 0,09
b*2,0 140,87 0,02 0,73 0,00 86,20 0,13 55,39 -0,16
c+0,5 140,96 0,09 0,72 1,37 86,89 0,93 54,80 -1,23
%2,0 140,74 -0,07 0,73 0,00 85,43 0,77 56,05 1,03
Tox05 | 140,55 -0,21 -0,74 -1,37 84,16 2,24 57,13 2,97
Tox2,0 | 140,87 0,02 0,73 0,00 86,32 0,27 55,28 -0,36
h5+0,5 140,91 0,05 0,73 0,00 86,57 0,56 55,07 -0,74
h5+%2,0 140,76 -0,06 0,73 0,00 85,54 -0,64 55,96 0,87
y1#0,5 140,84 0,00 0,73 0,00 86,09 0,00 55,48 0,00
Y1#2,0 140,84 0,00 0,73 0,00 86,09 0,00 55,48 0,00
y2+0,5 140,84 0,00 0,73 0,00 86,09 0,00 55,48 0,00
Y2%2,0 140,84 0,00 0,73 0,00 86,09 0,00 55,48 0,00
B*0,5 136,46 -3,11 -0,37 49,32 61,01 -29,13 75,82 36,66
B*2,0 145,42 3,25 -1,06 4521 | 110,94 28,87 35,55 -35,92
ys#0,5 139,65 -0,84 -0,39 46,58 79,29 -7,90 60,75 9,50
ys:2,0 | 142,23 0,99 -0,97 -32,88 93,56 8,68 49,63 -10,54
Ks+05 | 140,97 0,09 -0,58 20,55 86,75 0,77 54,80 -1,23
Ks+2,0 | 140,75 -0,06 -0,86 -17,81 85,61 -0,56 56,00 0,94
05+0,5 139,83 0,72 -0,67 8,22 78,64 -8,65 61,86 11,50
05+2,0 140,88 0,03 -0,82 -12,33 91,00 5,70 50,70 -8,62
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Tabela A.5 — Resumo dos testes de sensibilidade para o més de maio de 2005

Maio de 2005
RN G LE H
RN %Rn G %G LE %LE H %H
106,52 -1,40 66,39 41,52

Le#0,5 106,51 -0,01 -1,38 1,43 66,08 -0,47 41,82 0,72
Lc#2,0 106,58 0,06 -1,37 2,14 66,87 0,72 41,08 -1,06
Ncx0,01 | 105,04 -1,39 -1,40 0,00 64,21 -3,28 42,23 1,71
Ne#1,15 | 106,64 0,11 -1,40 0,00 66,68 0,44 41,36 -0,39
Ves0,5 | 106,41 -0,10 -1,41 -0,71 66,73 0,51 41,09 -1,04
Ves2,0 1 106,08 0,43 -1,33 5,00 66,54 0,23 41,77 0,60
d+0,5 106,90 0,36 -1,39 0,71 65,83 -0,84 42,46 2,26
d+2,0 105,69 -0,78 -1,40 0,00 67,35 1,45 39,73 -4,31
Zp*0,5 105,71 -0,76 -1,46 -4,29 66,96 0,86 40,20 -3,18
2p%2,0 106,69 0,16 -1,38 1,43 66,30 -0,14 41,77 0,60
a+0,5 106,60 0,08 -1,40 0,00 67,01 0,93 40,99 -1,28
a+2,0 106,45 -0,07 -1,40 0,00 65,85 -0,81 41,99 1,13
b*0,5 106,51 -0,01 -1,40 0,00 66,36 -0,05 41,55 0,07
b*2,0 106,53 0,01 -1,39 0,71 66,46 0,11 41,47 -0,12
c+0,5 106,62 0,09 -1,40 0,00 67,05 0,99 40,97 -1,32
%2,0 106,44 -0,08 -1,39 0,71 65,82 -0,86 42,01 1,18
Tox05 | 106,27 -0,23 -1,39 0,71 64,73 -2,50 42,94 3,42
Tox20 | 106,56 0,04 -1,40 0,00 66,69 0,45 41,27 -0,60
h5+0,5 106,57 0,05 -1,40 0,00 66,76 0,56 41,21 -0,75
h5+%2,0 106,46 -0,06 -1,40 0,00 65,95 -0,66 41,90 0,92
y1#0,5 106,52 0,00 -1,40 0,00 66,39 0,00 41,52 0,00
Y1#2,0 106,52 0,00 -1,40 0,00 66,39 0,00 41,52 0,00
y2+0,5 106,52 0,00 -1,40 0,00 66,39 0,00 41,52 0,00
Y2%2,0 106,52 0,00 -1,40 0,00 66,39 0,00 41,52 0,00
B*0,5 102,63 -3,65 -1,22 12,86 45,08 -32,10 58,78 41,57
B*2,0 110,57 3,80 -1,79 -27,86 87,96 32,49 24,40 -41,23
ys#0,5 105,43 -1,02 -1,21 13,57 60,37 -9,07 46,27 11,44
ys:2,0 | 107,73 1,14 -1,73 -23,57 72,01 9,82 36,55 -11,97
Ksx05 | 106,26 -0,24 -1,16 17,14 64,77 2,44 42,65 2,72
Ks+2,0 | 106,60 0,08 -1,59 -13,57 66,95 0,84 41,25 -0,65
05+0,5 105,77 -0,70 0,35 75,00 61,04 -8,06 46,08 10,98
05+2,0 106,40 -0,11 1,77 -26,43 69,37 4,49 38,49 -7,30
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Tabela A.6 — Resumo dos testes de sensibilidade para 0 més de junho de 2005

Junho de 2005

RN G LE H
RN %Rn G %G LE %LE H %H
115,81 -0,95 73,03 43,73
Le#0,5 116,42 0,53 -0,97 2,11 71,25 2,44 46,15 5,53
Lc#2,0 116,56 0,65 -1,01 -6,32 72,40 -0,86 45,17 3,29
Ncx0,01 | 114,75 -0,92 -1,01 -6,32 68,88 -5,68 46,88 7,20
Ne#1,15 | 116,58 0,66 -1,00 -5,26 72,16 -1,19 45,43 3,89
Ves0,5 1 116,30 0,42 -0,99 -4,21 71,52 -2,07 45,77 4,66
Ves2,0 1 117,02 1,04 -0,99 -4,21 72,99 -0,05 45,02 2,95
d+0,5 116,79 0,85 -0,97 2,11 71,02 2,75 46,74 6,88
d+2,0 11569  -0,10 -1,01 -6,32 73,03 0,00 43,67 -0,14
Zp*0,5 115,69 -0,10 -0,99 -4,21 72,21 -1,12 44,47 1,69
Z%2,0 116,65 0,73 -1,01 -6,32 71,76 -1,74 45,90 4,96
a+0,5 116,58 0,66 -1,00 -5,26 72,54 -0,67 45,04 3,00
a+2,0 116,39 0,50 -1,00 -5,26 71,08 -2,67 46,31 5,90
b*0,5 116,48 0,58 -1,00 -5,26 71,75 -1,75 45,73 4,57
b*2,0 116,49 0,59 -1,00 -5,26 71,83 -1,64 45,66 4,41
c+0,5 116,62 0,70 -1,01 -6,32 72,75 -0,38 44,88 2,63
%2,0 116,37 0,48 -1,00 -5,26 70,97 2,82 46,41 6,13
Tox05 | 116,16 0,30 -1,00 -5,26 69,48 -4,86 47,68 9,03
Tox20 | 116,53 0,62 -1,01 -6,32 72,19 -1,15 45,35 3,70
h5+0,5 116,55 0,64 -1,00 -5,26 72,32 -0,97 45,24 3,45
h5+%2,0 116,40 0,51 -1,00 -5,26 71,15 -2,57 46,25 5,76
y1#0,5 116,48 0,58 -1,00 -5,26 71,78 -1,71 45,71 4,53
y1%2,0 116,48 0,58 -1,00 -5,26 71,78 -1,71 45,71 4,53
y2+0,5 116,48 0,58 -1,00 -5,26 71,78 -1,71 45,71 4,53
Y2%2,0 116,48 0,58 -1,00 -5,26 71,78 -1,71 45,71 4,53
B*0,5 112,91 -2,50 -0,98 -3,16 51,18 -29,92 62,72 43,43
B*2,0 120,04 3,65 -1,19 -25,26 91,90 25,84 29,33 -32,93
ys#0,5 115,37 -0,38 -0,92 3,16 65,52 -10,28 50,78 16,12
ys:2,0 | 117,76 1,68 -1,22 -28,42 79,03 8,22 39,95 -8,64
Ksx05 | 116,04 0,20 -0,95 0,00 69,26 -5,16 47,74 9,17
Ks+2,0 | 116,66 0,73 -1,06 -11,58 72,77 -0,36 44,95 2,79
05+0,5 114,68 -0,98 -1,07 -12,63 60,37 -17,34 55,38 26,64
05+2,0 116,65 0,73 -1,27 -33,68 76,80 5,16 41,12 -5,97
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