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RESUMO

O trabalho descreve a calibracdo do modelo de interacdo Biosfera-Atmosfera Simple Biosphere
Model (SiB2) para a Floresta Tropical Amazonica, utilizando medidas micrometeoroldgicas
coletadas no sitio experimental da Floresta Nacional do Tapajés, km 83, PA, nos anos de 2002 e
2003. Foi proposta uma nova metodologia de calibracdo, onde os pardmetros do modelo foram
calibrados por meio de moédulos seqiienciais na seguinte ordem: aerodindmico, transferéncia
radiativa, difusdo hidraulica do solo, fotossintese e condutincia estomadtica. Os métodos
convencionais otimizam todos os parimetros de uma s6 vez, onde é mais dificil identificar
claramente o controle de cada pardmetro na otimizacdo dos fluxos calculados, e tem uma certa
simplificacdo de compensagdo da estimativa de um certo parametro em relagdo a outro. O método
utilizado estd sendo aplicado originalmente, prové que a hierarquia dos processos seja mantida de
forma coerente com o modelo, e € mais diditico que outros métodos do tipo ‘“‘caixa-preta”
convencionalmente utilizados, principalmente para fins de ensino. A calibragcio do mdédulo
aerodindmico utilizou um esquema de fechamento dos fluxos de momentum de primeira ordem,
provendo a estimativa dos parametros aerodindmicos envolvidos nas resisténcias aerodinamicas, e
otimizou o cdlculo da velocidade de atrito. Mostrou-se maior sensibilidade desta varidvel nos
eventos de maior turbuléncia mecanica. O modulo de transferéncia radiativa foi calibrado através de
testes de sensibilidade do albedo solar e do albedo PAR a variacdo dos pardmetros de refletancia e
transmitancia da folha. O albedo solar ficou adequadamente simulado com a calibrag¢io, enquanto o
albedo PAR teve melhoria parcial. Para a calibragdo dos parametros do moédulo de difusdo
hidraulica do solo, um novo esquema multi-camadas com parametros heterogéneos foi testado,
prescrito com 10 camadas, utilizando-se observagdes da umidade do solo para a otimiza¢do do
estado. Houve um razodvel desempenho, com grande sensibilidade aos perfis de distribuicdo de
raizes. A respiracdo do solo foi ajustada em fungfo dos fluxos atmosféricos noturnos de CO2, e os
parametros do médulo de fotossintese e condutancia estomdtica otimizados foram o coeficiente
angular da equacdo de Ball & Berry (m), a maxima capacidade de fotossintese (Vmaxg),
aperfeicoando-se o célculo dos fluxos de calor sensivel e calor latente. No médulo final o fluxo total
de CO?2 (troca liquida do ecossistema) foi comparado com as observag¢des, com bom desempenho.
A nova calibracdo mostrou uma substancial melhoria em relacdo a calibrag@o anterior para Floresta
Tropical Amazdnica.
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ABSTRACT

The goal of this work was the calibration of the Simple Biosphere Model (SiB2) for the Amazon
Rain Forest, using micrometeorological measurements collected in the experimental site of the
National Forest of Tapajés, km 83, PA, in 2002 and 2003. It was proposed a new methodology of
calibration, where the model parameters were calibrated by sequential modules in the following
sequence of modules: aerodynamic, radiative transfer, soil hydraulic diffusion, photosynthesis and
stomatal conductance. Conventional methods optimize all parameters at the same time, where is
more difficult to identify clearly the control of each parameter in the optimization of flows
calculated. Also, has a weakness of compensation for estimation of a certain parameter in relation to
the other. The method here proposed is originally applied, and provides that the hierarchy of
processes is maintained in a coherent manner with the model. This method is more didactic than
other methods such as "black boxes" conventionally used, especially for teaching. The calibration
of the aerodynamic module used a first-order closing scheme for the momentum flow, providing the
estimation of aerodynamic parameters involved in the aerodynamic resistances, and optimized the
calculation of friction velocity. It was showed a higher sensitivity of this variable in the events with
great mechanical turbulence. The radiative transfer module was calibrated by testing the sensitivity
of the solar and PAR albedo to changes in the parameters of reflectance and transmittance of leaf.
The solar albedo was adequately simulated with the calibration, while the PAR albedo had partial
improvement. For the calibration of the parameters from the soil hydraulic diffusion module, the
soil was prescribed with 10 layers, using observations of soil moisture for the optimization of the
state. There was reasonable performance, done after some tests in the distribution of roots profiles.
The soil respiration was adjusted according to the nocturnal atmospheric CO, fluxes. The
parameters of photosynthesis and stomatal conductance module were calibrated optimizing the
slope of the equation of Ball & Berry, maximum photosynthetic capacity (Vmaxy) , and optimizing
the calculation of the flows of sensible and latent heat. In the end the total flow of CO,, or net
ecosystem exchange, was compared with the observations resulting in a good performance. The
new calibration showed a substantial improvement on previous calibration for the Amazon Rain
Forest.
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1. INTRODUCAO

As calibracdes de modelos dos fluxos de superficie no contexto de modelos do sistema
climatico t€m sido realizadas com a finalidade de se validar os pardmetros descritores da biosfera.
Existem na literatura varios modelos que tratam da transferéncia solo-planta-atmosfera (SVATSs),
sendo alguns deles: SiB e SiB2 (Sellers et al.,1986,1996a,b), BATS (Dickinson et al.,1986), IBIS
(Foley et al.,1996), SSiB (Xue et al., 1991). Esses modelos sdo formulados para representar uma
superficie vegetada, sendo necessdrio calibra-los para cada tipo de bioma (vegetacdo e solo).
Segundo Gupta et al. (2005) pardmetro € uma caracteristica do modelo que representa uma
propriedade invariante ou variante do sistema, e neste caso o sistema refere-se ao bioma. Para que
um conjunto de parametros Otimos represente o sistema modelado, é necessdrio que utilizem
informagdes do funcionamento (por exemplo, os fluxos atmosféricos) e/ou dos parametros do
sistema, por meio de observacdes de campo, ou valores dos pardmetros retirados da literatura em
ultima instdncia. Mas, mesmo que os parametros tenham sido estimados experimentalmente, podem
ser reajustados por meio de uma calibragdo a posteriori. Isto ocorre porque os modelos sio
simplificagdes da natureza, e muitas caracteristicas sdo simplificadas na sua formulacdo, o que
resulta em compensa-las e tornar o modelo mais eficaz (Nielsen, 1992b). Portanto, o pardmetro
medido diretamente no ecossistema, mesmo que da melhor forma possivel, pode ndo ser o melhor
no contexto do modelo. A calibracio é uma forma indireta de se estimar os valores dos parametros,
ajustados tal que o modelo reproduza o mais fielmente possivel o funcionamento do ecossistema,
geralmente aferida segundo uma medida de erro, como o erro absoluto médio, o erro médio
quadrético ou o erro absoluto médio percentual, que a torna um método objetivo. A calibracio de
um modelo pode ser feita de vdrias maneiras, entre elas a de tentativa e erro, também chamada de

calibracdo manual, ou com métodos matemdtico-computacionais, denominada de calibracio



automadtica. Na calibracdo manual sdo testadas diversas combinacdes de valores de pardmetros, uma
a uma, de forma prescritiva e dependente do usudrio, de forma a aprender como o modelo responde,
tendo por fim selecionar um conjunto de pardmetros 6timos.

Na calibragdo automatica utilizam-se métodos deterministicos de busca e otimizacdo de
parametros que satisfaca a minimizacdo de uma fungfo erro, ou seja, encontrar o conjunto de
valores dos pardmetros que resulte no melhor desempenho do modelo em relacéo as observacdes ou
dados supostos verdadeiros. Os primeiros métodos de calibragdo automadtica utilizaram técnicas
iterativas como o método univariacional, rotacdo das coordenadas, gradiente minimo, entre outros
Collischonn e Tucci (2003). As principais dificuldades destes métodos s@o: (a) a funcdo objetivo
nem sempre corresponde ao ajuste desejado, apresentando anomalias na vizinhanga da solugdo; (b)
a solucdo pode convergir para pardmetros inconsistentes, j4 que existem infinitas solucdes
matematicamente possiveis, mas irreais do ponto de vista fisico; (c) o minimo obtido pode ser local
e ndo global, pois depende muito do ponto de partida; (d) quando existem muitas incertezas nos
dados observados, as mesmas sdo transferidas para o ajuste, o que pode gerar resultados absurdos;
(f) a interdependéncia dos parametros (Collischonn e Tucci, 2003).

Outra metodologia explora a calibragdo multi-objetiva de modelos (Collischonn e Tucci,
2003), ao obter o valor preferencial de n parametros, que minimize funcdes objetivas de medi¢do de

variancia e erro entre os valores simulados e observados.

1.1  Importincia da calibracio de modelos de superficie

Atualmente ha grande preocupagio cientifica sobre as mudancas climaticas, priorizadas pelo
“World Climate Research” (WRCP) e pelo “Intergovernamental Panel on Climate Change”
(IPCC,2007). Para o entendimento destas mudangas, utilizam-se modelos fisicos-matematicos para

obtencdo de progndsticos de futuros cendrios climdticos. Estes modelos do sistema climaticos



compdem-se inclusive dos MCGs para prever o estado da atmosfera, oceanos, vegetagcdo e solo.
Experimentos com MCGs demonstram que a circulagdo atmosférica tem alta sensibilidade aos
mecanismos de interacdo superficie—atmosfera (Sellers et al. 1989), até devido a diversidade de
ecossistemas que trocam massa, momentum e calor com a atmosfera, em graus e modos distintos. A
atmosfera é fortemente sensivel ao albedo da superficie, umidade do solo, rugosidade e outras
caracteristicas da vegetacdo e do solo em diferentes escalas de tempo (Sellers et al., 1996a). Por
exemplo, Negron-Juarez (2004) reportou que variacdes nas caracteristicas da vegetacdo da regido
Sudeste do Brasil t€ém significante impacto no clima regional. Devido a interacdo dos processos na
interface solo-planta-atmosfera, simula-se esses processos separadamente dos MCGs na forma off-
line (ou desacoplada, utilizada neste trabalho), para se calibrar e fazer avalia¢do da sensibilidade do
modelo de superficie. Além de aumentar a acurdcia dos progndsticos, a calibracdo abrange um
estudo mais detalhado de casos, visando a melhoria dos modelos conforme as necessidades e
recursos disponiveis (Pitman, 2003), ou seja, a prescri¢do incorreta dos pardmetros biofisicos da
superficie pode conduzir a uma defici€ncia na representagcdo dos processos da camada limite, o que

conseqiientemente afetaria a previsao climética.

1.2  Estudos prévios no Brasil

Para os ecossistemas de floresta e pastagem na Amazonia, e caatinga do Nordeste, diferentes
esquemas de superficie foram calibrados com dados de experimentos de campo (Sellers et al., 1989;
da Rocha et al., 1996a; Delire e Foley 1999; Imbuzeiro 2005; Correia et al. 2005, Cunha 2007). Um
método de otimizacdo ndo-linear (Sellers et al.,1989) resultou no melhor ajuste dos fluxos de calor
latente e calor sensivel para a Floresta Amazodnica no "Simple Biosphere Model —SiB" (Sellers et
al., 1986). Os parametros otimizados reduziram a condutancia do dossel em relagc@o aos descritos na

literatura. da Rocha et al. (1996a) utilizaram dados em dois sitios de pastagem na AmazOnia,



durante o projeto "Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation Study — ABRACOS" (Gash et
al., 1996), e, com o mesmo algoritmo de Sellers et al. (1989), calibrar o modelo SiB e reportaram
que os parametros iniciais de pastagem degradada (Nobre et al., 1991) superestimava o fluxo de
calor sensivel e subestimava a evapotranspiracdo. O modelo SiB2 (Sellers er al., 1996), que
introduziu a parametrizag¢do dos fluxos de CO,, entre outras alteragdes do modelo SiB, foi calibrado
para a Floresta tropical na Amazodnia por da Rocha et al. (1996b) com dados da Reserva Jari em
Rondo6nia, e obtiveram pardmetros corroborados posteriormente por Sen et al. (2000).

Delire e Foley (1999), calibraram o modelo IBIS 2.0 (Integrated Biosphere Simulator Model),
para cinco diferentes regides do globo, que simula diversos processos do ciclo de carbono e
nutrientes, e a dindmica da vegetacdo. Os autores usaram dados da Reserva do Jard e obtiveram
uma boa estimativa do saldo de radiacdo; mas 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. Imbuzeiro (2005) reavaliou a calibragdo do modelo IBIS, com
medidas micrometeoroldgicas dos sitios experimentais do LBA (Experimento de Grande Escala da
Biosfera-Atmosfera na Amazonia), e estimou a otimizacdo por meio de vdrios indices, como o
coeficientes de correlacdo, a inclinacdo do ajuste linear, o erro relativo, e a raiz do erro quadratico
médio (RMSE). O modelo teve substancial melhora em todos os sitios, mas nao simulou o fluxo de
calor no solo satisfatoriamente, provavelmente devido ao reportado em Delire e Foley (1999).
Imbuzeiro et al. (2006) utilizaram trés fungdes de calibracdo diferentes para o modelo IBIS: a raiz
do erro médio quadratico (RMSE) como critério tnico (ou minimizagdo do RMSE g/ £), dois
critérios (ou minimizagdo do RMSEy + RMSE|g), e procedimento de seis critérios, com duas
etapas. O procedimento de duas etapas mostrou-se mais robusto do que os demais, para as funcdes

de habilidade avaliadas.



Correia et al. (2005) utilizaram medidas na Floresta da Reserva Jard e na pastagem, em
Rondoénia, para calibrar o modelo Simplified Simple Biosphere Model (SSiB) , e utilizaram o
algoritmo automadtico similar ao de Sellers er al. (1989) e da Rocha et al. (1996a,b). O modelo
simulou bem o saldo de radiagdo, e o fluxo de calor latente foi superestimado nos dois sitios e
subestimou o fluxo de calor sensivel, principalmente no periodo noturno, com melhor desempenho
na floresta

Enquanto os estudos prévios de calibracdo de ecossistemas brasileiros ndo discriminaram o
cardter sazonal dos parametros, Cunha (2007) calibrou mensalmente os parametros do modelo SSiB
para uma drea de caatinga do Nordeste com minimiza¢do de minimos quadrados da biblioteca
MINPACK (More et al., 1980 e Burkardt 1998),. O modelo melhorou o calculo dos fluxos de
calor latente e de calor sensivel em relagdo aos pardmetros originais (Dorman e Sellets, 1989), e,

em procedimento posterior de validag@o, confirmou a melhoria de desempenho.

1.3  Objetivos

Este trabalho propde reavaliar a calibragdo dos pardmetros do modelo SiB2  para o
ecossistema de Floresta Tropical na Amazonia, com medidas micrometeoroldgicas coletadas em
uma drea da Floresta Nacional do Tapajoés no periodo 2002 a 2003. Detalhadamente as etapas do
trabalho sdo:

a. Ajustar os pardmetros do modelo utilizando-se um método de médulos seqiienciais; ou
seja, seguindo uma hierarquia: Mddulo Aerodindmico, Mddulo de Transferéncia
Radiativa, Mddulo de Difusdo Hidrdulica do Solo e Moddulo de Fotossintese e
Condutancia estomética (Figura 1).

b. Realizar testes de sensibilidade para se compreender o controle de cada parimetro na

estimativa dos fluxos;



c. Determinar o conjunto de pardmetros Gtimos, por meio de fungdes de otimizagdo e
comparagdes simples, partindo-se de calibragdes anteriores, e reavaliando-se o cardter

sazonal de alguns parametros.

Médulo Aerodinamico

Madulo de Transferéncia Radiativa

Moédulo de difusdo Hidraulica do solo

Modulo de Fotossintese e Condutancia
Estomatica

Figura 1.: Método de médulos seqiiencias: seqii€ncia utilizada para calibrar os pardmetros do modelo SiB2.

2. MATERIAL E METODOS

Sao feitos a descricdo do modelo SiB2 (item 2.1), dados observacionais (item 2.2), e a

metodologia de calibracdo (item 2.3).

2.1. O modelo SiB2

O modelo SiB (Simple Biosphere Model; Sellers et al., 1986) representou, quando de sua
concepg¢do, um grande avanco na modelagem da superficie continental. Ele é considerado, do ponto
de vista bioffsico, um modelo pioneiro e realista por basear-se nos processos fisicos de interacao

superficie-atmosfera, concebido para interagir com modelos de circulacdo geral da atmosfera. O



modelo requer que se prescrevam, para cada ponto de grade, os pardmetros fisicos, fisioldgicos e
morfoldgicos da superficie, supostos uma representagdo média da vegetacdo e do solo na drea da
célula.

As mudancgas da primeira versdo do SiB para o modelo SiB2 (Sellers et al., 1996a,b)
incluem: uso de uma parametrizagdo mais realista da condutincia e fotossintese do dossel; a
possibilidade de se usar dados de satélite, para também se descrever a fenologia da vegetagcdo (ndo
utilizado neste estudo); um sub-modelo hidrolégico modificado da versdo de Sellers et al.

(1996a,b), que foi utilizado nesse trabalho.

2.1.1. Parametros do bioma

Os parametros que definem as classes de vegetacdo e solo no modelo SiB2 dividem-se em
pardmetros invariantes e variantes com o tempo. Os pardmetros variantes com O tempo
acompanham a fenologia ou simplesmente variagdes sazonais ou de alteragdo temporal da
vegetacdo, que podem ser explorados com dados de satélite. As propriedades fisicas da vegetacdo e
do solo e os parametros fisioldgicos sdo mostrados na Tabela 1.

Os parametros utilizados para iniciar a calibracdo sdo os descritos na quarta coluna da

Tabela 1, utilizados em Sellers ef al. (1989) e da Rocha et al. (1996b).

2.1.2. Estrutura do modelo

A Figura 2 mostra a estrutura do modelo SiB2. Os célculos para a determinacdo dos fluxos
turbulentos de energia (H e AE) e o fluxo de CO, sdo feitos segundo uma analogia com a Lei de
Ohm, supondo-se os fluxos de calor proporcionais a diferenca de potencial e ao inverso de uma
resisténcia especificada. O esquema das resisténcias definidas pelo SiB2 € mostrado na Figura 3,

7z

onde cada resisténcia € suposta como a integral do inverso da condutincia ao longo de um



comprimento, tal que as diferencas de potencial para os fluxos sdo a temperatura, pressdo de vapor

d’agua e pressdo parcial de CO», respectivamente na Tabela 2. As resisténcias aerodinimicas 7, , r,
e r, estdo associadas a transferéncia turbulenta de umidade e calor, enquanto as resisténcias de

superficie r, e r,

., controlam o fluxo de vapor d’dgua dos tecidos saturados das folhas no dossel e
a evaporag¢do na superficie do solo nu, respectivamente. Na versdo de Sellers et al. (1996a,b) , o
solo é discretizado em trés camadas adjacentes: a primeira camada (de superficie) é fina,
favorecendo a evaporacdo direta pelos espacos vazios dos poros; o sistema radicular € definido tal
que ndo ultrapasse a base da segunda camada (camada de raizes), e a terceira camada profunda, de

drenagem, promove o escoamento da 4gua por drenagem gravitacional para gerar o escoamento de

base ou sub-superficie.

zm --------------------------- Altura de referéncia

- Dossel Espago aéreo do dossel

Figura 2.: Estrutura do modelo SiB2. Adaptado de Sellers et al. (1996a).



a} ALTURA DE ¢ m b) ALTURA DE et
REFERENCIA REFERENCIA m

DOSSEL

CAMADA
SUPERFICIAL

c) ALTURA DE c
REFERENCIA

SUPERFICIAL

Figura 3.: Resisténcias do modelo SiB2. (a) transferéncia de calor sensivel. (b) transferéncia de calor latente.
(c) transferéncia de CO,. Adaptado de Sellers et al. (1996a).
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Tabela 1 — Conjunto de parametros do modelo SiB2. Fonte: Sellers et al. (1996a), da Rocha et al. (1996b).

Simbolo Definicao Unidade 1
Parametros invariantes com o tempo
(a) Parametros morfolégicos

Z, Altura do topo do dossel m 35,0

Z, Altura da base do dossel m 1,00

Z. Altura de inflexdo IAF m 28,2

Z, Comprimento de rugosidade m 0,05
do chao

Ve Fragao de cobertura do dossel _ 0,98

0 Fator de distribui¢do angular _ 0,1
da folha

Gy; Coeficientes de transferéncia _ 1,449;

G, de momentum 11,785

Iy Largura da folha m 0,05

I Comprimento da folha m 0,1

Dl Espessura da camada m 0,02
superficial do solo

D, Espessura da camada de raizes, m 1,48
(D1+Dy)

Dr Espessura da camada de m 2,00
drenagem, (D;+D,+D3)

(b) Propriedades 6pticas

Oy refletancia folha, VIS, viva _ 0,1

Oy g refletancia folha, VIS, morta _ 0,16

Oy refletincia folha, NIR, viva _ 0,45

O g refletancia folha, NIR, morta _ 0,39

Sy transmitancia folha, VIS, viva _ 0,05

Sv.a transmitancia folha, VIS, _ 0,001
morta

SN, transmitancia folha, NIR, viva _ 0,25

SN transmitancia folha, NIR, _ 0,001
morta

agy refletancia do solo, VIS _ 0,11

ag, refletdncia do solo, NIR _ 0,225

(c) Pardmetros fisiologicos
Vimaxo Maxima capacidade RuBisCo mol m™ 81,8
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Continuagado da Tabela 1.

Simbolo Definicao Unidade 1

€ Eficiéncia quantum mol mol”’ 0,08
intrinseca

m Coeficiente angular _ 9
estomatico

B Condutancia estomatica mol m?s 0,01
minima

Bee Coeficiente de acoplamento _ 0,98

da fotossintese

S, Fator de estresse, alta K 313
temperatura

S4 Fator de estresse, baixa K 288
temperatura

W, Fator %2 inibi¢do potencial m -200
dgua

fy Fator de respiragdo da folha _ 0,015

(d) Parametros fisicos do solo

/A Potencial de umidade do solo m -0,09
saturado

K, Condutividade hidrdulica do m.s”! 3,50E-6
solo saturado

B Parametro do potencial de _ 7,12
umidade do solo

O, Porosidade do solo na m>.m 0,458
saturacao

Parametros variantes com o tempo

N Frag@o de folhas verdes do _ ~0,95
dossel

IAF Indice de 4rea foliar m?>.m? ~5,01

Zg Comprimento de rugosidade m 2,36

d Deslocamento do plano zero m 27,37

C, Coeficiente da resisténcia ry, (s.mH” 7,22

C, Coeficiente da resisténcia ry _ 503,13

*A coluna I mostra os valores dos pardmetros referentes ao bioma floresta tropical (Sellers et al., 1996a, da
Rocha et al., 1996b).
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Tabela 2 - Fluxos de calor sensivel, calor latente e CO, calculados em trajetorias especificadas com uma

diferenca de potencial e uma resisténcia determinada. Fonte: Sellers et al., (1996).

Fluxo Diferenca de potencial Resisténcia
He PCo( Tc - Ta) Io
Hq PCo ( Tg- Ta) ld
HC + Hg PCp( Ta - Tm) la
AEq pcp/'Y[es(Tc)'ea] (re+2rp)/(1-We)
7\fEci PCp/ Y[ €s (Tc) - ea] 2 M / Wc
AEg pCp/ Y[ €s(Ty) - €al ra/ Wq
AEge pCo/ ¥ [Nsoit € (Ty) - €a] (Fsolo + 1a ) / (1 - Wy)
AEq +AEq +AEgs + AEy, PCo/Y(€a-€m) la
Rp - A p(Cy-Cp) 1,6r,+2,8r,

onde:

Y = constante psicrométrica (PaK™);

p.cp = densidade e calor especifico do ar (Kgm'3, JKg'lK'l)

(T,, ea) = temperatura e pressao de vapor d’dgua no espago aéreo do dossel (K,Pa);
(T, em)= temperatura e pressdo de vapor d’dgua no nivel de referéncia z,, (K,Pa);

o o . -1
ry = resisténcia aerodindmica entre o solo e o espago aéreo do dossel (s m™);

o o . p A -1
r, = resisténcia aerodindmica entre o espaco aéreo do dossel e o nivel de referéncia z,, (s m™);

r. = resisténcia estomdtica do nivel superior do dossel (s m'l);
Tsolo = resisténcia de superficie do solo nu (s m'l);
rp = resisténcia da camada limite do dossel (s m’l);
hso10= umidade relativa nos poros da superficie do solo;
es(T) = pressdo de vapor de saturag@o a temperatura T (Pa);
W, = fracdo de cobertura de umidade e neve do dossel;
W, = fracdo de cobertura de umidade e neve do solo;
¢, = pressao parcial de CO; no espaco aéreo do dossel (Pa);
¢y = pressdo parcial de CO, “bulk” interna das folhas (Pa).
Em sintese, as trocas de calor, dgua, e CO, calculados pelo modelo SiB2 séo:

Fluxo de calor latente: AE. + AE, = AEq + AEi + AEg + AEg;
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Fluxo de calor sensivel: H.+ H,,
Fluxo de CO;: NEE =A, -R; - Rp,
Escoamento de base: 03

As transferéncias de momentum no modelo SiB2 e as resisténcias aerodindmicas r,, r, €

r, (sm'l) sdo calculados através dos coeficientes bulk de transferéncia turbulenta C;, C, e Cs3, em

~ . C - . - ~
relacdo do tipo » =—. Estes coeficientes juntamente com os coeficientes zg e d s@o calculados em
u

um algoritmo separado do modelo SiB2 (modelo SiBX/MOMOPT), previamente, para um tipo
especifico de vegetagdo, mas como t€ém uma dependéncia com o indice de drea foliar, sdo sujeitos a
heterogeneidade espacial e variabilidade sazonal.

O calculo de saldo de radiagdo € dividido nas componentes do dossel, Rn,, e do solo, Rn,

integrando os termos de absorcdo de radiacdo de ondas curtas e ondas longas, resumidamente como:

Rn=Rn +Rn,= Y Fu o+ D Fiue (1
A=v,N.T A=V ,N.T
u=b,d u=b,d
onde:
F,, = irradidncia solar absorvida pelo dossel nas bandas A (V= visivel, N= infravermelho

préximo, T= termal) e direcdo u# (d= difusa, b= direta), (W m'z).

O modelo SiB2 utiliza a aproximacdo two-stream (Sellers et al., 1986) para calcular as
refletdncias espectrais e a fragdo absorvida em cada banda no interior do dossel. Este método € na
pratica uma alternativa a integracdo analitica hemisférica dos processos de interceptacdo, reflexéo,
transmissao e absorcdo da radiacdo.

A assimilacdo liquida de CO2 no dossel, An,c é calculada a partir de um modelo de
fotossintese na folha para plantas C; (Collatz et al., 1991) e C4 (Collatz et al., 1992). A assimilacio

na folha € descrita como a taxa minima limitante de trés fatores: W,, W, e W, (mol m> S™), que

s@o respectivamente a efici€éncia da enzima fotossintética RuBisCO, a quantidade de PAR (radiacdo
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fotossinteticamente ativa) capturada pela clorofila, e a capacidade da folha de exportar os produtos
da fotossintese. Para plantas C4, Wy refere-se a eficiéncia da enzima PEP-carboxilase. An,c €
descrito resumidamente como:
An,c= f(W.,W,,W,)-R,, (2)
onde:
fW_ W, W)= assimila¢do bruta;
Rp = respiracdo da planta (mol m?s™)

Os processos estomdticos sdo parametrizados por um esquema conectado fotossintese-
condutincia inspirado no modelo de Ball (1988),

An,c

g.=m hgp+bL, 3)

N

onde:
g. = condutincia de superficie (m s'l);
hg = umidade relativa bulk na superficie da folha;

C, = pressao parcial bulk de CO, na superficie da folha, (Pa);

b, m = coeficientes empiricos vinculados a vegetacao C; ou Cy4

A solucdo é obtida com um esquema que contempla o tempo de resposta da condutincia as
variagOes das forcantes externas.

O fluxo total de CO, no dossel, NEE (neet ecossystem exchange), é calculado como:
NEE = An,c— Rh 4)
onde: Rh = respiragdo do solo, (umol m?s™)

Os fluxos de energia Rn, H, AE e a taxa de assimilacdo de carbono A sdo fungdes explicitas

de: condi¢des de contorno atmosféricas; das varidveis prognosticas do SiB2; das trés resisténcias
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aerodindmicas (r,, r, ), os valores da umidade do

D

e r,); das resisténcias de superficie (7, e r,

solo

solo e dgua interceptada sdo atualizados ap6s o calculo dos fluxos de superficie.

2.1.3. Condicoes de contorno atmosféricas

As condi¢des de contorno ou forcamento do modelo devem ser fornecidas a cada passo de
tempo para o modelo, provenientes, por exemplo, de outro modelo (MCGs), ou de observacdes de
campo: temperatura do ar, pressdao de vapor d’dgua, velocidade horizontal do vento e precipitacido
(T, em, um € P, respectivamente) em um dado nivel de referencia Zj, junto a camada de superficie
atmosférica; fluxos de radiacao incidente: visivel (direta e difusa), infravermelho (direto e difusa) e
infravermelho termal (somente difusa).

Neste trabalho € usada a versdo off-line do modelo SiB2, for¢ada por dados provenientes das

observagdes de campo, descritos no item 2.2.

2.1.4. Equacoes prognoésticas

O modelo SiB2 tem onze varidveis prognodsticas: temperatura do dossel (T,), temperatura da
superficie do solo (t,), temperatura do solo profundo (T;); armazenamento de &dgua por
interceptacdo do dossel (M.,,), e pela superficie do solo (M,,,); gelo e neve interceptados pelo dossel
(M,,); e na superficie do solo (Mgy); grau de saturacdo de umidade em cada camada do solo, (Wi,
W, e W3); e a condutancia de superficie (g.). Os indices c, g, d referem-se ao dossel, superficie do
solo e solo profundo, respectivamente, e s como neve e gelo.

As equacdes progndsticas de temperatura sao:

Dossel:  C, aaT" =Rn,—H _—AE =&, )
t
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oT 2aC
Superficie do solo: C, ag =Rn,-H,—-1E, ——*

T, ~T,)~&,. ©6)
t 7,

aT,
Solo profundo: C, a;d = 2(365171')”2

(Rn, —H, - JE,) (7

onde:

T..T,,T, =temperatura, (K);

Rn_, Rn, =radiagdo disponivel, (W m?);

H_, H, =fluxo de calor sensivel, (W m?);
EE, =fluxo de calor latente, (W m'z);
C.,C,,C, =capacidade calorifica, (J m> K");

A =calor latente de vaporizagio, (J kg™);
7, =86400, (S);
E..& . =troca de energia nas mudangas de fase da dgua interceptada, (W m?);

A evapotranspira¢do do dossel E_ divide-se em duas componentes: (i) E ,, evaporacdo da
dgua interceptada pelo dossel (ii) E, transpira¢do da parte seca das folhas proveniente da extragado
de dgua do sistema radicular. Similarmente, a evaporac¢@o da superficie do solo € a soma de E; e
E,.

As equacdes prognosticas dos termos de armazenamento de dgua por interceptacdo da

precipitagdo sdo:

oM, .
Interceptag@o do dossel: B—;M =P-D,-D, ——, )
P
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~ s . aM gw,s E gi
Interceptagdo na superficie do solo: 8— =D,+D, ——— )
t P

onde:

P =taxa de precipitacdo acima do dossel, (ms™);

D, = precipitacdo por “throughfall” no dossel, (ms™);
D, =drenagem nos troncos do dossel, (ms'l);

E,,E, =evaporacdo da dgua interceptada no dossel e solo, respectivamente, (Kgm™s™);

ci?
. . 3
p,, =massa especifica da dgua, ( kgm™);

Para o prognéstico da umidade do solo, no esquema de 3 camadas, supde-se o balango

hidrico de forma que:

. ... dW, 1 E,
Umidade do solo camada superficial: — = P,-0,,- ) (10)

ot  6.D, ’ .

E

Umidade do solo camada de raizes: W, = ! 0,-0,,——|, (11)

05'D2 , , pw

. ow, 1
Umidade do solo camada de drenagem: 5 = 49—D [qu3 -0, ], (12)
53

onde:

o.
Wi = grau de saturacdo da umidade em cada camada; 6—’ ,i=123;

s

6, =umidade volumétrica do solo na camada i, (m’m™);
6, =porosidade do solo, (m* m™);

D, =espessura da camada i, (m);

0, ., =escoamento entre as camadas i e i+1, (m s

Q, =fluxo por drenagem profunda, (m sh;
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P,, =infiltragdo na superficie do solo, (ms™); = D, + D, — RO, ;
RO, =escoamento superficial, (m s'l);

A equagdo prognostica para a condutancia estomética de superficie:

9g.
at =_kg(gv _gc,inf) (13)

onde:
g. =condutincia estomtica de superficie, ( ms™);
k,= constante de tempo, (s’l);

A s o -1
8. =condutincia estomatica para t — oo, (ms ).

A partir da descri¢do das equacdes prognosticas, do calculo das resisténcias e dos fluxos, o
algoritmo do SiB2 funciona resumidamente de uma forma tal que, dadas as condi¢des iniciais das

variaveis prognosticas T,, T,, T,, M., M,, W,, W, , Wy e g_; as condi¢des de contorno

g’

atmosféricas Tp,, e, un, F, , € P, € os parAmetros do bioma, entdo o modelo calcula os fluxos de

Au
energia, massa e momentum na camada de superficie da atmosfera, e o estado futuro das varidveis
prognoésticasE utilizado um esquema numérico implicito atrasado no tempo para o célculo de T.e

T, a partir das equacdes 5 € 6.

2.2. Sitio experimental e dados utilizados na calibracao

A 4rea de estudo estd localizada na Floresta Nacional do Tapajés (FNT: 3,017S; 54,97N), no
estado do Pard (Figura 4), uma unidade de conservagdo com uma drea aproximada de 545 mil
hectares de floresta tropical Umida, com dossel da vegetagdo de altura média de 40m, a

aproximadamente 70km ao sul da cidade de Santarém. A plataforma instrumental foi instalada em
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junho de 2000, aproximadamente 2km a oeste da entrada do km 83 da Rodovia Cuiabad-Santarém, e

14km a leste da margem oriental do Rio Tapajos.

A instrumentacdo foi fixada em uma torre de 67m de altura (tipo Rohn 55G-Peoria IL com
base triangular, 46cm de secgdo transversal e alimentada com 1000W/120V/60Hz) — Figura 5 (a,b),
no solo e em tripés de 2m de altura dentro da floresta. Predominam na regido a topografia suave e

os Latossolos amarelos argilosos.

O modelo foi calibrado baseado em observagdes micrometeoroldgicas de fluxo de calor
sensivel, fluxo de calor latente, albedo solar, albedo PAR, velocidade de fric¢do, saldo de radiacdo e

fluxo total de CO,, a partir das médias hordrias. O periodo de dados compreendeu 2002 a 2003.

Uma breve descricio da variacdo sazonal das varidveis meteoroldgicas observadas no
periodo de julho de 2000 a junho de 2001 naquela regido é dada abaixo. Maiores detalhes sobre as
medidas de fluxos e medidas meteoroldgicas encontram-se em Goulden ef al. (2004), Miller et al.

(2004) e da Rocha et al. (2004).

Segundo da Rocha ef al. (2004), no periodo de julho de 2000 a junho de 2001, o clima na
area experimental é quente e Umido, a estacdo seca estabeleceu-se entre os meses de julho a
dezembro de 2000. Os totais didrios de radiacdo solar incidente variaram sazonalmente, alcancando
um maximo de 23,8MJm’2dia'1 no inicio de setembro de 2000, durante a estacdo seca, € um minimo
de 1,6MJm'2dia'1 no inicio de maio de 2001, durante a estacdo umida, quando o periodo de
transicdo entre a estagdes seca e Umida coincidiu com uma reducdo marcante na radiacdo solar
incidente. Os valores médios diarios de temperatura do ar, a 67m de altura, apresentaram uma
variag@o sazonal de 27°C no final de agosto de 2000, durante a estacdo seca, a um valor minimo de

21°C no inicio de fevereiro de 2001, na estagdo timida.
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A direc¢do do vento é predominante de leste e os valores médios didrios de velocidade do
. -1 .. .
vento a 67m de altura variaram entre 1 e 3ms™, com valores ligeiramente mais altos durante a

estacdo seca.

2
Manaus Santarem¥/s
» floresta” » flopesta k3", A%
« pastagemp kandigh T
s { ‘Q :

1
~Rondonia Ectonty | s !

ﬁ: ﬂo.l'-eEraE?_ q?a . . 100

meuunsnnnn; 0 o

Floresta tropical
(Santarem,PA)

Figura 4.: Localizacgo do sitio experimental K83- Floresta Nacional do Tapajés (FNT).
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(@) (b)

Figura 5.: (a) Torre micrometeoroldgica no sitio experimental do km83 na FNT. (b) Alguns instrumentos
instalados no topo da torre (Radidometros PAR, solar, net; Anemometro Sonico; Analisador de H,O e CO,).

2.3. Calibracao do modelo SiB2

Neste trabalho € introduzido o conceito de calibracao de mdédulos seqiienciais, ou seja, o
procedimento de calibracdo dos parametros separadamente para cada sub-modelo ou médulo,
seguindo a hierarquia pela qual o modelo SiB2 realiza os célculos. A seqiiéncia de calibracdo foi a
que segue:

¢ Modulo Aerodindmico (descrito no item 2.3.1);

¢ Moddulo de Transferéncia Radiativa (descrito no item 2.3.2);

e Moddulo de Difusdo Hidraulica do Solo (descrito no item 2.3.3);
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¢ Moddulo de Fotossintese e Condutancia Estomatica (descrito no item 2.3.4);

As possiveis vantagens de se utilizar a metodologia de médulos seqiienciais estdo em que o
método automadtico geralmente otimiza todos os pardmetros de uma vez s6, ndo sendo claro
identificar o controle de cada pardmetro na estimativa dos fluxos, e também abre espaco para que
haja compensacido de um parametro em relacdo a outro. Diferentemente, a metodologia de médulos
seqiienciais otimiza cada pardmetro individualmente; permite que a hierarquia de processos seja
mantida de forma coerente; € mais didatico em relagdo aos outros métodos.

Segue uma descri¢do dos médulos do modelo SiB2 e a metodologia utilizada para calibrar

os parametros referentes a cada médulo.

2.3.1. Moédulo aerodinimico

A transferéncia de momentum no modelo SiB2 usa os pardmetros morfolégicos da
vegetacdo e descreve as trocas dentro e acima do dossel da vegetacdo, em trajetérias onde sio
definidas as resisténcias aerodindmicas r,, r, e r,, empregando um esquema de fechamento do
vento de primeira ordem descrito em Sellers ef al. (1986, 1989).

e A . e A . AN~ ..
As resisténcias aerodindmicas r,, r, € r, (sm) sdo definidas como:

r, , definida entre o nivel no espaco de ar do dossel (£, ) € o nivel de referéncia ( Z, ), segundo:
=G, (14)

r,, definida entre todas as folhas do dossel e o espaco de ar interior a ele, dada por:

C

_ 1
- 12’
(uy)

5)

T

r, , definida entre a superficie do solo, Z_, até o espago de ar do dossel, &, , segundo:
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_ G (16)

onde:

u, = vento no nivel Z,
u, = vento no nivel Z

C,.C,,C, = constantes de superficie dependentes da integracio no perfil

Duas caracteristicas importantes sdo ressaltadas na solug@o apresentada : (i) a definicdo de
um perfil vertical triangular do indice de area foliar dentro do dossel, o que evidencia posi¢cdes
preferenciais onde o arrasto aerodindmico se concentra; (ii) a inclusdo de uma camada de transigéo,
onde o perfil vertical do vento ndo € necessariamente log-linear entre o topo do dossel e a camada
de superficie (onde o perfil do vento é log-linear), como se pode observar na Figura 6. Nesta
camada de transicdo considera-se que o coeficiente de difusdo turbulenta estimado segundo os

métodos convencionais € subestimado. A solugdo do sistema apresenta como resultado o conjunto

de pardmetros formado por: C,, C,, C,, h,(m), z,(m), d (m), G,, G,,G,e a razdo (u_z), que

dependem do tipo de vegetacdo, geometria e perfil do indice de area foliar, e sdo calculados
previamente, sendo lidos em um arquivo de entrada (DATAT1) pelo modelo SiB2. Este esquema esta

implementado em rotinas Fortran 77 (SiBX/MOMOPT, Sellers et al., 1989).
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Figura 6.: Transferéncia turbulenta considerado no esquema de fechamento do vento de primeira ordem
utilizada no modelo SiB2. Fonte: Sellers et al. (1996)

Para o procedimento de calibracio do Mddulo Aerodinamico foi utilizado o esquema de
fechamento do vento de primeira ordem SiBX/MOMOPT . Os parametros de entrada desse
esquema representam a morfologia da vegetagcdo e sdo invariantes com o tempo, como citados na
Tabela 1, com excecdo do indice de area foliar (IAF), que apresenta sazonalidade. A solucdo desse
esquema fornece um conjunto de parimetros de saida, os quais foram citados acima, e que serdo
referenciados aqui como parametros aerodindmicos. Estes parametros aerodinimicos, constam
como parametros de contorno do modelo SiB2, e que controlam as resisténcias aerodindmicas. Trés

parametros de entrada foram variados no esquema SIBX/MOMOPT: altura do dossel (Z, ), altura
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de inflexdo da densidade foliar (Z_ ) e o indice de drea foliar (/AF ). Os demais pardmetros de

entrada foram mantidos constantes e prescritos de acordo com Sellers et al. (1989). A sensibilidade
do modelo as combinacdes foi analisada com uma func¢do erro (Fy) definida como a raiz do erro

quadrético médio, RMSE (equagdo 17), em fungdo da velocidade de atrito observada (u. ) e

simulada (u. ), na escala de tempo horaria.

Fo= Y, -, - a”
onde:

F, = fung@o erro;

n = numero de eventos;

u. = velocidade de atrito simulada pelo modelo;

u., = velocidade de atrito observada.

Para encontrar o conjunto dos parametros aerodindmicos 6timos, de forma que F, fosse
minima, variou-se a altura do dossel Z,, de 25m a 37m, e Z_de 15m até um valor que fosse
coerente com cada altura Z, analisada. A altura de inflexdo da densidade foliar € permitida nesse
esquema de primeira ordem até 1 m a menos de Z,,ou seja, se Z, for 37m entdo Z, € no
mdaximo igual a 36m. O valor do IAF foi variado de 1 até 10 m’m>. O calculo de F, foi realizado
para todos os meses do ano separadamente a fim de se contemplar a sazonalidade.

A variacdo destes parametros dentro do esquema SIBX/MOMOPT se deu da seguinte maneira:
fixou-se Z, e Z_ em um valor constante e variou-se 0 JIAF dentro do intervalo estipulado; para a

proxima variagdo prescreveu-se outro valor constante de Z, e Z_, e variou-se o IAF, sendo assim

sucessivamente. Depois de feita a interpretagdo sobre o comportamento do modelo em relagdo a
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variacdo destes pardmetros, a calibracao deste médulo baseou-se em considerar os eventos de maior

sensibilidade a variag@o.

2.3.2. Moédulo de Transferéncia Radiativa

A estimativa do albedo e da radiacdo absorvida na camada de superficie para os diversos
padroes de vegetacdo depende da intensidade e dos diferentes comprimentos de onda da radiagcdo
solar incidente, assim como da interacdo radiativa com os elementos do dossel.

O SiB2 utiliza a aproximagdo two-stream (Sellers et al., 1986, 1996) na representacdo da
interceptacdo, reflexdo, transmissdo e absorcdo da radiacdo no interior do dossel. Esta aproximacio
€ uma abordagem de célculo das refletdncias espectrais e da fracdo absorvida em cada banda
A (visivel, V, infravermelho préximo, N, e termal, T) e para radiacdo direta (b) e difusa (d). Sdo
descritos os gradientes dos fluxos verticais de radiac@o incidente e emergente no interior do dossel,
supondo um meio isotrépico, e calculando-se os fluxos verticais de radiagdo emergente no topo do

dossel. O balango dos fluxos de radiacdo difusa emergente e incidente, normalizados pelo fluxo

direto incidente, I T e I 1, respectivamente, sao:

—ydé—; +1-(1- )@l T -afl L= wuKB,e ™ (18)
-dl 4 1 1= - (=KL)

—ﬂfﬂl—(l—ﬂ)aﬂl —afl T=ouK(1-pB,)e (19)

onde:

w = coeficiente de espalhamento (reflexdo e transmissdo) dos fito-elementos;
B,= parametro de espalhamento emergente do fluxo direto;
B = parametro de espalhamento emergente do fluxo difuso;

K = caminho 6ptico do raio direto incidente (por unidade de area foliar);



27

M = caminho 6ptico inverso difuso (por unidade de area foliar);
L = indice de drea foliar

Nas equacdes (18) e (19) é suposto um meio isotrépico, o que simplifica a condicdo da
refletividade da folha aumentar com a diminuicdo do angulo entre o feixe incidente de radiacdo e o
plano da folha.

Sellers et al. (1986, 1996) apresentam uma solucdo para as equacgdes 18 e 19, dadas por:
I=ae™ + e +a,e™™" (20)
I T=oe™ +ae ™ +a,e™" 1)
onde a,...a,= combinacdes algébricas dos coeficientes em (18) e (19). O calculo de [ T (0) pode

ser interpretado como a refletincia hemisférica do sistema solo-dossel. A radiacdo solar absorvida

no dossel (¢) e no solo (g) s@o calculadas como:

Fypo =Vll=Lie = Iy, (1=ag ) = e (1= a5 )IF, 4 (22)
Fyup ==Vl =-ag )+V.l  (-ag,)+ e (1-ag, )] You o) (23)
onde:

V_= fracdo de cobertura do dossel;

F 0, = irradidncia solar incidente no topo do dossel nas bandas A (V= visivel, N= infravermelho

préximo) e direcdo # (d= difusa, b= direta), (W m’z);

F, = quantidade de F, ,, absorvida pelo dossel;
F, )= quantidade de F, ,, absorvida pelo solo;

ag, , = refletancia do solo

Enquanto o fluxo de radiacdo absorvido no termal é:

Fr e = Fr a0V, —20,TVS, +0TVS, (24)
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Fryip = Froo(1=-Vé,)+0 VS, —0o,T; (25)
onde:

Froo = irradiancia do infravermelho termal no topo do dossel, suposta difusa, (W m'z);

V&, = fragdo do termal incidente absorvida pelo dossel, 0, =1— el

o = contante de Stefan-Boltzmann, (W m? K'4)

Os parametros do Mddulo de Transferéncia Radiativa sdo relacionados com as propriedades
Opticas da folha, descritos na Tabelal. Foram realizados testes de sensibilidade a variacdo desses
parametros. Os testes de sensibilidade analisaram a sensibilidade do albedo solar e PAR a variagdo
dos parametros de transmitincia da folha viva no visivel e do infravermelho proximo, refletancia da
folha viva e do solo no visivel e do infravermelho préximo, e também a variacdo do parametro de
fracdo de folhas verdes do dossel (N), fracdo de cobertura do dossel (Vc) e indice de area foliar
(IAF). Foram calibrados os parametros aos quais o modelo mostrou-se mais sensivel: o pardmetro
transmitincia da folha viva no espectro do visivel (8,;) e do infravermelho (dn;) e o pardmetro
refletancia da folha viva no espectro do visivel (ay;) e do infravermelho (ax;). A calibracdo deu-se
pelo célculo de Fy (equacado 26), a partir das médias didrias do albedo simulado e observado.

F, = {lZ(male - malbo)z}2 (26)

n
onde:

malbg representa a média didria das 9hs as 15hs do albedo simulado;
malb, representa a média didria das 9hs as 15hs do albedo observado;

n representa o numero de eventos.
Ap6s a calibracdo do albedo analisou-se a qualidade da simulacao do saldo de radiagcdo (Rn),

quando foram testadas novas parametrizacdes do da radiacdo de onda longa incidente (Ld). A
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equacdo de Ld do modelo SiB2 nas aplica¢des off-line é a equacido de Brunt (1932) para céu claro
com correcdo de Jacobs (1978) para todas as condicodes de céu.

As equagdes testadas sdo as que seguem. Foi feita a corre¢do para nuvens sugerida por
Jacobs (1978) nas equagdes abaixo, com excecdo da equagdo proposta por Kruk et al. (2008) e
Duarte et al. (2006) que possuem suas proprias correcdes para todas as condicdes de céu.

1. Equag@o de Brunt (1932) — default do modelo

1

L,=0T"(0,51+0,066¢2) (27)

2. Equagao de Brutsaert (1975)

1

Je)
L,=1240T (—j (28)
T
3. Equacio de Idso e Jackson (1969)
L,= o‘T4<1 — {0,26exp[— 7,77x107*(273 —TH}> (29)
4. Equacido de Swinbank (1963)
L,=9,2x10"°0T"° (30)

5. Equagéo de Duarte et al. (2006)
e 0,131
L,= 0,625(;) (31)
6. Equacdo de Kruk et al. (2008)
0,202
L,= 0,576(?) 32)

onde:
o : constante de Stefan-Boltzmann
T : Temperatura do ar (em K)

e : pressdo de vapor d’adgua (mb)
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A corre¢do de Jacobs (1978) é descrita como;
L,=L,*(1+0,26¢) (33)

onde:

¢ € a cobertura de nuvens.

Para os testes das equacdes de Ld testadas, foi variado o parametro refletincia da folha viva
no espectro do infravermelho (ay;) dentro do intervalo 0,20 — 0,60. Para cada simulagcdo foi

calculada a diferencga através da média anual entre Rn simulado e Rn observado.

2.3.3. Moédulo de difusao hidraulica do solo

A parametriza¢do do transporte de dgua no solo original do modelo SiB2 calcula o fluxo
vertical de umidade no solo, Q, através de um sistema de equagdes progndsticas em que a equacio

de Darcy (34), junto com a equagdo de conservacdo de dgua no solo (35), leva a equacdo

prognostica (36) , tal que:

1%
Q—K(W)(az +1)

(34)
90 _ 00 (35)
ot 0Z
90 _ 9°Q
P D(y) 37? (36)
onde:

QO = fluxo de dgua na direcao z, (ms'l);
D) = K(v)/C(y) = difusividade hidraulica, (m%s™);

K (¥) = condutividade hidraulica, (ms™);
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Cly)= 8_6’ 0 ¢é a umidade volumétrica do solo, (m’m™) e ¥ o potencial matricial da 4gua no
Iy

solo, (m).

As relagdes de curva de retencdo e condutividade hidraulica sdo descritas conforme Clapp e

Hornberger (1978):

y=y W (37)
K(y)=KW?**" (38)
onde:

B = fator de poténcia da curva de retengio;

¥, = potencial matricial da saturagdo;

W= gi = ¢ o grau de saturagio;
N

6, = porosidade, (m3m'3);
K ¢ = condutividade hidrdulica de saturacdo, (ms’l)

O esquema utilizado € discretizado em multiplas camadas no solo, com parametros fisicos
homogéneos por camada (H. da Rocha/lag/Usp, com. pessoal), mantendo-se algumas caracteristicas
do esquema original: a camada superficial, que fornece dgua para evaporacgao livre; a partir da 2*
camada, inclusive, define-se as camadas de raizes, que determinam a profundidade méxima onde
ocorre extragdo de dgua para a transpiracdo; e a ultima camada, de drenagem profunda, que estima
o escoamento de sub-superficie. O sistema radicular depende do tipo de vegetacdo e diversas
caracteristicas do solo, como o pH, o contetido nutricional do solo, o balango hidrico, a aeracdo e a
profundidade do solo. Neste modulo calibrou-se o pardmetro de fragdo de concentracio de raizes da
camada, segundo um modelo de distribuicao vertical do sistema radicular de Jackson et al. (1996)

segundo:
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y(d)=1-p* (39)

onde:
v(d): é a fracdo de concentracdo acumulada das raizes entre a superficie e a profundidade do solo d
(cm);
B : parametro de forma de distribui¢ao

Para o ecossistema de Floresta Tropical, Jackson et al. (1996) sugerem p=0,96. Na Figura 7
€ mostrado o perfil de fracdo acumulada de raizes para trés diferentes valores de . Em geral,
valores de  mais distantes de 1 indicam uma distribui¢do de raizes mais concentradas préximo a

superficie.

i ooy O—O—O p=090
200 _| OO0 p=0,97
i —e—6 p=0,99
400 —

600 —

800 —

Profundidade (cm)

1000 —

1200 T ‘ T | T ‘ T ‘ T | T ‘ T ‘ T | T ‘ T |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fracao de raizes

Figura 7.: Variacdo da fracdo de concentracdo acumulada de raizes (¥) com a profundidade do solo (cm),
para diversos valores de £.

As simulagdes foram realizadas com dados de dois anos (2002/2003) repetidas ciclicamente
por 20 anos para perfazer o spin-up da umidade do solo, tendo-se assim um periodo de simulacio de
40 anos, e obtendo-se a condi¢@o de equilibrio do modelo. O grau de saturacdo da umidade inicial

do solo foi prescrito homogéneo verticalmente e igual a 0,90.
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O modelo de multiplas camadas de solo foi prescrito com 17 camadas de solo e 50m de
profundidade. A profundidade de cada camada foi calculada a partir de um perfil exponencial até
10m, e abaixo prescrita de espessura constante. Foi prescrito um perfil de concentragdo de raizes
por camada que melhor produzisse a simulagdo da variagdo temporal e vertical da umidade do solo

na 4rea experimental (descrito em Bruno et al., 2006).

2.3.4. Moédulo de Fotossintese e Condutancia Estomatica

O modelo SiB2 utiliza a hipétese de Sellers et al. (1992), que integra o modelo de folha de
Collatz et al. (1991, 1992) ao longo do perfil do dossel e sugere que tanto a taxa fotossintética como

. » R FPAR
a condutincia estomdtica possam ser calculadas pelo parametro de uso de PAR, II = , onde

K

FPAR = fragcdo de PAR absorvido, e x = coeficiente médio de extingdao de PAR ao longo do dossel.
Na verdade, FPAR € um fator associado as propriedades da vegetacdo no topo do dossel, o que
decorre da idéia de que a vegetagdo maximiza as reservas de nitrogénio nos niveis onde hd mais
oferta de radiag@o. A partir disso, a condutincia estomatica, g., e a assimilagdo de CO2, An,c, sdo
calculados a partir de relagdes na escala da folha, mas com forgantes climdticas ( F, = irradiancia
de PAR incidente no topo do dossel) associadas ao topo do dossel e escalonadas pelo fator IT, tal
que:

An,c = f(W.,W,,W,)—R,, (40)
onde:

R, = taxa de respiracio;

As taxas limitantes de assimilac@o (escalonadas para o dossel) sdo:

W, =V,

m0

1B, (41)
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W, = F,IIB, (42)
W =V, I1B, (43)
R,=V JIB, (44)
Onde:

W, = eficiéncia da enzima fotossintética RuBisCo;
W, = quantidade de PAR (radiac@o fotossinteticamente ativa) capturada pela clorofila;
W, = capacidade de a folha exportar os produtos da fotossintese (para plantas C,,W, refere-se a

eficiéncia da enzima PEP-carboxilase).

tal que:

max 0 *

A taxa efetiva de fotossintese V _, (mol m? S’l) ¢ calculada a partir do parametro V.
m0 p p

VmO = VmaxOfT (TC )fW (WZ) (45)
Ou seja, atenuada pelos fatores de estresse de temperatura f,(7T.) e de umidade do solo
fw W,) (que variam de 0 a 1). O fator de estresse devido ao déficit de pressdo de vapor d’dgua estd

na verdade implicito no termo de /4, da expressdo (3). Os termos B1,..., B4 sdo relagdes empiricas
fisiolégicas descritas em Collatz et al. (1991, 1992) e Sellers et al. (1996).
A funcdo f em (40) ndo é exatamente o minimo das trés limitantes, como sugerido no item

2.1.2, mas com mais precisdo igual ao minimo resultante da solu¢do de um sistema de equagdes
quadrdticas, que proporciona a transi¢ao de uma limitante para outra de forma menos abrupta. Este
acoplamento das func¢des € conseqii€ncia da superposi¢do de efeitos que ocorrem na natureza

descrito no modelo como:
BW]—W, (W, +W,)+W W, =0 (46)
B AT =AW, + W) +W W, =0 47)

onde:
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A= taxa de assimilacdo, (mol m? S'l);
B..B = coeficientes de acoplamento (da ordem de 0,8 a 0,99);
W, = minimo suavizado de W, e W, (mol m?s™)
Também g_ndo € calculada explicitamente em fungdo de An,c conforme a expressdo 3. A

fotossintese entra em regime estacionario numa escala de tempo de 1 minuto apés uma modificacio
nas suas forcantes, enquanto que a condutancia estomadtica geralmente precisa de muitos minutos

para entrar em equilibrio. Este atraso da condutincia é entdo incorporado no seu prognéstico (13)

tal que:

og.

o, = Ke(8e 8o (48)
de: = = Ach bk, =0,001135" 49

onde: 8¢ int _gc(t_>°°)_mc_ Sp+ s T ( )

N
e cuja solugdo apresenta um incremento Ag, em g_ no passo de tempo At tal que:

—k At

Ag. =8 —8o=U=e )& i — &) (50)

Os parametros que foram calibrados neste médulo sdo: coeficiente angular estomatico (m),
mdaxima capacidade RuBisco (Vcmaxg) e o pardmetro de fracdo de folhas verdes do dossel (N).

A primeira etapa da calibracdo foi ajustar a equacao de respiracdo do solo (Rh), supondo-se
por simplicidade que a média anual do fluxo total de CO, noturno observado se iguale a média
anual de Rh calculado. A partir da regressao entre as médias diarias noturnas do fluxo total de CO,

e do grau de saturacdo do solo calculado na primeira camada (W 1), prescreveu-se a equacio

Rh=4,08—3,22*%(W1)+635W1)° (51)
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Os testes de sensibilidade do modelo aos parametros N, m e Vcmax foram feitos a seguir,
constando da andlise dos fluxos de calor latente (LE), de calor sensivel (H), e total de CO, a
variag@o destes parametros na média sazonal na estagdo chuvosa (janeiro a junho) e na estacio seca

(agosto a novembro) dos valores simulados e observados, conforme duas fungdes de otimizagao:

LE LE
F, = = (52)
H+LE), \H+LE),

onde:

LE = fragdo evaporativa (aproximada) simulada
H + LE sim

LE . .
= fragfo evaporativa (aproximada) observada
H+LE),,,

¢,
F, =(CO, -CO, ) (53)

Onde:

COzm = fluxo de CO, observado
CO, = fluxo de CO, simulado
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Calibracao do Médulo Aerodinimico

Foi feito inicialmente um teste de sensibilidade aos parametros IAF, Z, e Z_, no seguinte
intervalo: IJAF de 1 a 10m2m'2, Z, de25a37me Z, de 15 a36m, o que € feito em duas etapas: no
pré-processador SIBX/MOMOPT sdo fornecidos os parametros IAF, Z, e Z_(e outros), que

prové um conjunto de coeficientes das resisténcias aerodindmicas, € que por sua vez sao prescritos
no modelo SiB2 como coeficientes invariantes no tempo. A seguir, no modelo SiB2 é calculada a
velocidade de fric¢do. O procedimento foi feito para todos os meses do ano, por simples inspe¢ao,
uma vez que o pardmetro IAF tem pequena variacdo fenotipica na floresta (Doughty e Goulden,

2008).



0.22

DEZ
NOV

1 JAN

Figura 8.: Célculo de F|, para todos os meses do ano, variando-se o IAF, e mantendo-se Z, e Z .
constantes em 37 e 35m respectivamente.
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Notou-se que, independente da combinagdo dos valores de Z, e Z., o padrdo de F, foi
similar (Figura 8). Adicionalmente, o modelo mostrou-se mais sensivel ao IAF na estacdo seca
(agosto a novembro), como sugere o caso da combinagdo de Z, e Z,. iguais a 37m e 35m
respectivamente (Figura 8). A velocidade do vento a 67m de altura € ligeiramente maior na estagdo
seca, e a velocidade de atrito u. idem (da Rocha er al. 2004), o que pode ser um indicio que o

modelo, pelo menos segundo a funcdo Fy estipulada, mostra-se sensivel apenas nos eventos de
maior turbuléncia mecanica. Dessa forma, escolheu-se o més de setembro como um conjunto
adequado de dados para se refinar a calibracdo dos demais pardmetros aerodinamicos. Nota-se ainda

que, independentemente de Z, e Z_, F, ndo tem um minimo bem definido, mas tende a reduzir
sistematicamente com o aumento do/AF (Figura 9). De forma mais ampla, o erro F, cai
proporcionalmente ao aumento de Z_., simultaneamente com a redugdo de Z,, independente do

IAF estipulado, e a redugdo do erro também se pronuncia com o aumento do IAF na faixa de 4 para
6 m’m™ (Figura 10).
Os intervalos dos parametros [AF, Z, e Z_  da Figura 10 sdo os que poderiam compor

melhor as condigdes da floresta tropical, e sugerem um padrdo de clara visualizacdo do viés do
modelo SiB2 nas trocas aerodinamicas: o erro tende a cair, apontando para minimos na combinagio

de Z,=31m, Z_.=30m, com crescente IAF.

Uma confirmagdo desse padrdo foi feita, testando-se outra fungdo erro, definida como
proporcional a razdo de u* simulado sobre u* observado, F,, (equag¢do 54): mais exatamente
mostra-se que o cdlculo de u. estd superestimado ( F,,, >1) em todas as combinag¢des de pardmetros

(Figura 11), tendendo a um minimo na mesma regido apontada na Figura 10.
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1 -
Fop = ;[Z (%)] (54)

Os resultados prévios sugerem que, para se otimizar . calculado, dever-se-ia majorar Z_. e

IAF , concomitante com minorar Z,, em valores além/aquém da escala mostrada nas Figuras 10 e

11. Entretanto esta sugestdo também pode ser apenas um artificio, uma vez que tende em ultima
instancia a deformar o dossel, ao reduzir sua altura e comprimir o mdximo de folhas para préximo
do topo.
A titulo de explicagdo, a velocidade de atrito em condi¢des neutras pode ser estimada na
seguinte maneira:
uK

=T

= (55)
In( )

<y
onde:
u = velocidade do vento horizontal observado;
k = constante de Von-Karman;
Z = altura onde sdo medidas as variaveis;
d =deslocamento do plano zero;

Z,= comprimento de rugosidade;

Indicando que, a redug¢do de u. simulado pode decorrer de aumentar o denominador

Z—d
g

In(

), 0 que se daria por meio da reducdo de d e z,. Foi dessa forma que, reduzindo-se Z, ,

acarretou Fy minimo (Figuras 9 e 10).
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Adicionalmente, a repercussdo da superestimativa de u* simulado manifesta-se também em
superestimar as condutincias aerodinadmicas. Por exemplo, as condutincias g, e g. tem minimos
(Figuras 12a,c) em padrdes muito similares aos da fungéo erro de u*. A condutincia gy, (Figura 12b)

também tem este padrdo concorrente, € mostra-se particularmente mais sensivel a variacdo do IAF.
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Figura 10.: Funcdo erro ( F)) para diferentes IAF, Z. e Z, .
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Figura 12.: Variagdes das condutincias aerodinamicas em relagdo a Z,, Z. e IAF. (a) condutancia g,. (b)
condutancia g,. (c) condutancia gy.
Optou-se desta forma por escolher a combinag¢do (Z,=31m e Z.=30m), onde o erro

mostrou-se menor, e por refinar a otimizacdo do IAF com testes posteriores. Para isso, calculou-se
um critério de convergéncia da funcdo erro em relagdo a variacdo do IAF (equacdo 56), ou seja,

uma informacdo da rapidez de convergéncia de F, de modo que a variacdo de F,, AF,, mostre-se

inferior a um limiar especificado. Ou seja, se

_ FOi — FOi—l

0i-1
onde:
AF = variagdo de F, (Z, =31lm e Z. =30m)
Se AF, tender a zero, indica-se que a fungdo erro € também pouco sensivel a varia¢do de

Uu,.



46

De forma geral, ao aumento do IAF, reduz-se a taxa de convergéncia AF| , ou seja, reduz-se

a sensibilidade (Figura 13), sendo o IAF determinado no limiar de 0,05% (em moddulo). O resultado

foi o valor 6timo de IAF igual a 5,6m2m'2.

IAF (m2m-2)
4 414243444546474849 5 5152535455565.75859 6
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“A1-
12
-1.3-

AFO (%)

Figura 13.: Variacdo de AF (em %) para diferentes valores de IAF, e valores (Z, =31m e Z,. =30m).

Como resultados finais, em sintese, escolheram-se os pardmetros Z, =31m, Z. =30m e
IAF =5,6m*m™, e o conjunto de parimetros 6timos para o médulo aerodinidmico, solu¢do do
esquema SIBX/MOMOPT, foi: z,= 1,5m; d= 26,6m; C,= 8,1; C,=727,8; CORB= 7,8; CORB,=
387,4; hy=23,6m; G,=0,787; G,=0,787.

Com estes resultados houve melhora do célculo de u*, que nas condi¢des iniciais tinha uma
subestimativa de 40%, passou a ter uma superestimativa de 13% nas condi¢des Otimas (Figura
14a,b). No ciclo diurno de u. (Figura 14c) observa-se que € mais exatamente no periodo noturno
quando o modelo superestima as observagdes, e, no periodo diurno o modelo se ajusta melhor e até

subestima levemente as observagdes.
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Figura 14.: Comparacgdo de u* simulado e observado (a) na condi¢@o otimizada, e (b) nas condi¢des inciais;
(c) ciclo diurno médio de u. simulado e observado na condi¢do otimizada.

3.2 Calibracao do Médulo de Transferéncia Radiativa

3.2.1 Testes de sensibilidade aos pardmetros do modelo

Os testes de sensibilidade em relagc@o a certos parametros do modelo, N, Vc, de refletincia
(solo e folha) e transmitincia (folha), foram realizados com valores iniciais segundo Sellers et
al.(1989), de maneira que variou-se um pardmetro dentro de certo intervalo com os demais
constantes, prescritos conforme as condi¢des iniciais. Foram calculadas as médias didrias entre 9h e
15h dos valores simulados e observados de albedo solar e albedo PAR, para todos os meses com

dados disponiveis. Para melhor visualiza¢do, sdo mostrados somente os extremos do intervalo de
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variagdo. De forma geral, o albedo calculado discutido a seguir ndo mostra sazonalidade, pois a
prescri¢do dos parametros se deu como invariante no tempo.

O parametro N, que variou entre 0,90 a 1,00, em incrementos de 0,10, estd relacionado com
as trocas de radiacdo com a vegetacdo, uma vez que define a parcela de folhas verdes do dossel,
definindo o peso da contribuicio de certas propriedades Opticas, como a refletincia e
transmitincia das folhas mortas e vivas. Para a floresta tropical, N € alto, e sua variacdo sazonal é
muito sutil (Doughty e Goulden, 2008).

Somente o albedo solar apresentou sensibilidade a variagdo de N no intervalo prescrito
(Figura 15a): durante todo o ano, a reducéo de N gerou uma diminui¢do de ~0,01, mas ainda assim
persistiu grande diferenca dos valores observados. O albedo solar observado tem um maximo na
transicdo entre a estagdo seca para a estagdo chuvosa, e durante essa época a discrepancia com 0s
valores simulados € menor, se comparado com a época de estacao chuvosa.

O albedo PAR simulado superestimou o observado e foi insensivel as variagdes de N no
intervalo prescrito (Figura 15b), tendo apresentado sensibilidade somente em intervalos maiores (N
de 0,50 a 1,00, nao mostrado). Para N = 0,5 o albedo PAR simulado aproximaria-se da observacao
(nd3o mostrado), mas trata-se provavelmente de um nimero irrealista, que serd descartado, pois a
amplitude de N para a floresta tropical estd melhor compreendida entre 0,90 a 1,00 (Doughty &

Goulden 2008).
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Figura 15.: Variacdo do pardmetro N para ano de 2002. (a) Albedo Solar. (b) Albedo Par.
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Figura 16.: Variacdo do pardmetro IAF para ano de 2002. (a) Albedo Solar. (b) Albedo Par.

A sensibilidade do albedo par e do albedo solar em relacao ao IAF, o qual foi variado de 3
até 6m’m~ em um incremento de 1, pode ser observada na Figura 16. Nenhum dos dois albedos
(par e solar) mostrou-se sensivel a variagdo deste parametro, isto pode estar acontecendo devido ao

fato da atenuacdo da radiacdo ao atravessar o dossel ter perfis diferentes, mas a magnitude de

radiacdo que chega até folha € a mesma.
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Figura 17.: Variacdo do parametro V¢ para ano de 2002. (a) Albedo Solar. (b) Albedo PAR.

Foi testada a sensibilidae ao pardmetro de fracdo de cobertura do dossel (Vc), que se refere a
dominéncia de drea do dossel em relacdo a de solo nd. Geralmente em ecossistemas densos como a
Floresta Tropical a cobertura do dossel possui pequenas lacunas e o valor de Vc é de 1 m*m 2, ou
um pouco menor, como o valor inicial aqui prescrito, igual a 0,98 (Sellers ef al., 1989). O parametro
Vc foi variado de 0,70 a 1,00 para se analisar o padrdo do albedo a “abertura” ou “fechamento” do
dossel, uma vez que no dossel “aberto” ha maior penetracdo de radiacdo e interacdo com a
cobertura do solo. O albedo solar calculado mostrou-se, com as condi¢des iniciais, ao redor de 0,15
e discrepante da observacdo (entre 0,12 e 0,15) na maior parte do ano, exceto em Novembro e
Dezembro (Figura 17a). A sensibilidade do albedo solar foi desprezivel a variacdo de Vc.
Contrariamente, o albedo PAR exibiu grande sensibilidade: caiu de 0,12 para 0,08, aproximando-se
mais da observagao (igual a 0,04) para Vc = 1,00, mas ainda assim discrepante (Figura 17b).

Depois de realizados os testes de sensibilidade com os parimetros que representam a
morfologia da vegetacdo variaram-se os pardmetros referentes as propriedades Opticas das folhas, a
fim de verificar o comportamento do albedo solar e do albedo par a essa variacao.

A seguir testou-se a sensibilidade as propriedades Opticas da folha, inicialmente a

transmitincia da folha viva no visivel (8y,). Esta propriedade depende da estrutura e da espessura da
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folha, ou seja, folhas flexiveis deixam passar (transmitem) mais radiacdo do que as folhas espessas

e duras.

O valor inicial de dy,; € 0,05, que foi variado no intervalo de 0,01 a 0,15 em incrementos de
0,01, o que gerou uma aproximagdo da observacdo do albedo solar e do albedo PAR para o

extremo inferior do intervalo (isto é, =0,01) (Figura 18).

—observado

albedo solar
o o
PN
oo N

Jan-02 Feb-02 Apr-02 Jun-02 Aug-02 Oct-02 Dec-02
(b)
0.16

004 oo e
Jan-02 Feb-02 Apr-02 Jun-02 Aug-02 Oct-02 Dec-02

albedo PAR

Figura 18.: Variacdo do parimetro ov,l para ano de 2002. (a) Albedo Solar. (b) Albedo PAR.

O teste de variacdo da transmitincia da folha viva no infra-vermelho préximo (dy ) mostrou
que, a partir do valor inicial (=0,25), e variando no intervalo de 0,15 a 0,35, gerou-se uma
aproximacdo com a observagdo do albedo solar para o extremo inferior do intervalo (isto €, =0,15)

(Figura 19). Com relagéo ao albedo PAR, o pardmetro ndo gerou sensibilidade.
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Figura 19.: Albedo solar para cada variagdo do parAmetro dN,] para ano de 2002.
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O teste de variagdo da refletdncia da folha viva no visivel (o, 1) mostrou que, a partir do
valor inicial (=0,10), e variando no intervalo de 0,01 a 0,15, gerou-se uma aproximacgio com a
observagdo do albedo solar e do albedo PAR, para o extremo inferior do intervalo (isto é, =0,01)
(Figura 20). A literatura descreve um valor minimo deste parametro, igual a 0,05 (Willmott e Klink,
1986), o que constrangeria a principio o valor de 0,01 encontrado que otimizou o cdlculo do
albedo. Ou seja, nesse tltimo caso a folha verde reflete somente 1% do espectro visivel.

Pelo principio conservativo a soma absortancia + transmitincia + refletincia = 1. Pelos
testes de sensibilidade realizados e mostrados com o parimetro de transmitincia, a melhor
simulacdo (mais proxima da observacdo) ocorreu quando se prescreveu a transmitancia com valores
menores. Isto indica que para se ter uma maior proximidade entre os valores simulados e
observados, tanto do albedo solar como do albedo par, seria necessario diminuir a transmitancia e a
refletdncia, aumentando-se assim a absortancia, e conseqiientemente tendo uma simulagao tanto do

albedo solar como do albedo par mais préxima do valor observado.

av,1=0.05
@ av,l1=0.15
02, —observacao

albedo solar

S 0- :

Jan-02 Feb-02 Apr-02 Jun-02 Aug-02 Oct-02 Dec-02

Figura 20.: Variacio do pardmetro a,, para ano de 2002. (a) Albedo Solar. (b) Albedo PAR.
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O teste de variacdo da refletdncia da folha viva no infravermelho préximo (ony) mostrou
que, a partir do valor inicial (=0,45), e variando no intervalo de 0,20 a 0,60, gerou-se uma

aproximacdo com a observacao do albedo solar, para o extremo inferior do intervalo (isto €, =0,20)

(Figura 21).

aN,1=0,20
----- «N,I=0,60
—observado

albedo solar
o O o
o o
o N O

Jan-02  Feb-02  Apr-02  Jun-02  Aug-02  Oct-02  Dec-02

Figura 21.: Albedo solar para cada varia¢do do pardmetro oy, para ano de 2002.
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Figura 22.: Variacdo do parimetro oy, para ano de 2002. (a) Albedo Solar. (b) Albedo Par.

O teste de variagdo da refletdncia do solo no visivel (05yv) mostrou que, a partir do valor
inicial (=0,11), e variando no intervalo de 0,05 a 0,30, gerou-se apenas uma ténue aproximagio com

a observacdo do albedo PAR, no extremo inferior do intervalo (isto €, =0,05), e ndao houve

sensibilidade no albedo solar (Figura 22).
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O teste de variac@o da refletancia do solo no infravermelho préximo (o n) mostrou que, a
partir do valor inicial (=0,225), e variando no intervalo de 0,20 a 0,40, nao houve sensibilidade no

albedo solar (Figura 23) e do albedo PAR (ndo mostrado).

as,N=0,20

Jan-02 Feb-02 Apr-02 Jun-02 Aug-02 Oct-02 Dec-02

Figura 23.: Albedo solar para cada varia¢@o do pardmetro osx para ano de 2002.

3.2.2 Calibragdo dos parametros

Pelos testes de sensibilidade concluiu-se que os pardmetros de propriedades Opticas das
folhas, ou seja, a transmiténcia e a refletancia da folha viva sdo os que mais controlam as respostas
do albedo solar e albedo PAR. Segundo este critério, serd feita a seguir a calibracio deste parametro
de forma mais refinada. Este refinamento focard a fungdo erro F, do albedo solar e PAR, més a
més, de forma a contemplar como a otimizacdo relaciona-se com a sazonalidade dos pardmetros
observados.

O teste de sensibilidade de dv,L sugeriu que o valor de 0,01 tende a otimizacao dos albedos

solar e PAR (Figura 18). O célculo da fun¢do erro F| para o albedo solar (Figura 24) aponta para

um minimo também associado ao valor de parametro igual a 0,01, e apenas corrobora o padrio
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sugerido anteriormente. Identicamente, a funcdo erro do albedo PAR (Figura 25) também

simplesmente corrobora o padrao anterior.
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Figura 24.: F, calculada com albedo solar para todos os meses do ano e variac@o de d,, (abscissa).
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Figura 25.: F, calculada com albedo PAR para todos os meses do ano e variagdo de d,, (abscissa).

O teste de sensibilidade de O sugeriu que o valor de 0,15 tende a otimizagdo dos albedos
solar (Figura 19). O cdlculo da fun¢do erro F, para o albedo solar (Figura 26) aponta para um
minimo associado ao valor de parametro igual a 0,15, nos meses de Janeiro a Outubro, enquanto em
Novembro e Dezembro o minimo é de ~0,22, o que também de certa forma apenas corrobora o
padrdo da Figura 19. Como este parametro € invariante no tempo, optou-se pelo valor 6timo de Jdy;

=0,15 devido & dominincia em maior tempo ao longo do ano.
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Figura 26.: F, calculada a partir do albedo solar para todos os meses do ano de 2002 e diferentes valores de
SN,].

O teste de sensibilidade de ayy sugeriu que o valor de 0,01 tende & otimizacdo dos
albedos solar e PAR (Figura 20), mas que constrangia um minimo da literatura, estipulado em 0,05.

Obedecendo este critério, o cdlculo da funcdo erro F, para o albedo solar (Figura 27) aponta para

um minimo associado ao valor de parametro igual a ~0,05 nos meses de Marco a Julho, e de ~0,15
durante Outubro a Dezembro, e nos demais meses algo incerto entre 0,05 a 0,15. A func¢do erro do
albedo PAR (Figura 28) indica um valor tinico de minimo, associado ao valor de parametro igual a

0,05. Conclui-se que hd valores distintos deste pardmetro que minimizam F; do albedo solar,

devido principalmente a sazonalidade das observagdes.
O albedo PAR nio € sensivel a variacdo de oy, enquanto o albedo solar o é. Optou-se
assim por priorizar a otimizacao do albedo PAR quanto a este parametro, e otimizar o albedo solar

em fase posterior de calibragdo de axy. Desta forma a otimizacdo foi feita com ay; = 0,05.
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Figura 27.: F, calculada a partir do albedo solar para todos os meses do ano de 2002 e diferentes valores de
Oy, 1.
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Figura 28.: F, calculada a partir do albedo par para todos os meses do ano de 2002 e diferentes valores de

av,l-

O célculo da fungdo erro F, para o albedo solar em relacdo a variacdo do pardmetro onL

(Figura 29) aponta para minimos bem definidos em praticamente todos os meses, devido a

sazonalidade das observagdes. O minimo situa-se ao redor de 0,45 de Janeiro a Setembro, 0,50 em

Outubro e aproximadamente 0,55 em Novembro e Dezembro. Optou-se por tornar este parametro

variante no tempo, prescrito sazonalmente conforme os 6timos de

F, , e descritos na Tabela 3.

O célculo do albedo com os parametros 6timos (Figura 30) sugere que o albedo solar

comparou muito satisfatoriamente as observagdes, enquanto o albedo PAR mostrou uma melhoria,

mas ainda superestima de forma geral as observacdes entre 0,05% a 1%.
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Tabela 3. Valores de oy, que minimizaram F,.

Meses Mar

Abr | Mai | Jun | Jul

Ago

Set | Out | Nov | Dez

ang | 0,470,451 0,43

0,42]0,42 1042 | 0,42

0,45

0,47 1 0,50 | 0,53 | 0,54

Figura 29.: F, calculada a partir do albedo solar para todos os meses do ano de 2002 e diferentes valores de
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Figura 30.: Médias mensais observadas, simuladas apds a otimizacdo e simuladas com as condigdes iniciais
para: (a) albedo Solar (b) albedo PAR.

3.2.1 Testes de parametrizagdes de irradidncia de onda longa incidente (Lg).

Foram testadas outras parametrizagdes para a estimativa de L4, uma vez que isso
complementa a otimizagdo do saldo de radiacdo, parcialmente trabalhada na otimizacdo do albedo.

Para as equagdes de Duarte et al., (2006) e Kruk et al., (2008) calculou-se Ld apenas para
todas as condicdes de céu e utilizaram-se as corre¢des propostas pelos autores.

Foram feitos testes de variagdo ao parametro de refletdncia da folha viva no infravermelho
(an) no intervalo de 0,2 a 0,60.

A diferenca entre a média anual do Rn observado e do Rn simulado, para as diferentes
equacdes de Ld tende a se reduzir com o aumento do pardmetro, que, portanto foi 6timo, através da
calibracio do mesmo descrita acima, no intervalo (0,42 -0,54), e a parametrizacdo que melhor
aproxima o valor simulado da observacdo dentro do intervalo 6timo do parametro € a equagdo de

Swinbank (1963) com correcao de Jacobs (1978).
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Figura 31.: Diferenca entre a média anual de Rn observado e Rn simulado (em Wm-2) para a variagdo de
on, € para as diferentes equagdes de L.d testadas.

3.3 Calibracao do Moédulo de Difusao Hidraulica do Solo

No moédulo de difusdo hidrdulica do solo foi explorada principalmente a distribuicdo de
raizes (equagdo 39), para se obter um estado da umidade do solo compardvel com observagdes.
Inicialmente optou-se por prescrever o parimetro de forma da distribuicdo B = 0,999, o que
aparentemente ajusta-se melhor com observacdes de campo de raizes em expressiva profundidade,
e nao concentra acentuadamente as raizes nos niveis rasos (Saleska et al., 2007; Baker et al., 2008,
Nepstad et al., 1994; Bruno et al., 2006). Os demais parametros fisicos do solo foram prescritos
iguais em todas as camadas e seus valores foram: pardmetro da curva de retengdo (B) = 7,12;
porosidade do solo (8) =0,45; consutividade hidraulica de saturagéo (Ks) = 5x10°.

Mais detalhadamente, foi calibrado o parimetro de fracdo de raizes em cada camada i de
solo, aqui referenciado como y;, que é a funcio y(d) em (39) desacumulada, ou discreta por cada
camada.

O grau de saturacdo da umidade do solo (Figura 32) utilizando as condi¢des iniciais dos
parametros mostra que, até 25m de profundidade o perfil estd muito imido e sem variabilidade
sazonal, entre 25 e 40m o solo seca, e ocorre uma recuperagdo da umidade abaixo de 40m. Este

padrdo foi controlado principalmente devido a distribuicdo das raizes. Mais exatamente, o
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umedecimento do solo pela drenagem vertical, subtraido da extracdo de raizes, ndo foi suficiente
para umedecer os niveis abaixo de ~25m. Em outras palavras, ndo houve recarga suficiente da
camada abaixo de 25m. Entre 40 e 50m, apesar da recarga insuficiente, a extracdo radicular é
relativamente pequena e deplecionou pouco a umidade, mantendo-a em niveis que ndo chegaram
exatamente a secar ao fim de 40 anos. A ultima camada, apesar da auséncia de raizes, ndo foi

suficientemente esvaziada pelo escoamento de base e manteve-se timida.

Tabela 4 — Condicdes iniciais prescritas para: espessura de espessura (m), profundidade (m), y; e y(d).

Profundidade
Camada Espessura(m) dabase (m) yi y(d)
1 0,02 0,02 1,000 0,001
2 0,02 0,04 0,003 0,003
3 0,05 0,10 0,004 0,007
4 0,11 0,21 0,008 0,015
5 0,25 0,45 0,017 0,032
6 0,54 0,99 0,037 0,070
7 1,17 2,16 0,076 0,146
8 2,55 4,70 0,145 0,290
9 5,56 10,26 0,236 0,527
10 4,74 15,00 0,190 0,717
11 5,00 20,00 0,110 0,826
12 5,00 25,00 0,070 0,895
13 5,00 30,00 0,040 0,936
14 5,00 35,00 0,030 0,961
15 5,00 40,00 0,020 0,977
16 5,00 45,00 0,014 0,986

17 5,00 50,00 0,000 1,000
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Figura 32.: Perfil vertical do grau de saturacdo da umidade do solo apds o spin-up, com condi¢Ges iniciais
de parametros do solo (Tabela 4).

O segundo experimento modificou o perfil inicial de raizes, atentando-se para uma
profundidade de no maximo até 10m segundo evidéncias reportadas (Nepstad et al., (1994), Bruno
et al., (2006)). As raizes inicialmente prescritas em profundidades abaixo de 10m foram
redistribuidas para camadas somente até 10m, com maior peso as camadas de maior espessura, o
que configurou uma profundidade maxima de 15m, eliminando véarias camadas do solo sem fungio

de extracao ativa (Tabela 5).
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Tabela 5 — Condicdes iniciais prescritas para: espessura de espessura (m), profundidade (m), y;.

Profundidade
Camada Espessura(m) dabase (m) yi
1 0,02 0,02 1,000
2 0,02 0,04 0,010
3 0,05 0,10 0,020
4 0,11 0,21 0,020
5 0,25 0,45 0,040
6 0,54 0,99 0,220
7 1,17 2,16 0,310
8 2,55 4,70 0,380
9 5,56 10,26 0,000
10 4,74 15,00 0,000
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Figura 33.: Perfil vertical do grau de saturacdoda umidade do solo apds o spin-up, nas condigdes reavaliadas
de parametros do solo (Tabela 5).

Esta reavaliacdo das condi¢des do solo proveu a simulacdo de um padrdo de umidade do
solo com marcante variabilidade sazonal, ou seja, secamento do solo mais evidente nos niveis rasos
e intermedidrios, até aproximadamente 10m, e sob estado préximo da saturagdo durante a maior

parte da estacdo chuvosa, emboa comparacdo com observagdes de campo na drea experimental do
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estudo (Bruno et al. 2006). Na camada mais profunda houve certo deplecionamento da umidade
(~80% de saturacdo), devido a insuficiente recarga vertical, e ainda subtraida do escoamento de
base acumulado ao fim de 40 anos. O padrio da dltima camada deveria ser, a principio, de plena
saturagdo ou préoximo disso, com compensacio entre recarga e perda — esta condicio € necessdria
para uma calibracdo rigorosa em modelagem hidrolégica de vazdo, mas ndo deverd interferir
significativamente no cédlculo dos fluxos atmosféricos, que foi priorizado deste estudo. Com isso,
foram utilizados os valores da umidade inicial obtidos no equilibrio do experimento com condi¢des
reavaliadas, para a simulacdo dos fluxos atmosféricos e calibracdo dos parametros fisiolégicos,

feitos a seguir.

3.4 Calibracao do Médulo de Fotossintese e Condutancia Estomatica

A calibracdo do médulo de fotossintese e condutincia estomética teve por meta calibrar os
parametros do coeficiente estomatico da equacdo de Ball& Berry (m), mdxima capacidade RuBisco
(Vmax), e a fracdo de folhas verdes do dossel (N).

A primeira etapa desse modulo foi introduzir uma equacio de respiracdo heterotréfica (Rh),
que o modelo SiB2 ndo descreve. Segundo Goulden et al., (2004) a respira¢cdo do solo, medida com
camaras de solo respondem rapidamente aos eventos de precipitacdo, e na média é maior durante a
estacdo chuvosa (janeiro a julho) do que na seca (agosto a novembro), com uma diferenca média
de ~ 2umolm'zs'l .

A equagdo do solo proposta foi calibrada indiretamente por meio da relacdo polinomial dos
fluxos noturnos de CO, médios didrios observados com a média didria do grau de saturagcdo do solo
na primeira camada (W1). As médias hordrias ndo foram utilizadas para se prevenir a grande

oscilacdo e eventos de turbuléncia varidvel. Os fluxos noturnos de CO2 mostram-se até certo ponto
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convenientes para uma estimativa inicial de Rh, uma vez que n@o envolvem a contribuicdo da
fotossintese, mas adicionam a respira¢do autotréfica noturna (folhas e troncos), o que poderia
caracterizar o ajuste como, a principio, levemente superestimado, entre outras simplificagdes, como
a desconsideracdo do armazenamento tempordrio de CO2 no solo resultante da respiracdo
heterotréfica e da respiragdo autotréfica das raizes; e o armazenamento de carbono orgénico e
inorgénico no solo, entre outras do ciclo completo do C no sistema solo-planta.

Na Figura 34 é mostrada a regressdo polinomial entre a média diaria do fluxo de CO,
noturno observado e a média didria de W1. Na Figura 35 nota-se o padrdo de Rh calculado, onde a
diferenca entre os valores da estacio chuvosa e estag@o seca (~ 2um01m’2s’1) estd de acordo com o
reportado por Goulden et al. (2004). O minimo de Rh ocorre na estagc@o seca, e devido a auséncia de

precipitacdo e estacionariedade da umidade do solo, mostra um valor minimo e constante com o

tempo.

Fluxo de CO, (nmolm-2s-1)

Figura 34.: Regressio polinomial entre a média didria noturna de CO, (em pmolm™s™) e a média diaria do
grau de saturacdo do solo na primeira camada (em m’m™). Rh=4,08-3,22xW1+6,35x(W1)*
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Figura 35.: Médias didrias do ano de 2002 para: (a) precipitacdo, (em mm/dia). (b) respiracdo heterotrdfica,
(em umolm—zs'l).

Antes da calibracdo dos parametros fisiologicos, foi feito o diagnéstico dos fluxos
atmosféricos de massa e energia, utilizando as condicdes iniciais dos parametros otimizados até
aqui.

O termo do saldo de radiacdo (Figuras 36e, 37b e 37b) é de forma geral bem representado
pelo modelo, o que resultou da calibracdo do albedo e melhoria na equagdo do fluxo de onda longa
incidente.

A evapotranspiracdo simulada e observada sdo relativamente bem comparadas nas séries
histéricas didrias, notando-se, todavia nos meses de estacdo seca, particularmente em setembro e
outubro, que o modelo superestima a observagao (Fig. 36a). Na perspectiva do ciclo diurno médio o
LE calculado compara-se bem com o observado na estagdo chuvosa (Fig. 37c), com pequena
subestimativa ao redor das 12 h, e também pequena superestimativa 4 tarde. Na estacdo seca de
forma geral o LE calculado superestima as observagdes horarias de modo mais sistematico, mas em

pequena proporcdo de ~ 10 a 30 Wm™ (Figura 38c). E ainda, na perspectiva da comparacao linear
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direta das médias didrias, ocorre superestimativa do modelo em ambas estacdo chuvosa e seca
(Figura 39a,b).

O fluxo de calor sensivel simulado e observado sdo relativamente proximas nas séries
historicas diarias, exceto na 1* metade da estacdo chuvosa (Janeiro a Marco) onde o modelo
aparentemente subestima a observagdo (Fig. 36b). Na perspectiva do ciclo diurno médio o termo H
simulado entra em acordo com a observagdo com excecdo do periodo que vai do final da manha e
inicio da tarde, onde ocorre subestimativa (Figura 37d). Ji durante a estagdo seca ocorre uma
alterndncia entre superestimativa (periodo da manhd) e subestimativa (perido que vai do meio dia
até aproximadamente o meio da tarde). Na perspectiva da comparacio linear direta das médias
didrias, ocorre superestimativa do termo H pelo modelo nos menores valores (~< 30 Wm?) e
subestimativa nos maiores valores (Figura 39c,d).

O fluxo de total CO, (Figura 36c) sugere que a sazonalidade do fluxo calculado €
adequadamente representada. De acordo com Doughty e Goulden (2008) a fotossintese na drea de
estudo € reduzida de maio a setembro, o que estd de acordo com o cdlculo da assimilacao liquida de
CO2 (A, ) (Figura 36d), e em outubro ocorre um aumento, associado a rebrota das folhas verdes, e
quando o fluxo calculado também sugere recupera¢do. O maximo de outubro observado por esses
autores se estende até o inicio das chuvas. Ha, entretanto, e mais detalhadamente, uma
subestimativa do modelo, ou seja, tendéncia a maior absor¢do de CO,, no inicio da estagdo chuvosa
(janeiro e fevereiro), e em quase toda a extensdo da estacdo seca. Este viés, conforme sugere o
padrdo do ciclo diurno, manifesta no periodo da tarde seguido das primeiras horas da noite, em

ambas as estacoes (Figuras 37a e 38a).
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Figura 36.: Médias diarias dos fluxos simulados (linha preta) e observados (linha vermelha) para o ano de
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Figura 37.: Ciclo diurno médio dos valores observados (linha
vermelha) e simulados (linha preta) para estagdo chuvosa, ano
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3.4.1. Analise de Sensibilidade

Anterior ao procedimento de calibracdo propriamente dito foi realizado um teste de
sensibilidade a fim de se verificar a influéncia de cada pardmetro na estimativa dos fluxos
turbulentos de energia e CO,, com €nfase na distingdo do padrdo sazonal, ou seja, analisando-se as
médias sazonais da estacio seca e chuvosa.

O pardmetro N, que € variante no tempo, foi variado no intervalo de 0,90 a 1,00 em
incrementos de 0,01. A interpretacdo do termo LE sugere média sensibilidade ao pardmetro, que é
superestimado pelo modelo em ambas as estagdes, e o valor de N=0,90 naquela escala é o que mais
aproxima o valor simulado do valor observado, para ambos os casos é (Figura 40a). Para o fluxo de
calor sensivel ha alta sensibilidade ao pardmetro, e, na estacdo seca, o valor 6timo de N que iguala o
fluxo simulado do observado, é de N~0,91 (circulo na Figura 40b). Na esta¢do chuvosa, ocorre
sistemadtica subestimativa pelos fluxos calculados. Para o fluxo total de CO, h4a um padrao geral de
certa insensibilidade ao pardmetro N, mas que mostra boa concordiancia em ambas as estagdes
(Figura 40c), todavia com certa subestimativa (mais absor¢cdo de C) do modelo na estacdo seca,

como sugerido anteriormente.
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Figura 40.: Médias sazonais, estacdo seca (linha continua) e estagdo chuvosa (linha pontilhada), para os
valores simulados (linha preta) e os valores observados (linha vermelha) em fun¢do da variagdo do pardmetro
fracdo de folhas verdes do dossel, N. (a) Fluxo de calor latente (em Wm?). (b) Fluxo de calor sensivel (em
Wm'z). (c) Fluxo total de CO, (em pmolm’zs'l).

O parimetro Vmax, (condi¢do inicial=81,8 umolm™s™) é invariante no tempo, foi variado
no intervalo de 60 a 100, em incrementos de 0,5. A interpretacio do termo LE sugere alta
sensibilidade ao pardmetro: o valor 6timo de Vmaxo que igualam os fluxos LE simulado e
observado ¢ de ~90 na estacdo seca e ~75 na estacdo chuvosa (circulos no painel LE da Figura 41a),
onde modelo subestima as observagdes abaixo destes 6timos. No termo H hd também alta
sensibilidade ao pardmetro: o valor 6timo de Vmax, que igualam os fluxos H simulado e observado
€ o de ~90 na estag@o seca e ~60 na estacdo chuvosa (circulos no painel H da Figura 41b, onde
modelo subestima as observagdes acima destes 6timos. Para o fluxo total de CO, ha um padrio
geral de baixa a média sensibilidade ao pardmetro Vmax,, com boa concordincia em ambas as
estagdes (Figura 41c): o valor 6timo de Vmaxy que igualam os fluxos totais de CO, simulado e
observado € o de ~80 na estacdo seca e ~85 na estacio chuvosa (circulos no painel NEE da Figura

41c), onde modelo subestima as observagdes (maior absor¢do de C) acima dos 6timos.
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O parametro m (condicdo inicial =9), que € invariante no tempo, foi variado no intervalo de
7 a 10, em incrementos de 1. A interpretacdo do termo LE sugere alta sensibilidade ao pardmetro: o
valor 6timo de m que igualam os fluxos LE simulado e observado é de ~10 na estagéo seca e ~8,6
na estacdo chuvosa (circulos no painel LE da Figura 42a), onde modelo subestima as observagdes
abaixo destes 6timos. No termo H hd também alta sensibilidade ao pardmetro: o valor 6timo de m
que igualam os fluxos H simulado e observado é o de ~10 na estagdo seca e ~7,5 na estacdo
chuvosa (circulos no painel H da Figura 42a), onde modelo subestima as observacdes acima destes
otimos. Para o fluxo total de CO, ha um padrdo geral de baixa sensibilidade ao pardmetro m, com
boa concordancia em ambas as estacdes (Figura 42c): o valor 6timo de m que mais aproximam os
fluxos totais de CO, simulado e observado é o de ~7, que € o inferior da escala (Figura 42c), onde

modelo subestima levemente as observagdes (maior absor¢do de C) acima dos 6timos.
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Figura 41.: Médias sazonais, estacdo seca (linha continua) e estagdo chuvosa (linha pontilhada), para os
valores simulados (linha preta) e os valores observados (linha vermelha) em fungéo da variagdo do parametro
maxima capacidade RuBisCo, Vmax,. (a) Fluxo de calor latente (em Wm™). (b) Fluxo de calor sensivel (em
Wm?). (¢) Fluxo total de CO2 (em pmolm’zs'l).
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Figura 42.: Médias sazonais, estacdo seca (linha continua) e estagdo chuvosa (linha pontilhada), para os
valores simulados (linha preta) e os valores observados (linha vermelha) em fungdo da variagdo do
parametro m, coeficiente estomético de Ball & Berry. (a) Fluxo de calor latente (em Wm™?). (b) Fluxo de
calor sensivel (em Wm’z). (c) Fluxo total de CO2 (em pmolm’zs'l).

3.4.2. Calibragdo dos parametros fisiologicos

A calibragdo dos parametros fisioldgicos foi feita por meio da minimizagdo de duas funcdes
erro, as equacdes de particdo de energia (52) e do desvio do fluxo de CO; (53). Para o cdlculo das
funcdes foram utilizadas médias sazonais das varidveis envolvidas, posteriormente foram utilizadas
na estimativa das fungdes F, . O procedimento de calibragdo deu-se na seguinte ordem: N, Vmax, e
m.

O parametro N foi variado no modelo SiB2 no intervalo de 0,90 até 1,00 em incrementos de
0,01. O valor que minimiza a fungdo Fy(H,LE) é N=0,90, sendo que para a estacdo seca houve
melhor ajuste (Figura 43a), e identicamente hd minimizagdo em N=0,90 para a fung¢do F,(CO,),
entretanto com melhor ajuste na estacdo chuvosa (Figura 43b). Desta forma, o valor 6timo

selecionado foi N=0,90, invariante no tempo.
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Com isso o parametro fra¢do de folhas verdes do dossel foi calibrado para todos os meses

com o valor de N=0,90. Este parimetro pode variar mensalmente no modelo SiB2, mas como foi

mostrado na calibragéo, prescreveu-se um valor constante.
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Figura 45.: Funcoes de
otimizacdo do parametro m. (a)
F,(LE,H). (b) F,(CO,).

O pardmetro Vmax foi variado no modelo SiB2 no intervalo de 60 até 100 em incrementos

de 5. O valor que anula a fungdo Fyo(H,LE) é Vmax(=85 na estagdo chuvosa e 100 na estacdo seca

(circulos na Figura 44a). Para a funcdo F,(CO,) o 6timo deu-se com Vmaxo ~90 em ambas as

estacoes (circulos na Figura 44b). Optou-se por selecionar apenas um valor 6timo, invariante no

tempo, como a média de todos os 6timos das duas funcdes erro, em ambas as estacdes, 0 que

resultou em Vmaxg=93,75 pmolmas' .

1

Ap6s a calibragdo dos parametros N e Vmaxg, calibrou-se o parametro m, através do mesmo

procedimento empregado para a calibracdo dos pardmetros anteriores. O intervalo de variacdo de m

foi de 7,0 a 10 em um incremento de 0,1.
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Na Figura 45 observa-se as funcdes de otimizacdo, calculadas em funcdo dos fluxos

turbulentos para cada variacdo do parametro m. Analisando-se F, (H, LE) para a estagcdo chuvosa,

conforme a Figura 45 (a), o valor de m=8,1 minimiza essa func¢fo, ja para a estacio seca o valor de

m=9,2 satisfaz essa condi¢do. Ja para F,(CO,), Figura 45 (b), a fun¢do ndo é minimizada, mas o

valor de m=7,0 é o que mais aproxima os valores simulados dos valores observados do fluxo total
de COQ.
Fazendo o mesmo procedimento da calibragdo do parametro Vmaxy, o valor de m foi

escolhido através da média entre a média dos valores que minimizaram F, (H, LE) e a média dos

valores que minimizaram F (CO;). Com isso, o valor m escolhido foi de m=7,825.

3.5 Desempenho da otimizaciao

O desempenho do modelo na condi¢do otimizada foi analisado comparando-o com a
simulag¢@o que utilizou parte dos parametros iniciais descritos em da Rocha et al. (1996b) e Sen et
al. (2000).

Nas condi¢des 6timas o fluxo de calor latente foi muito melhor simulado que na condicio
inicial, havendo uma leve alternincia acima e abaixo das observacdes de ~10 mm més" (Figura
46a). A calibracdo de condicdes iniciais descreve adequadamente a sazonalidade, mas superestimou
sistematicamente o fluxo de calor latente. Paralelamente, nas condi¢des 6timas o fluxo de calor
sensivel também melhorou muito a simula¢do da condi¢@o inicial, com certa superestimativa das
observacgdes na transi¢io da estacdo chuvosa para a seca, e subestimativa na estagdo chuvosa, ambas
na escala de ~10 mm més’ (Figura 49b). A calibracdo de condigdes iniciais subestimou

sistematicamente o fluxo de calor sensivel.
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O fluxo de calor sensivel calculado néo foi tdo bem ajustado com a observacido como o fluxo
de calor latente, em parte por que na calibracdo dos parametros fisiologicos a funcido Fo(H,LE) de
certa forma prioriza o termo LE.

Nas condicdes 6timas o fluxo de CO; foi muito melhor simulado que na condigdo inicial,
com notavel melhoria na sazonalidade, mas mostrou-se, entretanto com o viés de subestimar as
observagdes (maior absor¢ao de CO,) principalmente na estag@o seca, da ordem de ~1 pmolCO, m’
5! (Figura 46c¢). A calibragdo inicial exibe um méximo em setembro devido ao fato do modelo de
respiracdo heterotréfia daqueles autores ser fungdo exclusiva da temperatura do solo, que atinge o
maximo na estacio seca (Figura 46d). A comparagdo da produtividade liquida entre as condic¢des
inicial e 6tima mostra a mesma evolu¢do de fase e sazonalidade, sendo fundamentalmente
diferentes na menor capacidade de absor¢do (~1 pmolCO, m?s") da condi¢do 6tima.

Virios fatores explicam o pior desempenho das condic¢des iniciais. O modelo SiB2 calibrado
em da Rocha et al. (1996b) e Sen et al. (2000) foi prescrito apenas com 3 camadas no solo, durante
1 ano de simulag¢do, o que ndo garantia necessariamente que o estado da umidade do solo foi
corretamente simulado, principalmente na estagdo seca. Adicionalmente, a calibrag¢do inicial foi
feita com apenas 44 dias de dados da estagdo chuvosa, coletados em 1993 sobre uma édrea de
Floresta tropical semi-decidua no sul da Amazdnia em Rondonia. Portanto a cobertura da
sazonalidade dos dados foi muito pequena em comparagdo com a do presente estudo.
Adicionalmente, geram-se obviamente incertezas ao se utilizar a calibracdo sobre uma area para
simular as condi¢des em outra diferente. Mais além, o clima e a resposta funcional dos fluxos de
energia no ecossistema da floresta em Rondonia tém certas diferencas de fase e amplitude com

relacdo ao padrdo da Amazdnia oriental em Santarém (da Rocha et al. 2009).
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Figura 46.: Médias mensais para o ano de 2002 para a simulagdo com condi¢des iniciais (linha preta),
simulacdo realizada (linha azul) e valores observados (linha vermelha) para: (a) fluxo de calor latente (em
Wm’z). (b) fluxo de calor sensivel (em Wm'z). (c) Fluxo total de CO, ( umolm'zs'l). (d) Respiracdo
heterotroéfica (em umolm'zs'l). (e) Assimilacdo liquida de CO2 (em umolm'zs'l).
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4. Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

O modelo de Interacdo Biosfera-Atmosfera SiB2 foi calibrado para uma édrea da Floresta
Tropical Amazdnica, em Santarém, PA, a partir de observagdes micrometeoroldgicas coletadas no
periodo de 2002 a 2003.

O trabalho reavaliou a calibragdo do modelo SiB2 para a Floresta de terra firme amazdnica,
em relagdes aos pardmetros inicialmente calibrados na literatura. Nesse método foram realizados
testes de sensibilidade para se compreender o controle de cada pardmetro na estimativa dos fluxos.
Dessa forma mostra-se de forma clara e compreensivel como as diversas etapas de aperfeicoamento
do desempenho do modelo podem ser atingidas, que é um diferencial em relagdo aos métodos do
tipo “caixa-preta” onde o entendimento nem sempre € favordvel. A calibragdo foi realizada
propondo-se um método simples, onde os parametros sdo calibrados hierarquicamente, por meio de
moédulos seqiienciais, € neste caso foi feito na seguinte ordem de mddulos: Aerodinamico,
Transferéncia Radiativa, Difusdo Hidraulica do Solo, Fotossintese e Condutancia estomatica. Esta
ordem foi estabelecida levando-se em conta a seqiiéncia em que o modelo SiB2 estima os fluxos
turbulentos e as varidveis prognoésticas, o que logicamente resulta de uma relacdo de dependéncia
funcional modelada dos fluxos de energia e carbono aproximadamente daquela forma. Obviamente
na natureza a interacfo entre os processos € simultinea, e o0 modelo, assim como a calibragdo, sdo
idealizacdes.

A calibracdo do Médulo Aerodindmico utilizou um esquema de fechamento dos fluxos de

momentum de primeira ordem e otimizou u.. Os resultados indicaram que o modelo mostrou-se

sensivel a variagdo dos pardmetros somente para os meses de estagdo seca, meses Os quais a
turbuléncia mecénica é mais acentuada para a regido de estudo. Foi calibrado entdo o mddulo

aerodindmico, encontrando-se os valores dos parimetros: IAF :5,6m2m'2; Z.=30m e Z,=31m
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como 6timos. IAF e Z_tiveram seus valores maiores que os valores iniciais € Z, um valor menor.

A simulac¢do de u. com os parametros calibrados indicou que o modelo simulou bem essa varidvel
apo6s o procedimento de calibracdo.

A calibragdo do Médulo de Transferéncia Radiativa teve como meta calibrar o albedo solar e
o albedo par. Os resultados mostraram que o albedo solar foi bem simulado pelo modelo, fazendo-
se necessdrio para isso a sazonalizagdo do pardmetro refletincia da folha viva no espectro do
infravermelho. J4 o albedo PAR simulado apds a calibragdo dos parametros ndo apresentou a
mesma melhoria que o albedo solar, apresentando um grande off-set entre os valores simulados e os
valores observados. O saldo de radiacdo foi de forma geral bem representado pelo modelo, o que
resultou da calibragdo do albedo e melhoria na equacdo do fluxo de onda longa incidente prescrita.

O fato do albedo PAR ndo ter apresentado uma grande melhoria apds a otimizacao indica a
necessidade e espaco para otimizar esta calibracdo, a fim de que o albedo PAR seja melhor
simulado, uma vez que estd diretamente relacionado com os fluxos de CO,.

Outro ponto interessante, seria inserir a0 modelo SiB2 uma equag@o para infiltracdo de dgua
na folha. Na calibragdo do pardmetro refletincia da folha viva no espectro do infravermelho, esse
ponto foi “forcado” no modelo pela prescricdo de valores menores desse pardmetro para 0os meses
de estagdo chuvosa, indicando infiltracdo de dgua na folha, mas o modelo ndo leva isso em
consideracgao.

Para a calibracdo do Mddulo de Difusdo Hidraulica do Solo, o modelo SiB2 foi simulado
com multicamadas de solo. Os resultados mostraram que a simulagdo final do grau de saturacio do
solo foi bem simulada pelo modelo, inclusive os pontos onde o perfil observado estd mais seco, o
modelo conseguiu representar bem este fato.

Uma andlise que ndo foi realizada nesse trabalho e que deveria ser avaliada é a contribuicdo

dos outros parametros relacionados com o solo no modelo SiB2. Como por exemplo, o coeficiente
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da curva de retenc¢do, o pardmetro condutividade hidrdulica do solo e a porosidade do solo. Estudar
a sua variacdo ao longo do perfil vertical e observar a tendéncia do que sugerem esses resultados.
Analisar se existe significativa mudanga no perfil do grau de saturacdo do solo a variacdo destes
parametros e assim avaliar se hd necessidade de calibra-los para a regido de estudo.

O Moédulo de Fotossintese e Condutancia Estomética teve como meta calibrar os pardmetros
fisiol6gicos. Os valores otimizados de N, Vmaxgpe m foram: 0,90; 93,75 e 7,825 respectivamente. O
parametro Vmaxg foi calibrado com um valor maior que o inicial e o valor 6timo de m e N foram
mais baixos que os valores prescritos inicialmente. Mas mesmo apds a otimizagdo, NEE
superestimou a absor¢ao de carbono e H foi levemente superestimado.

Pardmetros como o Vcmaxy e m sdo invariantes com o tempo, mas pelo procedimento de
calibragdo dos mesmos verificou-se que nem sempre o mesmo valor 6timo de uma estacdo € igual
ao da outra estacdo. Este fato abre espaco para que seja analisada um variacdo sazonal destes
parametros. Outra andlise interessante seria a de se prescrever Rh em funcdo de temperatura e do
grau de saturac@o do solo, jad que neste estudo s6 foi considerado o grau de saturacdo, e com isso
talvez tenha-se uma melhora na simulagdo NEE durante a estacio seca.

Com a nova calibragdo do modelo SiB2 para Floresta Tropical Amazodnica tem-se uma
substancial melhoria na estimativa dos fluxos turbulentos, em relacdo a calibracdo anterior para o

ecossistema em questao.
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