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RESUMO 

 

IMBUZEIRO, Hemlley Maria Acioli, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 
2010. Estimativa dos parâmetros de distribuição e profundidade do sistema 
radicular pela calibração de modelos micrometeorológicos – aplicação à 
floresta tropical Amazônica. Orientador: Marcos Heil Costa. Coorientadores: 
Humberto Ribeiro da Rocha e Gilberto Chohaku Sediyama. 

 

Neste trabalho utilizaram-se medidas micrometeorológicas, amostras de solo e 

medidas de umidade e temperatura do solo coletadas no sítio experimental da Floresta 

Nacional do Tapajós K83 (FNT-K83) para calibrar o modelo de superfície terrestre, o 

IBIS, a fim de estimar os parâmetros ZR e β2 através da otimização da partição do saldo 

de radiação (Rn) entre o fluxo de calor sensível (H) e o fluxo de calor latente (LE). A 

metodologia se baseia na premissa que esta partição é função do estresse hídrico, o qual 

depende da profundidade e da distribuição vertical do sistema radicular. O diferencial 

deste trabalho é o uso de condições de contorno, associadas às propriedades físicas do 

solo, com diferentes níveis de incertezas e os erros introduzidos por essas incertezas 

também são analisados no presente trabalho. As simulações realizadas pelo IBIS foram 

organizadas em três grupos, de acordo com os diferentes tipos de dados e condições de 

contorno, com diferentes níveis de incerteza. No primeiro grupo, o modelo opera no 

modo normal, simulando LE utilizando dados das propriedades físicas do solo estimadas 
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através de um banco de dados global de granulometria dos solos. Neste grupo de 

simulações, a incerteza é maior, pois as propriedades físicas do solo são determinadas por 

meio de tabelas com valores representativos para cada tipo granulometrial de solo. No 

segundo grupo, o modelo utiliza parâmetros de solo obtidos localmente a partir da curva 

de retenção de água no solo através de amostra coletada na FNT-K83 para simular LE. 

Neste grupo, a incerteza é reduzida, pois as propriedades físicas do solo são determinadas 

localmente. No terceiro grupo, o modelo simula LE forçando as condições de solo com 

dados de temperatura e umidade do solo, medidos no sítio experimental FNT-K83. Neste 

grupo, a incerteza é menor, pois são utilizados dados reais de umidade do solo. Para o 

procedimento de calibração, para cada grupo de simulações foram obtido os parâmetros 

ZR e β2, que otimizavam as estatísticas dos coeficientes de correlação (ρ) e de inclinação 

da reta de regressão entre os dados observados e simulados (α), e a minimização do erro 

absoluto médio (MAE), do viés máximo (Bmáx) e da função objetivo (F(ZR,β2)). Antes de 

iniciar o processo de calibração foi realizada uma análise de sensibilidade dos resultados 

simulados pelo modelo aos parâmetros ZR e β2. Nesta análise, foi observado nos três 

grupos de simulações que o IBIS apresentou sensibilidade ao parâmetro ZR e β2, exceto o 

terceiro grupo de simulações que não apresentou sensibilidade à β2. Posteriormente, foi 

realizado um procedimento de calibração envolvendo cerca de 120 simulações para os 

três grupos de simulações envolvendo diferentes condições de contorno. O novo conjunto 

de parâmetros, calibrados para cada grupo de simulações, apresentaram valores distintos. 

Os parâmetros calibrados utilizando o banco de dados global de granulometria do solo, 

foram ZR = 4 m e β2 = 0,999, enquanto que os parâmetros calibrados para as simulações 

que utilizaram amostras de solo coletadas localmente, foram ZR = 30 m e β2 = 0,999, já os 

parâmetros calibrados  para as simulações que usaram os dados de temperatura e umidade 

do solo, foram ZR = 3 m e β2 = 0,999. Em geral, os parâmetros estimados são ZR = 30 m e 

β2 = 0,999 para a FNT-K83. Já as análises dos erros introduzidos pelas condições de 

contorno, relacionadas às propriedades físicas do solo, mostraram que a escolha dessas 

condições de contorno influencia o perfil de umidade volumétrica do solo simulado pelo 

IBIS, por conseguinte, a quantidade de água disponível para os processos de transpiração 

e evaporação, conseqüentemente, modificando a partição de Rn em H e LE. Estas análises 

indicam que a melhor condição de contorno, a que produz menores erros, seria a que 
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utiliza dados observados do perfil de temperatura e umidade do solo para alimentar o 

modelo. Porém, esses dados são escassos, restritos a alguns experimentos e localidades. 

Com isso, a condição de contorno que utiliza parâmetros de solo obtidos a partir de 

amostras de solo coletadas localmente, seria a melhor opção, pois produz resultados 

satisfatórios e podem ser obtidas facilmente no local do experimento. As conclusões 

obtidas no presente trabalho e as dificuldades encontradas durante sua execução têm 

importantes implicações. Em primeiro lugar, provavelmente é real a necessidade de 

compreender melhor o sistema radicular nos ecossistemas em geral. Isto envolveria, por 

exemplo, mais medições e especificações da profundidade e distribuição do sistema 

radicular para validar as estimativas destes parâmetros. Em segundo lugar, a criação de 

um protocolo de medições em experimentos de campo, que padronizasse nestes 

experimentos algumas medições básicas, como amostras de solo, que poderiam ser 

utilizadas para estimar parâmetros do solo para serem utilizados pelos modelos. 
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ABSTRACT 

 

IMBUZEIRO, Hemlley Maria Acioli, D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, July, 
2010. Estimate parameters of distribution and depth of the root system for the 
calibration of the micrometeorological models – application to the Amazon 
rainforest. Adviser: Marcos Heil Costa. Co-Advisers: Humberto Ribeiro da Rocha 
and Gilberto Chohaku Sediyama. 

 

In this work we calibrated the land-surface model IBIS estimating the 

parameters based on the optimization of net radiation (Rn) partitioning between 

sensible heat flux (H) and latent heat flux (LE). We used micrometeorological 

databases, measurements of soil samples properties and soil moisture and temperature 

obtained from the site of the National Forest of Tapajós km83 (FNT-K83). The 

methodology is based on the premise that the partition between the heat fluxes is a 

function of water stress, which depends on the depth and vertical distribution of the 

root system. It is the first time that it is used boundary conditions, associated with soil 

physical properties, with different levels of uncertainties and the errors introduced by 

these uncertainties. The simulations run by IBIS were organized into three groups 

according to the different types of data and boundary conditions, with different levels 

of uncertainty. In the first group, the model operates in normal mode, simulating LE 

using data from physical properties of soil estimated from global database of soil 

properties. In these simulations group, the uncertainty is greater because the soil 

physical properties are determined by tables of representative values for each type of 
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soil granulometrial. In the second group, the model uses soil parameters obtained 

locally from soil water retention curve samples collected in the FNT-K83 to simulate 

LE. In this group, the uncertainty is reduced because the soil properties are determined 

locally. In the third group, the model simulates LE forcing conditions with soil 

temperature and soil moisture data measured in the experimental site FNT-K83. In this 

group, the uncertainty is smaller, because the model uses real data of soil moisture. For 

the calibration procedure each group of simulations obtained ZR and β2 parameters that 

optimized the statistics of the correlation coefficient (ρ) and the slope of the linear 

regression line between the simulates and observed data (α), and the minimization of 

the mean absolute error (MAE), the maximum bias (Bmáx) and the objective function 

(F(ZR,β2)). Before starting the calibration itself, a sensitivity analysis of the model-

simulated was performed for ZR and β2 parameters. In this analysis, it was observed in 

all simulations groups that the IBIS is sensitive to ZR and β2 parameters, except in the 

third group of simulations that showed no sensitivity to β2 parameter. After the 

sensitivity analysis was performed, a calibration procedure was performed involving 

around 120 simulations, for all groups of simulations that used different boundary 

conditions. The new set of parameters calibrated for each group of simulations, 

presented different results. The calibrated parameters using data from physical 

properties of soil estimated from the global database of soil properties were ZR = 4 m 

and β2 = 0,999, while the calibrated parameters for the simulations that used soil 

parameters obtained locally from the soil water retention curve samples, were ZR = 30 

m e β2 = 0,999, whereas the calibrate parameters for simulations that uses soil 

temperature and soil moisture data measured in the experimental site FNT-K83, were 

ZR = 3 m e β2 = 0,999. In general, the best estimated parameters are ZR = 30 m e β2 = 

0,999 for FNT-K83. The analysis of the errors introduced by the boundary conditions 

related to soil physical properties showed that the choice of boundary conditions 

influence the volumetric soil water content profile simulated by IBIS, therefore, the 

amount of water available for the processes of evaporation, transpiration and 

consequently the partition of Rn into H and LE. These analyses indicate that the 

boundary condition that produces small errors is that use local data of temperature and 

moisture soil profiles to run the model. However, these data sets are scarce, restricted 
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to some experiments and localities. Thus, the boundary condition using soil parameters 

obtained from soil samples collected locally would be the best option because it 

produces satisfactory results and can be easily obtained at the experimental site. The 

conclusions and difficulties in this work encountered during implementation have 

important implications. Firstly, it is probably a real requirement to understand better 

the root system on general ecossystems. This would involve, for example, more 

measurements of depth and distribution of the root system characteristics to validate 

the estimation of these parameters. Secondly, the creation of a protocol for 

measurements in field experiments, those standardize some basic measurements such 

as soil samples, which could be used to estimate soil parameters to be used by models. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A preocupação em fazer com que modelos de superfície terrestre 

representem de forma realística as interações entre a atmosfera e a superfície terrestre 

tem levado à incorporação de novos processos (físicos, químicos, entre outros) aos 

modelos e ao aumento da sua complexidade. Modelos requerem parâmetros e esses 

precisam ser medidos ou estimados. Enquanto alguns parâmetros podem ser medidos, 

como o albedo e o índice de área foliar, ou apresentam valores universais, como a 

aceleração da gravidade, a maioria não é facilmente mensurável, como o caso da 

profundidade e distribuição do sistema radicular. 

Alguns modelos de superfície terrestre como o BATS (DICKINSON 

et al., 1993), IBIS (FOLEY et al., 1996), ECHAM (ROECKNER et al., 1996), SiB2 

(SELLERS et al., 1996) e modelos de biosfera como TEM (RAICH et al., 1991), 

CASA (POTTER et al., 1993) e SILVAN (KADUK & HEIMANN, 1996) utilizam a 
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profundidade de raiz como parâmetro para determinar a quantidade de água a ser 

extraída do solo (KLEIDON & HEIMANN, 1998).  

O fluxo de energia entre a vegetação e a atmosfera pode ser alterado 

pelo controle que a disponibilidade de água no solo exerce sobre a evapotranspiração e 

sobre o estresse hídrico da vegetação. Em geral, os parâmetros relacionados ao sistema 

radicular influenciam diretamente o uso de água no solo, determinam a adaptabilidade 

da vegetação em capturar água e nutrientes estocados em grandes profundidades do 

solo durante períodos de baixa disponibilidade de água e alta demanda evaporativa, e 

ainda reservam água para manter a transpiração, evitando assim o estresse hídrico 

(MEINZER et al., 1999; KLEIDON, 2004). O estresse hídrico afeta praticamente 

todos os aspectos relacionados ao crescimento das plantas, reduzindo a atividade 

fotossintética, que induz o fechamento estomático e a diminuição da transpiração, 

modificando a partição da energia disponível. 

O saldo de radiação (Rn) representa a maior parte do total de energia 

disponível à superfície, sendo particionado principalmente em fluxo de calor sensível 

(H) e fluxo de calor latente (LE). Em condição de estresse hídrico, ocorre fechamento 

estomático e a transpiração da planta diminui. Com isso, uma menor fração de Rn é 

convertido em LE, com maior disponibilidade para H, isto é, para o aquecimento do ar. 

Assim, a partição de Rn entre H e LE é uma função da disponibilidade hídrica, que por 

sua vez depende da profundidade máxima de raiz (ZR) e da distribuição vertical de 

raízes finas (β2).  

Apesar da importância dos dois principais parâmetros do sistema 

radicular na partição do saldo de radiação na correta representatividade da interação 
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entre o solo, vegetação e a atmosfera, estes ainda não são bem representados pelos 

modelos atuais. Em parte, esta falta de representatividade deve-se à lacuna de 

conhecimento sobre o verdadeiro valor destes parâmetros (KLEIDON & HEIMANN, 

1998).  

Muitos modelos de superfície terrestre, como MC1 (BACHELET et 

al., 2001; DALY et al., 2000), CTEM (ARORA & BOER, 2003), LPJ (SITCH et al., 

2003), SDGVM (WOODWARD & LOMAS, 2004) e ORCHIDEE (KRINNER et al., 

2005) consideram que a profundidade do sistema radicular não ultrapassa 2 m. Em 

contraste com este valor de profundidade do sistema radicular utilizados por alguns 

modelos, experimentos de campo mostram que em algumas regiões tropicais esta 

profundidade pode chegar a 60 m (STONE & KALISZ, 1991). Desta forma a 

estimativa destes parâmetros é de fundamental importância para a correta 

representação da interação atmosfera-biosfera, pois análises de sensibilidade 

demonstram que o sistema climático é sensível à capacidade de retenção e extração de 

água no solo (MILLY & DUNNE 1994; DESBOROUGH 1997; ZENG et al., 1998; 

KLEIDON & HEIMANN 1999).  

A extração de água armazenada a grandes profundidades do solo 

pelas raízes na floresta tropical amazônica tem sido uma das principais descobertas 

durante os últimos quinze anos (MARKEWITZ et al., 2010). A floresta tropical 

amazônica é particularmente dependente da extração de água armazenada a grandes 

profundidades do solo para manter a atividade fotossintética elevada durante eventos 

de estiagem. A escolha de valores impróprios destes parâmetros resulta num fraco 
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desempenho dos modelos de mesoescala e globais (NEPSTAD et al., 1994; BRUNO et 

al., 2006; SALESKA et al., 2007; ANDERSON et al., 2010; HARPER et al., 2010).  

Existem poucos estudos sobre o perfil do sistema radicular dos 

diferentes ecossistemas devido à dificuldade em realizar observações diretas, que 

requerem métodos destrutivos, trabalhosos, caros e demorados. Entretanto, alguns 

estudos obtiveram algumas estimativas; por exemplo, JACKSON et al. (1997) para 

diferentes tipos de ecossistemas; CHAUVEL et al. (1992), NEPSTAD et al. (1994), 

HODNETT et al. (1995) e JIPP et al. (1998) para o ecossistema de Floresta 

Amazônica; CANADELL et al. (1996) para a Savana Tropical; e PERSSON (1983) 

para a Floresta Boreal, entre outros. Embora esses estudos sugiram valores 

representativos de tipos de ecossistemas, existem evidências crescentes de que os 

parâmetros do sistema radicular variam espacialmente dentro de um mesmo 

ecossistema de maneira ainda desconhecida (Profundidade de raiz na Floresta 

Amazônica: 3,6 m, HODNETT et al., 1995; 6 m, CHAUVEL et al., 1992; 15 m 

NEPSTAD et al., 2004; 18 m, JIPP et al., 1998), o que ilustra o tamanho do problema 

e sugere a necessidade de uma metodologia alternativa para a determinação desses 

parâmetros. 

Apesar da escassez de parâmetros relacionados ao sistema radicular, 

existe grande disponibilidade mundial de dados de H e LE, que foram coletados em 

grandes experimentos internacionais (FLUXNET, ABRACOS, LBA e BOREAS). A 

FLUXNET é uma rede mundial de torres micrometeorológicas, que utiliza o método 

da covariância de vórtices turbulentos para medir as trocas de carbono, água e energia 

entre os ecossistemas terrestres e a atmosfera. A rede possui cerca de 400 torres 
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micrometeorológicas, que operam continuamente em sítios experimentais localizados 

em diferentes ecossistemas. Entretanto, as observações do sistema radicular são raras 

nestes sítios. 

A falta de observações do sistema radicular e a grande 

disponibilidade dos dados de fluxos de energia motivaram o presente trabalho. Na 

ausência das observações de campo, os parâmetros relacionados ao sistema radicular 

podem ser estimados através de métodos indiretos. Com isto, este trabalho visa 

desenvolver uma metodologia para estimar os parâmetros ZR e β2 por meio da 

otimização da partição de Rn em LE e H, simulado por um modelo de superfície 

terrestre. A metodologia se baseia na premissa que esta partição é função do estresse 

hídrico, o qual depende da profundidade e da distribuição vertical do sistema radicular. 

A metodologia foi testada para um sítio de floresta tropical Amazônica. 
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2 METODOLOGIA 

 

As informações sobre o sítio experimental, os tipos de dados 

utilizados, os processos do modelo utilizado - IBIS, as simulações e a estratégia de 

otimização serão descritas nas próximas seções: 2.1. informações sobre o sítio 

experimental; 2.2. os diferentes tipos de dados utilizados no trabalho e os 

procedimentos de filtragem empregados nos dados de entrada e de validação do 

modelo; 2.3. a estrutura e alguns processos do IBIS; 2.4. uma visão geral da 

metodologia; 2.5. as simulações com os diferentes tipos de dados e condições de 

contorno e; 2.6. a estratégia de otimização do modelo. 
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2.1 DESCRIÇÃO DO SÍTIO EXPERIMENTAL 

A metodologia foi testada usando dados do Experimento de Grande 

Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazônia (LBA, na sigla em inglês). O LBA é um 

experimento internacional que estuda a interação entre a biosfera e a atmosfera na 

Amazônia e dispõe de 13 sítios experimentais com medições de fluxos e elementos 

meteorológicos. Dentre estes, o sítio escolhido foi o da Floresta Nacional do Tapajós 

km 83 (FNT-K83) por dispor, além das medidas citadas anteriormente, das medidas de 

temperatura e umidade do solo. 

A Floresta Nacional de Tapajós está localizada à margem da rodovia 

Santarém-Cuiabá (BR-163) e possui um sítio experimental próximo à entrada do km 

83 (03º03’01”S, 54º56’32”W) (GOULDEN et al., 2004) (Figura 2.1). O solo local foi 

classificado como Latossolo Amarelo Distrófico (argiloso oxídico) com paisagem de 

terreno plano, que apresenta diferentes texturas, normalmente profundo e coberto por 

floresta densa (HERNANDEZ FILHO et al., 1993). O clima é quente e úmido com 

uma precipitação anual média de 1.911 mm. A estação seca compreende tipicamente 

os meses de agosto a dezembro, a temperatura média varia de 24,2°C em julho a 

25,7°C em outubro e a umidade relativa de 85% em novembro e 93% em maio 

(BRUNO et al., 2006). A vegetação é de floresta tropical fechada, com dossel 

emergente de aproximadamente 40 m. 
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Figura 2.1 – Mapa de orientação da Amazônia Legal representando a localização do 

sítio micrometeorológico utilizado neste trabalho. 

 

2.2 DADOS 

2.2.1 Descrição dos dados 

Neste trabalho, foram utilizados os dados coletados por uma estação 

meteorológica automática, sistema de covariância de vórtices turbulentos, sensores de 

temperatura e umidade no solo e amostras deformadas de solo na FNT-K83, 

compreendendo o seguinte conjunto de dados coletados acima do dossel, numa altura 

de 65 m: radiação solar incidente (Sin); temperatura do ar (Ta); velocidade horizontal 

do vento (ua); precipitação (P); umidade relativa do ar (qr); e fluxo de calor latente 

(LE). Além disso, a temperatura (Ts) e a umidade volumétrica do solo (qs) foram 

medidas em diferentes profundidades do solo (0,05; 0,175; 0,375; 0,75; 1,50; 3,00 m). 
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A série de dados disponíveis (dados fornecidos por Humberto da 

Rocha, USP e Scott Miller, UC – Irvine) compreende o período de julho de 2000 a 

março de 2001, com médias de 30 minutos. Esses dados foram coletados antes do 

corte seletivo da floresta, no sítio da FNT-K83, que ocorreu em setembro de 2001.  

Segundo DA ROCHA et al. (2004), o período entre julho de 2000 a 

junho de 2001 a FNT-K83 apresentou características de clima quente e úmido. Neste 

período, os valores máximos dos totais diários de radiação solar incidente atingiram 

23,8 MJm-2dia-1 no início de setembro de 2000, e os valores médios diários de 

temperatura do ar variaram entre 27°C no final de agosto de 2000, durante a estação 

seca, e 21°C no início de fevereiro de 2001, durante a estação úmida (DA ROCHA et 

al., 2004).  

A maior parte dos dados utilizados nas análises corresponde aos 

meses menos chuvoso, que vai de julho a dezembro de 2000 (ver Figura 2.2). 
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Figura 2.2 – Precipitação (barras pretas, em mm mês-1) com destaque para estação seca 

(área sombreada), e radiação solar incidente (linha cinza, em Wm-2) de 

acordo com o período de dados utilizado de julho de 2000 a fevereiro de 

2001, observado na FNT-K83. 

 

Maiores detalhes sobre as séries de dados estão disponíveis nos 

metadados do Sistema de Informação e Dados do LBA (http://beija-flor.cptec.inpe.br). 

 

2.2.1.1  Dados micrometeorológicos  

As variáveis Sin, Lin, Ta, ua, P e qr foram usadas para forçar o modelo, 

enquanto as demais (LE e qs) foram usadas para verificar o desempenho do modelo. O 

termo LE é calculado pelo modelo IBIS, e comparado com os dados coletados por um 

sistema que utiliza o método da covariância de vórtices turbulentos (ver GOULDEN et 

al., 2004; MILLER et al., 2004 e DA ROCHA et al., 2004), exceto Lin que foi 

estimado por meio da expressão Lin = Rn – Sin + (1-a) + λσTa
4, usando o pressuposto 

de que a emitância radiante do dossel é calculada para temperatura do ar, e que a é o 
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albedo da superfície, λ é a emissividade, σ é a Constante de Stefan-Boltzmann e Ta é a 

temperatura absoluta do ar.  

 

2.2.1.2 Umidade e temperatura do solo 

Os dados foram coletados no período de julho de 2000 a março de 

2001, próximo da torre micrometeorológica da FNT-K83. O conteúdo de água no solo 

foi estimado usando o tempo de trânsito medido pelo conteúdo de água do 

refletômetro CS615 (Campbell Scientific, Logan, Utah, USA). Os refletômetros foram 

inseridos horizontalmente na parede do poço às profundidades de 0,05; 0,175; 0,375; 

0,75; 1,5 e 3,0 m abaixo da superfície. O conteúdo de água do solo foi calculado 

utilizando as curvas de calibração, específicas do refletômetro CS615, para o sítio 

FNT-K83 obtidas por DA ROCHA et al. (2004). As temperaturas do solo foram 

medidas nas profundidades de 0,05; 0,175; 0,375; 0,75; 1,5 e 3,0 m abaixo da 

superfície utilizando termopares de cobre-constantan (Omega Engineering, Stanford, 

Connecticut, USA). 

 

2.2.1.3 Amostra de solo 

As amostras deformadas de solo foram coletadas no sítio 

experimental da FNT-K83, até a profundidade de 0,5 m. Uma análise laboratorial da 

amostra de solo, utilizando a técnica da centrifugação (BRIGGS & MCLANE, 1910), 

foi realizada para obtenção da curva de retenção de água no solo.  Esta curva relaciona 

o conteúdo de água com o seu potencial matricial no solo. Logo a sua avaliação 

permite obter os parâmetros físicos do solo, que são utilizados na simulação descrita 
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em 3.2 (b). As análises de solo foram realizadas no Laboratório de Solos do 

Departamento de Engenharia Agrícola, na Universidade Federal de Viçosa.  

 

2.2.2 Análise de erros e filtragem de valores espúrios 

Os dados coletados em experimentos de campo contêm, geralmente, 

vários tipos de erros: erros grosseiros, que provêm do funcionamento inadequado dos 

equipamentos, tais como manutenção, queda de energia, leituras erradas, etc; erros 

sistemáticos, geralmente provenientes da descalibração dos instrumentos, não 

linearidade da curva de calibração, ou uso de fórmulas inadequadas para obtenção de 

valores finais; e erros aleatórios, que são devidos às variações na tensão da rede 

elétrica, ruídos, interferências ou instabilidade nos instrumentos, entre outros. 

Embora uma parte significativa dos erros presentes nos dados brutos 

tenha sido eliminada no pós-processamento das observações, as séries de ondas longas 

obtidas ainda continham alguns valores espúrios, que foram filtrados se Lin > 500 W 

m-2 ou Lin < 350 W m-2. 

 

2.2.3 Preenchimento de falhas dos dados de entrada 

Para que pudessem ser utilizados como dados de entrada pelo IBIS, 

os dados tiveram todas as suas falhas preenchidas por interpolação, de acordo com as 

seguintes relações (SENNA, 2004): 

• se o número de pontos de falhas (f) for menor ou igual a 3 horas 

( ) ( )pi
f

XX
XX pfp

pi −
+

−
+= ++ .

1
1  q.1
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em que, Xi é o valor a ser preenchido, Xp é o antecessor da falha e Xp+f+1 é o sucessor 

da falha, i são as células que estão interpoladas e p é a célula que precede a falha. 

• se a duração da falha for maior que 3 horas e menor que 24 horas: 

( )[ ] ( ) ( ) ( )24112424 .
1

.
1
1

−++++−− −
+
−

+−
+

−++
+= fpfpppii XX

f
piXX

f
ifpXX  Eq. 2

 

• se a duração da falha for maior ou igual a 24 horas: 

( )[ ] ( ) ( ) ( )mfpfpmppmii XX
f

piXX
f

ifpXX 24112424 .
1

.
1
1

−++++−− −
+
−

+−
+

−++
+=  Eq. 3

 

em que, m é a parte inteira de (f/24 +1). Estas equações de interpolação fazem com que 

o período sem dados siga o mesmo comportamento de um período similar com dados, 

preenchendo as falhas de forma mais realística do que uma interpolação linear. 

 

2.2.4 Filtragem dos dados de validação do modelo 

Inicialmente, os dados usados na validação dos resultados do modelo 

foram tratados para eliminar os erros grosseiros, como erros no acerto do relógio do 

sistema de aquisição automática de dados, bem como os valores espúrios. Em seguida, 

eles foram filtrados de acordo com o critério de filtragem dos dados de entrada, que 

visa evitar que inconsistências introduzidas nesses dados, devido ao processo de 

preenchimento das falhas, sejam repassadas aos dados de saída (IMBUZEIRO, 2005). 

Assim, os horários em que o modelo foi alimentado por dados preenchidos foram 

eliminados da análise dos resultados. 

A série de dados efetivamente usada após o procedimento de 

filtragem tem duração de 242 dias.  
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2.3 DESCRIÇÃO DO IBIS 

O IBIS faz parte de uma nova geração de modelos de biosfera global, 

classificado como um modelo dinâmico da vegetação global, que considera as 

mudanças ocorridas na composição e estrutura da vegetação em resposta às condições 

ambientais. Este modelo compreende diversos processos, incluindo as interações entre 

a superfície e a atmosfera, ciclos de CO2 e nutrientes, e dinâmica da vegetação 

(FOLEY et al., 1996; KUCHARIK et al., 2000). É um dos poucos modelos a 

incorporar uma variedade de processos do ecossistema em uma única estrutura, 

incluindo: troca de energia, água e de dióxido de carbono entre solo, plantas e 

atmosfera; processos fisiológicos das plantas e organismos do solo, incluindo 

assimilação de CO2 e respiração; crescimento e competição entre plantas; ciclo de 

nutrientes (C, N) e processos físicos do solo. 

O trabalho inicial de calibração em cinco regiões do globo para a 

versão 2.0 do IBIS foi desenvolvido por DELIRE & FOLEY (1999) e KUCHARIK et 

al. (2000) usando diversas medidas biofísicas, dentre as quais destacam-se as medições 

de fluxos obtidos no sítio da Reserva Biológica do Jaru (Rebio Jaru), durante a 

campanha do Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation Study (ABRACOS).  

O modelo segue uma hierarquia conceitual (Figura 2.3) e inclui 

submodelos (ou módulos) organizados de acordo com a escala temporal: processos de 

superfície (transferência de energia, água, CO2 e momentum), biogeoquímica do solo 

(ciclo do nitrogênio e do CO2), dinâmica da vegetação (competição das plantas por 

luz, água e nutrientes) e fenologia (baseada no crescimento medido por graus-dia). 

Segue-se descrição de alguns processos representados pelo IBIS. 
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Figura 2.3 - Estrutura em módulos do modelo IBIS. 

 

2.3.1 Fisiologia vegetal e condutância estomática 

O modelo simula a assimilação de CO2 e a respiração na escala da 

folha utilizando as equações de Farquhar (FARQUHAR et al., 1980; FARQUHAR & 

SHARKEY, 1982): a assimilação de CO2 bruta (Ag) é uma função da radiação 

absorvida (APAR), da temperatura da folha (T), da concentração interna de CO2 (ci), e 

da capacidade máxima da enzima Rubisco (Vmáx); a respiração de manutenção (Rd) é 

uma função apenas de Vmáx. Logo, temos que a assimilação de CO2 líquida (An) é 

representada por: 
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máxd VR .ζ=  

 

Eq. 10

 

em que, Je é a taxa de assimilação de CO2 limitada pela luz, Jc é a taxa de assimilação 

de CO2 limitada pela Rubisco, Γ* é o ponto de compensação para a assimilação de CO2  

bruta,  Kc, Ko são os coeficientes de Michaelis-Menten para CO2 e O2, em que Kc = 1,5 

x 10-4 e Ko = 0,25 a (15 °C), ω(T) é a função de estresse devido à temperatura, ω(S) é a 

função de estresse devido à umidade do solo, 3α é a eficiência quântica da planta C3 e 

ζ  é o custo de respiração da atividade da Rubisco. 

A condutância estomática (gs) é simulada como uma função da An, da 

concentração de CO2 na camada-limite foliar (cs) e da umidade relativa do ar (ha), 

conforme LEUNING (1995): 
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os +=  Eq. 11

 

sendo mo o coeficiente relacionado à condutância estomática e b é o intercepto da 

relação linear. 

 

2.3.2 Distribuição das raízes 

O sistema radicular desenvolve-se de acordo com o tipo de planta e 

as diversas características do solo, tais como os valores de pH, o conteúdo nutricional 

do solo, o balanço hídrico, a aeração, a profundidade do solo e a presença de 

adensamento ou a compactação de um horizonte (LARCHER, 2000). 

O IBIS representa a distribuição vertical do sistema radicular de 

acordo com a Equação 12, proposta por JACKSON et al. (1997), representada por 

 

máxd

d

dY
2

2

1
1

)(
β
β

−
−

= , 
Eq. 12

 

em que,  Y(d) é a fração de raízes finas entre a superfície e a  profundidade do solo d 

(cm), dmáx é a profundidade máxima do solo e β2 é um parâmetro de distribuição de 

raízes finas. Para o ecossistema de floresta tropical, JACKSON et al. (1996) sugeriram 

β2 = 0,962 para raízes totais, enquanto JACKSON et al. (1997) sugeriram β2 = 0,972 

para raízes finas, considerando que as raízes finas são mais importantes para a captura 

de água e nutrientes. A versão original do IBIS utiliza o β2 = 0,975 para o ecossistema 

de floresta tropical, enquanto que IMBUZEIRO (2005) calibrou o IBIS com β2 = 
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0,997 e VAREJÃO (2009) calibrou o IBIS com β2 = 0,996 para Flona do Tapajós km 

67. Em geral, valores de β2 mais próximos à unidade indicam uma distribuição de 

raízes mais uniforme no perfil do solo, enquanto valores de β2 mais próximos a zero 

indicam raízes concentradas próximo à superfície. A Figura 2.4 representa, 

esquematicamente, a variação de Y em relação a d, para diversos valores de β2. 

 

 

Figura 2.4 – Variação da fração acumulada de raízes finas (Y) com a profundidade do 

solo (m) para diversos valores de β2. 

 

2.3.3 Profundidade de raiz 

O IBIS utiliza uma formulação de multicamadas de solo para simular 

as variações diurnas e sazonais de calor e umidade do solo. As seis camadas de solo, 

inicialmente utilizadas pelo modelo, apresentam espessuras de 0,10; 0,15; 0,25; 0,50; 
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1,0 e 2,0 m, respectivamente, podendo ser modificadas (Figura 2.5). Para cada 

interação, cada camada é descrita em termos de temperatura do solo e conteúdo de 

água (POLLARD & THOMPSON, 1995; FOLEY et al., 1996). Para o modelo, quanto 

mais profundo e bem distribuído for o sistema radicular maior será a captura de água 

pelas raízes e menor será o estresse hídrico. 

Figura 2.5 – Camadas de solo utilizada inicialmente pelo IBIS, 0,10; 0,15; 0,25; 0,5; 1 

e 2 m. 

 

2.3.4 Física do solo 

O módulo de física do solo utiliza a equação de Richards 

(RICHARDS, 1931) para calcular a taxa de variação da umidade do solo com o tempo, 

com base na Equação de Darcy (Equação 13) e no princípio da conservação de massa, 

para calcular o fluxo vertical de água no solo (CAMPBELL & NORMAN, 1997). O 

balanço hídrico do solo é controlado pela taxa de infiltração, pela evaporação da água 
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na superfície do solo, pela transpiração proveniente das plantas e pela redistribuição de 

água no perfil do solo. 

 

( )
z

Kq t

∆
∆

−=
ψ

θ  Eq. 13

 

em que, q é o fluxo; K(θ) é a condutividade hidráulica em meio não saturado; ψt é o 

potencial total de água no solo; z é a profundidade e 
z

t

∆
ψ∆  é o gradiente hidráulico. 

 

2.3.5 Evapotranspiração 

O IBIS trata a evapotranspiração total da superfície terrestre como a 

soma dos três fluxos de vapor d’água: a evaporação pela superfície do solo, a 

evaporação da água interceptada pelo dossel e a transpiração do dossel. Já as taxas de 

transpiração dependem da condutância do dossel e são calculadas de forma 

independente para cada tipo funcional de planta dentro do dossel. Para contabilizar a 

evaporação da precipitação interceptada pelo dossel o modelo descreve a interceptação 

e a cascata de precipitação (chuva e neve) através do dossel. 

 

2.3.6 Fluxos de calor sensível e latente 

O IBIS simula o balanço de radiação da vegetação e do solo, e o 

particiona em fluxos difusos e turbulentos de calor sensível e latente. Em geral, essa 

partição depende principalmente da condutância estomática (gs): quanto maior gs, 

maior será a fração LE/Rn. 
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Por sua vez, gs depende principalmente da taxa líquida de 

assimilação de CO2, a qual é controlada pela APAR e por Vmáx, o que inclui estressores 

térmicos e de umidade do solo (Eqs. 4 a 10). An é sensível principalmente aos 

parâmetros Vmáx e β2, enquanto gs responde também ao parâmetro m. Em geral, quanto 

maior Vmáx, maior será Jc, Ag, An, gs e LE/Rn, desde que Jc < Je. Seguindo o mesmo 

raciocínio, quanto maior β2, mais profundas as raízes, menor o estresse hídrico, maior 

Vmáx, Jc, Ag, An, gs e LE/Rn, novamente respeitada a condição Jc < Je. E quanto maior m, 

maior gs e LE/Rn. Por outro lado, a capacidade térmica do dossel influencia a 

amplitude térmica do dossel durante o dia e afeta a amplitude diária de H: quanto 

menor a capacidade térmica dos galhos no dossel superior (CHS), maior será a 

amplitude de H.  

O IBIS estima PARin por meio da relação  

 

inin SPAR ..59,4 η=  Eq. 14

 

em que 4,59 é um fator de conversão de W m-2 para µmol m-2 s-1. Em todas as 

simulações, foi usado o valor η= 0,46, obtido da regressão linear entre os valores de 

PARin e Sin  medidos no FNT-K83. 

 

2.3.7 Propriedades físicas do solo 

 O IBIS utiliza dados de granulometria do solo (fração de areia, argila 

e silte) para determinar a classe textural e as propriedades físicas do solo do local 

estudado (RAWLS et al., 1992). Os valores representativos das propriedades físicas do 

solo, para cada tipo granulometrial, são retirados da tabela na sub-rotina de física do 
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solo do modelo. Os valores das propriedades físicas do solo desta tabela são 

apresentados na Tabela 2.1, onde são descritos os valores de fração de areia, silte e 

argila, porosidade (Poros), capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente 

(PMP), expoente “b” de Campbell’s (bexp), potencial de entrada de ar (Ψ0) e 

condutividade hidráulica saturada (Ks). 

 

Tabela 2.1 – Dados de propriedades físicas dos solos utilizadas pelo IBIS (RAWLS et 

al., 1992). 

 

Classe Textural 
Areia 

% 

Silte 

% 

Argila 

% 

Poros 

m3m-3 

CC 

m3m-3 

PMP 

m3m-3 
bexp 

Ψ0 

mH2O 

Ks  

ms-1 

Areia 92 5 3 0,437 0,091 0,033 1,7 0,07 5,833 x 10-5 

Areia Argilosa 81 12 7 0,437 0,125 0,055 2,1 0,09 1,697 x 10-5 

Franco-Arenoso 65 25 10 0,453 0,207 0,095 3,1 0,15 7,194 x 10-6 

Franco 42 40 18 0,463 0,270 0,117 4,5 0,11 3,666 x 10-6 

Franco-Siltoso 20 65 15 0,501 0,330 0,133 4,7 0,21 1,888 x 10-6 

Franco-Argilo-Arenoso  60 13 27 0,398 0,255 0,148 4,0 0,28 1,194 x 10-6 

Franco-Argiloso 32 34 34 0,464 0,318 0,197 5,2 0,26 6,388 x 10-7 

Franco-Argilo-Siltoso 9 58 33 0,471 0,366 0,208 6,6 0,33 4,166 x 10-7 

Argila Arenosa 53 7 40 0,430 0,339 0,239 6,0 0,29 3,333 x 10-7 

Argila Siltosa 10 45 45 0,479 0,387 0,250 7,9 0,34 2,500 x 10-7 

Argila 20 20 60 0,475 0,396 0,272 7,6 0,37 1,666 x 10-7 

 

 

2.4 ANÁLISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO 

Antes de iniciar o processo de calibração foi realizada uma análise de 

sensibilidade do IBIS aos parâmetros ZR e β2. Para a análise de sensibilidade foram 

feitas simulações cobrindo uma ampla faixa de variação destes dois parâmetros, 

comparando o comportamento do erro absoluto médio (MAE), do viés máximo (Bmáx) e 
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da função de otimização (F(ZR;β2)) entre os dados observados e simulados de LE, em 

função da variação de ZR e β2.  

  

2.5 DESCRIÇÃO DA METODOLOGIA E DAS SIMULAÇÕES 

A metodologia consiste em otimizar o fluxo de calor latente (LE) 

simulado pelo IBIS em função de diferentes valores de profundidade máxima do 

sistema radicular (ZR) e do parâmetro de distribuição vertical de raízes finas (β2). 

Embora a estimativa de parâmetros de modelos seja trivial na literatura (CHEN et al., 

1997; PITMAN et al., 1999; SLATER et al., 2001; HOGUE et al., 2004; DUAN et al., 

2006), o diferencial deste trabalho é o uso de condições de contorno com diferentes 

níveis de incertezas. As diferentes condições de contorno são associadas às 

propriedades físicas do solo. 

Em um modelo de micrometeorologia de ecossistemas, o sub-modelo 

de fluxo de energia e massa no solo, que simula o transporte de calor e água no solo, 

necessita de parâmetros que representem as diversas propriedades físicas do solo 

(porosidade, condutividade hidráulica saturada, capacidade de campo, ponto de 

murcha permanente e o potencial de saturação, entre outras). Esses modelos são 

projetados para aplicações globais, onde esses parâmetros são normalmente obtidos 

através de relações empíricas, que os relacionam com propriedades facilmente 

mensuráveis do solo, como granulometria (COSBY et al., 1984, TOMASELLA e 

HODNETT, 1996, DELIRE et al., 1997).  

Neste trabalho, as simulações realizadas pelo IBIS são organizadas 

em três grupos, de acordo com os diferentes tipos de dados de solos e condições de 
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contorno, com diferentes níveis de incerteza. Nos três grupos, o LE é otimizado para 

os valores de ZR variando entre 2 e 10 m, e para os valores de β2 variando entre 0,950 

e 0,999. Os valores de ZR e β2 que minimizam a função objetivo de avaliação são 

comparados com os valores observados, conforme descrito na Seção 2.6. Os dados 

utilizados nos três grupos de simulações foram coletados na Floresta Nacional do 

Tapajós km 83 (FNT-K83) e compreende ao período de julho de 2000 a março de 

2001. 

O “spin-up” refere-se ao período de tempo necessário para 

determinado processo, representado pelo modelo, atingir o equilíbrio. Nos três grupos 

de simulações, utilizou-se o mesmo procedimento de “spin-up” que correspondeu a 

oito anos de simulações, com a repetição dos dados de entrada do modelo. Para fins de 

análises foi considerado apenas o último ano de simulação, onde ocorreu o equilíbrio 

da umidade do solo. 

 
Esse processo visa os dados de entrada do modelo foram 

quadriplicados, correspondendo a quatro anos de dados de entrada para a simulação, 

mas para as análises foi considerado o último ano de simulação. 

Em todos os três grupos, testou-se diferentes combinações de ZR e β2. 

Os valores de ZR e β2 que otimizam LE foram determinados por intermédio da 

minimização dos erros entre as simulações de LE descritas nas próximas Seções 

(2.5.1), (2.5.2) e (2.5.3) e as observações, conforme descrito na Seção 2.6.  
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2.5.1 Primeiro grupo 

 No primeiro grupo, são realizadas simulações utilizando dados das 

propriedades físicas do solo estimadas através de um banco de dados global de 

granulometria dos solos (RAWLS et al., 1992), por meio de tabelas de valores 

representativos das propriedades físicas do solo para cada tipo granulometrial 

(CAMPBELL & NORMAN, 1997). Nestas simulações, o modelo opera no modo 

normal, necessitando apenas dos valores de granulometria do solo correspondente ao 

pixel da torre micrometeorológica, para definir as propriedades físicas do solo na sub-

rotina de física do solo do modelo. Neste grupo de simulações, a incerteza é maior. 

Apesar disso, esta metodologia pode ser usada em qualquer sítio da FLUXNET. 

 Na Tabela 2.2 são apresentados os valores das propriedades físicas 

do solo para o pixel da torre da FNT-K83 utilizadas para as simulações do primeiro 

grupo. Os valores de granulometria do solo referentes ao solo da FNT-K83, utilizados 

nestas simulações, foram retirados do protocolo (versão 3.0-outubro de 2008) do 

Projeto de Intercomparação de Modelos na Amazônia (LBA-DMIP) e os demais dados 

de propriedade física do solo de CAMPBELL & NORMAN, 1997. 
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Tabela 2.2 - Valores representativos das propriedades físicas do solo inicialmente 

utilizados pelo IBIS. 1º GRUPO. 

Propriedades Físicas do solo – 1º GRUPO 

Fração de Areia 52% 
 

Fração de Argila 42% 
 

Porosidade (m3m-3) 0,510  

Capacidade de campo (m3m-3) 0,339 

Ponto de murcha permanente (m3m-3)  
0,239 

Expoente “b” de Campbell 6,0 

Potencial de entrada de ar (mH2O) 0,29 

Condutividade hidráulica saturada (ms-1) 3,33 x 10-7 

 

 

2.5.2 Segundo grupo 

 No segundo caso, o modelo utiliza parâmetros de solo obtidos 

localmente pela determinação da curva de retenção de água no solo, além das 

observações de granulometria, porosidade e condutividade hidráulica saturada 

realizadas por NEPSTAD et al. (2002), BRUNO et al. (2006) e BELK & 

MARKEWITZ (2008) a partir de amostra coletada na FNT-K83 (Tabela 2.2). Nestas 

simulações, os valores dos parâmetros de solo, obtidos através da determinação da 

curva de retenção de água no solo, são adicionados na tabela com os valores das 

propriedades físicas do solo na sub-rotina de física do solo do IBIS para simular LE. 
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Neste caso, a incerteza é reduzida, pois as propriedades físicas do solo são 

determinadas localmente. Restam ainda outras incertezas, como as relacionadas à 

heterogeneidade das propriedades físicas. Apesar de menos incerta, esta metodologia 

pode ser usada apenas nos sítios da FLUXNET onde a curva de retenção de umidade 

do solo e demais parâmetros de solo forem obtidos localmente.  

 Na Tabela 2.3 são apresentados os valores das propriedades físicas 

do solo obtidas localmente para o pixel da torre da FNT-K83, através da determinação 

da curva de retenção de água no solo e de estimativas, utilizadas nas simulações do 

segundo grupo.  

 

Tabela 2.3- Valores representativos das propriedades físicas do solo obtidos no sítio 

experimental FNT-K83. 2º GRUPO. 

Propriedades Físicas do solo – 2º GRUPO 

Fração de Areia 38% 
 

Fração de Argila 60% 
 

Porosidade (m3m-3) 0,590  
 

Capacidade de campo (m3m-3) 0,501 

Ponto de murcha permanente (m3m-3)  
0,382 

Expoente “b” de Campbell 6,1 

Potencial de entrada de ar (mH2O) 0,38 

Condutividade hidráulica saturada (ms-1) 6,00 x 10-7 
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2.5.3 Terceiro grupo 

 No terceiro caso, o modelo simula LE forçando as condições de solo 

com dados observados de temperatura e umidade do solo, medidos no sítio 

experimental FNT-K83. Para este grupo de simulações, além das variáveis Sin, Lin, Ta, 

qr, ua e P utilizadas para forçar o modelo, foram adicionadas mais 12 colunas de dados 

com os valores da umidade (qs) e da temperatura do solo (Ts) para as seis camadas de 

solo do modelo. No arquivo ibis.infile do IBIS são disponibilizadas as configurações 

complementares  para simulação, a configuração isoilforc apresenta duas opções que 

determinam se o modelo vai simular a física do solo de forma dinâmica ou forçada. No 

caso do terceiro grupo, o IBIS utilizou a opção de física do solo forçada, utilizando 

dados observados de temperatura e umidade no perfil do solo para assimilar as 

condições iniciais de solo do modelo. Já para as simulações do primeiro e segundo 

grupos, o IBIS utilizou a opção de física do solo dinâmica, já que umidade do solo foi 

determinada pelas propriedades do solo descritas na tabela da sub-rotina de física do 

solo do modelo (ver Tabelas 2.2 e 2.3). 

 No terceiro caso, a incerteza é menor, pois são utilizados dados reais 

de umidade do solo. Apesar de fornecer estimativas com uma incerteza mínima, a 

aplicação desta metodologia é restrita aos poucos sítios onde dados horários de 

umidade e temperatura do solo foram coletados. 
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2.5.4 Análise das incertezas introduzidas pelas diferentes condições de contorno 

associadas às propriedades físicas do solo 

O diferencial deste trabalho é o uso de condições de contorno, 

associadas às propriedades físicas do solo, com diferentes níveis de incertezas. Os 

dados de propriedades físicas do solo, utilizados neste trabalho, foram obtidos de 

diferentes fontes de dados: do banco de dados global de granulometria dos solos, de 

amostras de solo e dos dados observados de temperatura e umidade do solo, todos 

representativos do pixel da torre micrometeorológica da FNT-K83.  

Nesta seção, as incertezas introduzidas pelas diferentes condições de 

contorno associadas às propriedades físicas do solo são avaliadas. As próximas seções 

descrevem: (a) incertezas introduzidas pelos dados globais de granulometria do solo 

em relação aos parâmetros obtidos localmente e (b) incertezas introduzidas por 

diferentes granulometrias do solo. 

(a) Incertezas introduzidas pelos dados globais de granulometria do solo em relação 

aos parâmetros obtidos localmente 

As incertezas introduzidas pelos dados globais de granulometria do 

solo em relação aos parâmetros obtidos localmente são avaliadas pela diferença entre 

as simulações do primeiro grupo (2.5.1) e do segundo grupo (2.5.2). 

 

(b) Incertezas introduzidas por diferentes valores de granulometria do solo 

 Os valores de granulometria do solo utilizados para a realização das 

simulações do primeiro grupo (2.5.1) foram retirados do Protocolo do LBA-DMIP 

(versão 3.0-outubro de 2008), os valores de granulometria correspondem a 52% de 
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areia, 42% de argila e 6% de silte. Em fevereiro de 2010 foi disponibilizada uma nova 

versão do Protocolo do LBA-DMIP (versão 4.0-fevereiro de 2010) com novos valores 

de granulometria do solo encontrados em KELLER et al. (2005) para FNT-K83, estes 

novos valores de granulometria correspondem a 18% de areia, 80% de argila e 2% de 

silte. A diferença entre os valores de granulometria do solo encontrados nas duas 

versões do Protocolo do LBA-DMIP motivaram a análise das incertezas introduzidas 

pelos tipos de granulometria do solo utilizados nas simulações. 

 Para a realização destas análises, uma nova simulação foi realizada 

utilizando os mesmos parâmetros das simulações do primeiro grupo (2.5.1), porém 

com os novos valores de granulometria do solo da nova versão do Protocolo. As 

incertezas introduzidas pelo tipo de granulometria do solo são mostradas pela 

diferença entre a nova simulação (18% de areia, 80% de argila e 2% de silte) e a 

simulação do primeiro grupo (2.5.1). 

 

2.6  ESTRATÉGIA DE OTIMIZAÇÃO 

A solução para problemas de otimização é obtida pela minimização 

da função objetivo, que pode ser representada pela seguinte forma: 

 

( ) ( ) ( ){ },...,min 21 θθθ
θ

ffF =
Θ∈

, Eq. 15

 

em que, ( )θF  é a função objetivo a ser minimizada, θ são os parâmetros do modelo a 

serem otimizados e Θ  é o espaço factível dos parâmetros e if  são as diversas medidas 

de ajuste do modelo, sendo 1≥i . 
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As funções de medida de ajuste utilizadas são o erro absoluto médio 

(MAE) e o viés máximo (Bmáx) entre os valores cumulativos observado (O) e simulado 

(S), descritos nas equações (16) e (17).   

 

∑
=

− −=
n

i
ii OSnMAE

1

1  Eq. 16

( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−= ∑

=
=

j

i
iinjmáx OSB

1,...,1
max  

Eq. 17

 

em que, iobsi LEO ,= e isimi LES ,= . 

O MAE foi escolhido como medida de ajuste por não ser uma medida 

ambígua (representa apenas o erro médio entre os valores S e O) e por expressar o erro 

nas mesmas dimensões da variável em questão (LE). Já o Bmáx foi escolhido por ser um 

valor cumulativo capaz de identificar, pelo acúmulo de informações, pequenas 

mudanças na distribuição dos dados. Esta medida de ajuste indica o maior erro 

acumulado entre os valores S e O.  

Combinando as duas medidas de ajuste (MAE e Bmáx), em uma única 

função objetivo, tem-se: 

 

( ) { }máxR BwMAEwZF .., 212 +=β ,    Eq. 18

 

sendo  5,021 == ww  o peso dado para MAE e Bmáx. Apesar do MAE expressar o erro 

nas mesmas dimensões de LE (W m-2), para o cálculo da função objetivo, as medidas 

de ajuste (MAE e Bmáx) foram normalizadas na mesma unidade (MJ m-2), mas para 
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critério de visualização nos gráficos o MAE está em W m-2 e Bmáx em MJ m-2 (Seção 

3.1). 

Este trabalho utiliza o método do gradiente (HESTENES & 

STIEFEL, 1952) para a tarefa de otimizar a função ( )2,βRZF . Este método envolve 

movimentos de pequenos passos na direção do gradiente que irá reduzir o valor da 

função a cada iteração. Ele foi escolhido por ser um dos métodos mais conhecidos para 

minimização de uma função de várias variáveis e por ser conceitualmente simples, 

além de garantir convergência.  

A desvantagem do método do gradiente é que ele pode convergir 

para um mínimo local antes que o mínimo global seja atingido. Para maximizar a 

possibilidade que o mínimo encontrado seja realmente o mínimo global e não um 

mínimo regional, o processo de busca parte de quatro valores iniciais: (ZRmín, β2mín), 

(ZRmín, β2máx), (ZRmáx, β2mín) e (ZRmáx, β2máx), onde ZRmín = 2 m; ZRmáx = 10 m; β2mín = 

0,950 e β2máx = 0,999.  

Os valores de ZR e β2 são normalizados conforme as equações a 

seguir: 

 

RmínRmáx

RmínR

ZZ
ZZ

Z
−
−

=α  Eq. 19

mínmáx

mín

22

22

lnln
lnln

ββ
ββ

β α

−
−

=  Eq. 20

 

Durante o processo de otimização, no segundo grupo de simulações 

(seção 2.5.2), foi necessário utilizar valores de ZR maiores do que ZRmáx (10 m), neste 
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caso (ZR > ZRmáx) temos Zα > 1. Para as outras condições de ZR temos: se ZR = ZRmáx 

logo Zα = 1; se ZR < ZRmín logo Zα = 0; e se ZR < ZRmáx logo Zα < 1 (Equação 19). No 

caso de β2 não foi preciso utilizar valores maiores do que β2máx (0,999), logo as 

condições de β2 são: se β2 = β2máx logo βα = 1; se β2 < β2mín logo βα = 0; e se β2 < β2máx 

logo βα < 1 (Equação 20). Como os valores de ZR maiores do que ZRmáx (10 m) só 

ocorreram quando β2  foi igual a  β2máx (0,999) os valores das equações 20 e 21 não 

foram afetados, já que para  ZR > ZRmáx o Zα > 1 e para β2 = β2máx o  βα = 1. 

Partindo dos quatro pares coordenados iniciais (Zα
0, βα0), o método 

do gradiente move um passo αi na direção di ao vetor gradiente para convergir para o 

ponto de mínimo. Assim, a cada iteração deste método, a solução é dada por: 

 

i

ii
Z
FZZ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
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αα α1  Eq. 21 

i

ii
F

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+=+ α
αα

β
αββ 1 , 

Eq. 22 

 

em que, α é o tamanho do passo a ser dado, que foi escolhido de modo que não seja 

nem muito grande e nem muito pequeno, pois um incremento muito grande poderia 

ultrapassar o mínimo da função, e um incremento muito pequeno poderia resultar em 

um tempo de convergência muito grande. Inicialmente, foi usado α = 0,1, mas outros 

valores menores foram utilizados (α = 0,05 e α = 0,025) visando um ajuste mais fino. 

As equações (21) e (22) são resolvidas iterativamente até que ( ) ( )[ ] εθθ <−+ ii FF 1 , onde 

ε = 0,03. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste capítulo, serão apresentados e discutidos os resultados das 

análises de sensibilidade do erro absoluto médio (MAE), do viés máximo (Bmáx) e da 

função de otimização (F(ZR;β2)) entre os dados observados e simulados de LE, em 

função da variação de ZR e β2 (Seção 3.1); os resultados da calibração do IBIS para os 

parâmetros ZR e β2 utilizando três tipos de dados de solo (Seção 3.2); e os erros 

introduzidos na simulação do perfil de umidade do solo no IBIS pelas diferentes 

condições de contorno (Seção 3.3).  
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3.1 ANÁLISES DE SENSIBILIDADE AOS PARÂMETROS ZR E β2  

3.1.1 Simulação utilizando banco de dados global de granulometria dos solos  

(1º GRUPO) 

3.1.1.1 Análise de sensibilidade ao parâmetro ZR 

  As Figuras 3.1 a 3.3 apresentam a sensibilidade do erro absoluto médio 

(MAE), do viés máximo (Bmáx) e da função de otimização (F(ZR;β2)) entre os dados 

observados e simulados de LE, em função da variação de ZR, para a versão utilizando 

dados das propriedades físicas do solo estimadas através de um banco de dados global de 

granulometria dos solos (Seção 2.5.1).  

  A Figura 3.1 apresenta os valores da sensibilidade de diferentes valores 

de ZR, fixando-se β2 em 0,999, com os valores de MAE de LE. Esta figura mostra que os 

valores do MAE decrescem com o aumento de ZR. Este comportamento do MAE indica que 

o modelo é sensível ao parâmetro ZR. Os valores máximo e mínimo do MAE são 

encontrados quando ZR é igual a 2 m e 15 m, respectivamente. Quanto maior a ZR menor o 

MAE, este comportamento indica que o IBIS encontra valores de LE mais próximos do 

observado com valores maiores de ZR para FNT-K83. Com isto, uma vez que o modelo 

utilize β2 igual a 0,999 o ZR otimizado é igual a 15 m. 
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Figura 3.1 – (a) Análise de sensibilidade do erro absoluto médio (MAE) entre os valores 

observados e simulados de LE, em função da variação de ZR, utilizando 

banco de dados global de granulometria dos solos (1º GRUPO), para FNT-

K83; (b) o mesmo que (a), mas em escala reduzida.  

 

  Os valores de Bmáx de LE, para diferentes valores de ZR com β2 fixo em 

0,999, são mostrados na Figura 3.2. A análise dos valores de Bmáx, nesta figura, indica que 

o modelo é sensível ao parâmetro ZR. A Figura 3.2(a) mostra que os valores de Bmáx 

decrescem com o aumento de ZR, mas quando estes valores são observados numa escala 

menor (Figura 3.2(b)) pode-se observar que entre as profundidades de 4 m e 7 m o Bmáx 

estabiliza, mas depois de 7 m de profundidade o erro volta a aumentar. Este 
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comportamento indica que o modelo simula melhor LE quando β2 é igual a 0,999 e ZR se 

encontra entre 4 m e 7 m. Mas o valor mínimo do Bmáx é encontrado quando ZR é igual a 4 

m. 

 

0

50

100

150

200

2 3 4 5 6 7 9 11 15

V
ié

s m
áx

im
o 

(B
m

áx
) M

J.
 m

-2

Profundidade de raiz (m)

Análise de sensibilidade de Zr - (β2 = 0,999) - Bmáx - 1º GRUPO(a)

 

34,7 34,8 35,0 35,2
35,9

32

34

36

38

40

4 5 6 7 9 11 15

V
ié

s m
áx

im
o 

(B
m

áx
) M

J 
. m

-2

Profundidade de raiz (m)

Análise de sensibilidade de Zr - (β2 = 0,999) - Bmáx - 1º GRUPO(b)

 
Figura 3.2 – (a) Análise de sensibilidade do viés máximo (Bmáx) entre os valores 

observados e simulados de LE, em função da variação de ZR, utilizando 

banco de dados global de granulometria dos solos (1º GRUPO), para FNT-

K83; (b) o mesmo que (a), mas em escala reduzida.  

 

  A Figura 3.3 apresenta os valores da sensibilidade de diferentes valores 

de ZR, fixando-se β2 em 0,999, com os valores de F(ZR;β2) de LE. Esta figura apresenta um 
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comportamento similar ao da análise de sensibilidade de Bmáx (Figura 3.2), onde os valores 

da função de otimização (F(ZR,β2)) diminui com o aumento de ZR (Figura 3.3(a)) e após 

atingir ZR entre 4 m e 7 m de profundidade o erro volta a aumentar. A análise também 

mostra que existe pouca variação nos valores de F(ZR,β2) quando ZR está entre 4 m e 7 m 

de profundidade, mas o menor valor de  F(ZR,β2) é encontrado quando ZR é igual a 4 m. 
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Figura 3.3 – (a) Análise de sensibilidade da função de otimização (F(ZR,β2) = w1.MAE + 

w2.Bmáx)) entre os valores observados e simulados de LE, em função da 

variação de ZR, utilizando banco de dados global de granulometria dos solos 

(1º GRUPO), para FNT-K83; (b) o mesmo que (a), mas em escala reduzida.  
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  A análise de sensibilidade do modelo ao parâmetro ZR, para a simulação 

utilizando banco de dados global de granulometria dos solos, mostra que o menor valor de 

MAE (29,7 W m-2) é encontrado quando ZR é igual a 15 m, enquanto o menor valor de Bmáx 

(34,7 MJ m-2) é encontrado em ZR igual a 15 m e os menores valores da F (17,4) são 

encontrados quando ZR é igual a 4 e 5 m. 

 

3.1.1.2. Análise de sensibilidade ao parâmetro β2 

  A Figura 3.4 apresenta a sensibilidade do erro absoluto médio (MAE), do 

viés máximo (Bmáx) e da função de otimização (F(ZR;β2)) entre os dados observados e 

simulados de LE, em função da variação de β2, para a versão utilizando parâmetros obtidos 

através de amostras de solo. A análise de sensibilidade do modelo ao parâmetro β2, para a 

simulação utilizando banco de dados global de granulometria dos solos, mostra que os 

valores de MAE, Bmáx e F(ZR;β2) diminuem com o aumento de β2. Este comportamento 

indica que a melhor simulação do modelo ocorre quando β2 é igual a 0,999. 
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Figura 3.4 – (a) Análise de sensibilidade de MAE (a), Bmáx (b) e da função de otimização 

(F(ZR,β2)) (c) entre os valores observados e simulados de LE, em função da 
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variação de β2, utilizando banco de dados global de granulometria dos solos 

(1º GRUPO), para FNT-K83; (b) é o mesmo que (a), mas em escala 

reduzida.  

 

3.1.2. Simulação utilizando parâmetros obtidos por meio de amostras de solo  

(2º GRUPO) 

3.1.2.1. Análise de sensibilidade ao parâmetro ZR 

  As Figuras 3.5 a 3.7 apresentam a sensibilidade do erro absoluto médio 

(MAE), do viés máximo (Bmáx) e da função de otimização (F(ZR;β2)) entre os dados 

observados e simulados de LE, em função da variação de ZR, para a versão que utiliza 

parâmetros de propriedade física do solo obtidos através de amostras de solo coletadas 

localmente - 2º GRUPO (Seção 2.5.2).  

  A Figura 3.5 apresenta os valores da sensibilidade de MAE de LE em 

função de diferentes valores de ZR, fixando-se β2 em 0,999. A análise dos valores de MAE 

indica que o modelo é sensível ao parâmetro ZR, principalmente entre ZR igual a 2 m e 4 m, 

mas a partir de ZR igual a 6 m, a sensibilidade do modelo diminui (Figura 3.5(b)). Mesmo 

com pouca sensibilidade a ZR nestas profundidades, o valor de MAE mínimo (29,2 Wm-2), 

pode ser encontrado em ZR igual a 34 m. Este comportamento indica que maiores ZR 

apresentam menores MAE, com isto, a análise de sensibilidade de MAE indica que o 

modelo gera simulações com menor erro quando utiliza ZR igual a 34 m. 

  No processo de otimização o valor máximo previsto para ZR foi de dez 

metros (Seção 2.6), mas à medida que o processo de otimização foi sendo realizado foi 

observado que os valores de MAE continuavam diminuindo com o aumento de ZR. Estes 

valores continuaram caindo mesmo após o valor máximo previsto para ZR, dez metros. 
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Neste caso, foi necessário continuar realizando o processo de otimização até que valor do 

MAE estabilizasse ou variasse na ordem de uma casa decimal. 
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Figura 3.5 – (a) Análise de sensibilidade do erro absoluto médio (MAE) entre os valores 

observados e simulados de LE, em função da variação de ZR, utilizando 

parâmetros obtidos através de amostras de solo coletadas na FNT-K83 (2º 

GRUPO); (b) o mesmo que (a), mas em escala reduzida.  

 

  Os valores de Bmáx de LE, para diferentes valores de ZR com β2 fixo em 

0,999, são mostrados nas Figuras 3.6. Esta figura mostra que o valor máximo de Bmáx 
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(501,2 MJ m-2) é atingido quando ZR é igual a 2 m, enquanto que o valor de Bmáx mínimo 

(36,9 MJ m-2) é encontrado quando ZR é igual a 30 m (Figura 3.6(b)). A análise dos valores 

de Bmáx indica que o modelo é sensível ao parâmetro ZR. A Figura 3.6(a) mostra que o 

valor de Bmáx diminui com o aumento de ZR, mas quando observamos estes valores numa 

escala menor (Figura 3.6(b)) podemos observar que após atingir a profundidade de raiz de 

30 m o erro volta a aumentar, este comportamento indica que o menor Bmáx ocorre quando 

ZR é igual a 30 m. 
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Figura 3.6 – (a) Análise de sensibilidade do viés máximo (Bmáx) entre os valores 

observados e simulados de LE, em função da variação de ZR, utilizando 
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parâmetros obtidos através de amostras de solo coletadas na FNT-K83 (2º 

GRUPO); (b) o mesmo que (a), mas em escala reduzida.  

 

  A Figura 3.7 apresentam os valores da sensibilidade de F(ZR;β2)  de LE a 

diferentes valores de ZR, fixando-se β2 em 0,999. Esta figura mostra comportamento 

semelhante ao da análise de sensibilidade de Bmáx (Figura 3.6), porém com os valores da 

função de otimização (F(ZR,β2)) máximo (250,6) e mínimo (18,5) ocorrendo quando ZR é 

igual a 2 m e 30 m, respectivamente. A análise dos valores de F(ZR,β2)  indica que o 

modelo é sensível ao parâmetro ZR e que o valor de F(ZR,β2) decresce com o aumento de 

ZR, mas quando ZR passa de 30 m os valores de F(ZR,β2) voltam a crescer (Figura 3.7(b)). 

Com isto, o valor que minimiza F(ZR,β2) é ZR igual a 30 m. 
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Figura 3.7 – (a) Análise de sensibilidade da função de otimização (F(ZR,β2) = w1.MAE + 

w2.Bmáx)) entre os valores observados e simulados de LE, em função da 

variação de ZR, utilizando parâmetros obtidos através de amostras de solo 

coletadas na FNT-K83 (2º GRUPO); (b) o mesmo que (a), mas em escala 

reduzida.  

 

  Em resumo, a análise de sensibilidade do modelo ao parâmetro ZR, para a 

simulação utilizando parâmetros obtidos através de amostras de solo, mostra que o menor 

valor de MAE, (29,2 W m-2), é encontrado quando ZR é igual a 34 m, já os menores valores 

de Bmáx, (20502 W m-2), e F(ZR,β2), (24,89), encontra-se quando ZR é igual a 30 m. 
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3.1.2.2. Análise de sensibilidade ao parâmetro β2 

  As Figuras 3.8 (a) a (c) apresentam a sensibilidade do erro absoluto 

médio (MAE), do viés máximo (Bmáx) e da função de otimização (F(ZR;β2)) entre os dados 

observados e simulados de LE, em função da variação de β2, para a versão que utiliza 

parâmetros obtidos através de amostras de solo. A análise de sensibilidade do modelo ao 

parâmetro β2 mostra o mesmo comportamento da análise de sensibilidade das simulações 

que utilizaram o banco de dados global de granulometria dos solos (Figuras 3.4), com 

valores de MAE, Bmáx e F(ZR;β2) diminuindo com o aumento de β2. Mais uma vez 

indicando que os menores erros (MAE, Bmáx e F(ZR;β2)) ocorrem quando β2 é igual a 0,999. 
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Figura 3.8 – (a) Análise de sensibilidade de MAE (a), Bmáx (b) e da função de otimização 

(F(ZR,β2)) (c) entre os valores observados e simulados de LE, em função da 

variação de β2, utilizando parâmetros obtidos através de amostras de solo 



48 
 

 

coletadas na FNT-K83 (2º GRUPO); (b) o mesmo que (a), mas em escala 

reduzida.  

 

3.1.3. Simulação utilizando dados observados de umidade e temperatura do solo  

3.1.3.1. Análise de sensibilidade ao parâmetro ZR 

  As Figuras 3.9(a) a (c) apresentam a sensibilidade do erro absoluto 

médio (MAE), do viés máximo (Bmáx) e da função de otimização (F(ZR;β2)) entre os dados 

observados e simulados de LE, em função da variação de ZR, para a versão que utiliza 

dados de umidade e temperatura do solo medidos na FNT-K83 para forçar a física do solo 

do modelo (Seção 2.5.3). A análise mostra que o modelo é sensível a ZR e que os erros 

(MAE, Bmáx e F(ZR;β2)) de maneira geral diminuem com o aumento de ZR e que os valores 

mínimos destes erros são encontrados quando ZR encontra-se entre 2,8 m a 3 m, valor este 

que corresponde a profundidade máxima que foram realizadas as medições de umidade e 

temperatura do solo. 

  Os dados de umidade e temperatura do solo, utilizados para forçar a 

física do solo do modelo, foram coletados no perfil de solo a uma profundidade máxima de 

três metros. Por isto, para a realização desta análise de sensibilidade os valores de ZR só 

variaram no intervalo até três metros de profundidade, visto que valores superiores a estes 

seriam considerados inconsistentes, já que as medições foram realizadas até três metros de 

profundidade. 
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Figura 3.9 – (a) Análise de sensibilidade de MAE (a), Bmáx (b) e da função de otimização 

(F(ZR,β2)) (c) entre os valores observados e simulados de LE, em função da 

variação de ZR, utilizando dados de umidade e temperatura do solo 
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observadas na FNT-K83 (3º GRUPO); (b) o mesmo que (a), mas em escala 

reduzida. 

   

 3.1.3.2. Análise de sensibilidade ao parâmetro β2 

  As Figuras 3.10(a) a (c) apresentam a sensibilidade do erro absoluto 

médio (MAE), do viés máximo (Bmáx) e da função de otimização (F(ZR;β2)) entre os dados 

observados e simulados de LE, em função da variação de β2, para a versão utilizando 

dados de umidade e temperatura do solo medidos na FNT-K83. A análise mostra que as 

variações dos valores de β2 não influenciam os valores de MAE, Bmáx e F(ZR;β2), este 

comportamento indica que nesta configuração o modelo não é sensível a β2.  

  Quando o IBIS é alimentado com dados observados de umidade e 

temperatura do solo, as linhas do código que calculam os valores de temperatura e 

umidade do solo, na sub-rotina de física do solo do modelo, são comentadas.  Com isto, o 

modelo não depende mais da distribuição do perfil de raízes finas, β2, para quantificar a 

disponibilidade de água no solo para o processo de evapotranspiração (evaporação pela 

superfície e transpiração das plantas) e conseqüentemente para o cálculo de LE. 
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Figura 3.10 – (a) Análise de sensibilidade de MAE, Bmáx (b) e da função de otimização 

(F(ZR,β2)) (c) entre os valores observados e simulados de LE, em função da 

variação de β2, utilizando dados de umidade e temperatura do solo 
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observadas na FNT-K83 (3º GRUPO); (b) o mesmo que (a), mas em escala 

reduzida. 

 

3.1.4. Discussão conjunta – Análise de sensibilidade 

  A Tabela 3.1 apresenta os valores mínimos de MAE, Bmáx e F(ZR,β2) para 

os diferentes grupos de simulações que utilizaram diferentes condições de contorno para 

representar as propriedades físicas do solo (2.5.1, 2.5.2 e 2.5.3). 

 

Tabela 3.1 - Valores de ZR e β2 que minimizaram MAE, Bmáx e F(ZR,β2) para os diferentes 

grupos de simulações que utilizaram diferentes condições de contorno para 

representar as propriedades físicas do solo (2.5.1, 2.5.2 e 2.5.3). 

  1º GRUPO 2º GRUPO 3º GRUPO 

ZR (m) 

MAE 15 m 34 m 2,8 a 3 m 

Bmáx 4 m 30 m 2,8 a 3 m 

F(ZR,β2) 4 m 30 m 2,8 a 3 m 

β2 

MAE 0,999 0,999 

N/A Bmáx 0,999 0,999 

F(ZR,β2) 0,999 0,999 

 

  A análise de sensibilidade do modelo ao parâmetro ZR, para a simulação 

utilizando banco de dados global de granulometria dos solos (1º GRUPO), mostra que o 

valor mínimo do erro absoluto médio (MAE) não é encontrado na mesma profundidade do 

sistema radicular (ZR) dos valores mínimos do viés máximo (Bmáx) e da função de 

otimização (F(ZR,β2)) (Figuras 3.1, 3.2 e 3.3). Este comportamento divergente entre os 

valores mínimos de MAE e Bmáx está relacionado à diferença de representatividade destes 

dois métodos estatísticos. O MAE representa uma medida de dispersão do erro, enquanto 
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que Bmáx representa uma medida de posição do erro, ambos entre os valores observados e 

simulados. Como a função de otimização (F(ZR,β2)) apresentou um comportamento igual 

ao de Bmáx, isto indica que os erros encontrados na simulação, em relação aos valores 

observados, estão mais relacionados à posição do que à dispersão deste erro, desta forma, a 

F(ZR,β2) atuou mais na minimização de Bmáx do que de MAE. 

  Diferente do erro expressado em MAE, os valores cumulativos do Bmáx 

detectam desvios na distribuição da característica de qualidade dos dados. Como o próprio 

nome diz, estes valores acumulam as informações dos dados sucessivamente, desta forma 

uma pequena mudança nos dados pode ser identificada pelo acumulo de informações, 

fornecendo um controle mais rigoroso do processo, que permite ao modelador dar mais 

ênfase em manter o modelo mais próximo das condições reais (observações em campo). 

  A análise de sensibilidade do modelo ao parâmetro ZR, para a simulação 

utilizando parâmetros de solo obtidos através de amostra de solo coletadas na FNT-K83 

(2º GRUPO), mostra que o valores de MAE, Bmáx e F(ZR,β2) decrescem com o aumento de 

ZR (Figuras 3.5, 3.6 e 3.7). O mesmo ocorre na análise de sensibilidade do modelo ao 

parâmetro ZR, para a versão utilizando dados de umidade e temperatura do solo, para 

forçar o modelo, observados na FNT-K83 (3º GRUPO) (Figura 3.9). Entretanto os valores 

que minimizam estes dois grupos são diferentes, enquanto que ZR igual a 30 m minimiza 

Bmáx e F(ZR,β2)  no segundo grupo de simulações, o ZR igual a 4 m minimiza estas mesmas 

estatísticas no terceiro grupo de simulações. 

  A análise de sensibilidade do modelo ao parâmetro β2, para a simulações  

do 1º GRUPO e 2º GRUPO, mostra que o modelo é sensível ao β2. Os valores mínimos de 

MAE, Bmáx e F(ZR,β2), para as simulações destes grupos são encontrados quando β2 é igual 
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a 0,999. Já a análise de sensibilidade ao β2, para o 3º GRUPO mostra que o modelo não é 

sensível a este parâmetro, pois quando os dados de umidade e temperatura do solo são 

utilizados para forçar o modelo, as linhas do código que calculam os valores de 

temperatura e umidade do solo, na sub-rotina de física do solo do IBIS, são comentadas e 

o parâmetro de distribuição de raízes finas (β2) não influencia na simulação de LE (Figura 

3.10). 

 

3.2 CALIBRAÇÕES UTILIZANDO TRÊS CONDIÇÕES DE CONTORNO 

 Nesta seção, os resultados das calibrações utilizando três condições de 

contorno, associadas às propriedades físicas do solo, com diferentes níveis de incerteza são 

descritas em detalhe. As próximas subseções descrevem: 3.2.1 calibração utilizando 

parâmetros de solos obtidos a partir de banco de dados global de granulometria dos solos; 

3.2.2 calibração utilizando parâmetros de solos obtidos a partir de amostras de solo 

coletadas localmente; 3.2.3 calibração utilizando dados observados de temperatura e 

umidade do solo para forçar a física de solo do modelo e; 3.2.4 discutem-se os resultados 

de maneira geral. 

    

3.2.1 Calibração utilizando parâmetros de solos obtidos a partir de banco de dados 

global de granulometria dos solos  

  A Tabela 3.2 apresenta os coeficientes de correlação (ρ), coeficientes de 

inclinação da reta de regressão linear (α), erro absoluto médio (MAE), o viés máximo 

(Bmáx) e a função de otimização (F(ZR;β2)) entre os valores simulados e observados, para as 

simulações com os parâmetros iniciais do modelo e com os parâmetros calibrados, 
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utilizando o banco de dados globais de granulometria dos solos, para FNT-K83. Com os 

parâmetros ZR e β2 iniciais, o modelo não simula bem o fluxo de calor latente (LE), mesmo 

apresentando baixos valores de MAE e valores aceitáveis de ρ e α, os valores altos de Bmáx 

e F(ZR;β2) comprometem a simulação de LE. 

  Com o novo conjunto de parâmetros ajustados o modelo IBIS produz 

melhores resultados na determinação de LE (Tabela 3.2), com melhores valores para ρ e α, 

bem como diminuição expressiva nos valores de MAE, Bmáx e F(ZR;β2). 

 

Tabela 3.2 – Coeficiente de correlação (ρ), inclinação da reta de regressão (α), erro 

absoluto médio (MAE), viés máximo (Bmáx) e função de otimização 

(F(ZR;β2)) entre os dados observados e simulados, para as simulações com o 

conjunto inicial  de parâmetros não calibrado (ZR = 4 m e β2 = 0,975) e após 

calibração (ZR = 4 m e β2 = 0,999). As simulações utilizam parâmetros de 

solos obtidos a partir de banco de dados global de granulometria dos solos, 

1º GRUPO, para Flona do Tapajós km 83.  

 

 Inicial  Calibrado - 1º GRUPO 

ρ 0,760 0,891 

α 0,564 0,757 

MAE (W m-2) 42,0 30,0  

Bmáx (MJ m-2) 506,8 34,7 

F(ZR;β2) 253,4 17,4 

   

  As Figuras 3.11 a 3.14 mostram resultados da versão inicial e calibrada 

do modelo utilizando o banco de dados globais de granulometria dos solos. As Figuras 

3.11(a) e 3.11(b) apresentam os gráficos de dispersão para LE. Os gráficos dos fluxos 

cumulativos observado e simulado de LE, em função do tempo, são apresentados nas 
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Figuras 3.12(a) e 3.12(b). As Figuras 3.13(a) e 3.13(b) apresentam a variação temporal dos 

fluxos observado e simulado de LE para períodos selecionados de dez dias. O perfil 

vertical da umidade volumétrica é apresentado nas Figuras 3.14(a) e 3.14(b). 

  As Figuras 3.11(a) e 3.11(b) apresentam os gráficos de dispersão para LE 

para a versão inicial e calibrada, respectivamente, mostrando uma dispersão menor dos 

dados para a versão calibrada, assim como melhores coeficientes. 
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Figura 3.11 – Gráficos de dispersão para o fluxo de calor latente (LE), para a versão inicial 

(a) e calibrada com o banco de dados global de granulometria dos solos (b), 

mostrando a reta 1:1 e a reta de regressão com seus coeficientes, para as 
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simulações que utilizam parâmetros de solos obtidos a partir de banco de 

dados global de granulometria dos solos, 1º GRUPO. 

 

  A Figura 3.12(a) mostra que o LE cumulativo, em função do tempo, 

apresenta um bom comportamento entre julho e o final de agosto de 2000. Após este 

período o modelo começa a subestimar os dados observados, enquanto que a versão 

calibrada apresenta um excelente comportamento de LE cumulativo para todo o período de 

estudo (Figura 3.12(b)).  
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Figura 3.12 – Gráfico cumulativo de LE, para a versão inicial (a) e calibrada com o banco 

de dados global de granulometria dos solos (b), para as simulações que utilizam 
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parâmetros de solos obtidos a partir de banco de dados global de granulometria dos solos 

para FNT-K83, 1º GRUPO. 

 

  O fluxo observado e simulado de LE, na versão inicial, em função do 

tempo para períodos de aproximadamente dez dias em diversas épocas do ano são 

apresentados nas Figuras 3.13(a)-(d). Nestas figuras, o modelo representa razoavelmente a 

variação diurna de LE observado nos meses de julho de 2000 (Figura 3.13(a)), setembro 

de 2000 (Figura 3.13(b)), janeiro (Figura 3.13(c)) e março de 2001 (Figura 3.13(d)) com 

exceção dos picos. No mês de setembro de 2000 (Figura 3.13(b)), o modelo subestima 

muito o LE observado. 

  O fluxo observado e simulado de LE, após calibração, em função do 

tempo para períodos de aproximadamente de dez dias em diversas épocas do ano são 

apresentados nas Figuras 3.13(e)-(h). Após a calibração, o modelo IBIS representa bem a 

variação diurna de LE observado nos meses de julho de 2000 (Figuras 3.13(e)), setembro 

de 2000 (Figuras 3.13(f)), janeiro de 2001 (Figuras 3.13(g)) e março de 2001 (Figuras 

3.13(h)), porém continua não conseguindo simular os picos de LE.  

 Comparando as Figura 3.13(a)-(d) com as Figuras 3.13(e)-(h) nota-se que a 

intensidade do LE para a versão calibrada melhorou bastante em relação à versão inicial. 
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Figura 3.13 - Fluxo de calor latente observado e simulado (W m-2), para períodos 

selecionados nos meses de julho e setembro de 2000 e janeiro e março de 2001, para a 
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versão inicial (a)-(d) e calibrada (e)-(h) utilizando parâmetros de solos obtidos a partir de 

banco de dados global de granulometria dos solos (b), para FNT-K83, 1º GRUPO. 

Períodos em branco representam aqueles em que os dados foram filtrados.  

 

  A Figura 3.14 mostra a precipitação horária observada (Figura 3.14(a)), o 

perfil da umidade volumétrica do solo observada, nas camadas 0,05; 0,175; 0,375; 0,75; 

1,50 e 3,00 m (Figura 3.14(b)) e o perfil da umidade volumétrica do solo simulado, nas 

camadas 0,1; 0,25; 0,50; 1,00; 2,00 e 4,00 m (Figura 3.14(c)), no período de 01/07/2000 a 

21/03/2001.  

  Nas Figuras 3.14(b) e (c), a umidade varia ao longo das camadas do 

perfil do solo, principalmente na estação seca (meses de julho a dezembro de 2000). Entre 

o período de janeiro e março de 2001 (início da estação chuvosa) e durante eventos 

consecutivos e intensos de precipitação, a umidade do solo atinge valores máximos em 

todo o perfil do solo até a profundidade de 3 m. O primeiro 1,5 m abaixo da superfície do 

solo é onde se encontra as respostas mais rápidas aos eventos de chuva.  

  Nas Figuras 3.14(b) e (c), a umidade varia ao longo das camadas do 

perfil do solo. Mas com o avanço da estação seca, especialmente entre o mês de setembro 

de 2000 a janeiro de 2001, fica bem caracterizada a existência de uma “bolha” de solo 

mais seco desde 1 até 2 m de profundidade. Nos meses mais chuvosos (janeiro a março de 

2001), nos dois primeiros metros abaixo da superfície do solo é onde se apresenta 

respostas mais rápidas aos eventos de chuva (Figura 3.14(b)). Na Figura 3.14(c) o modelo 

seca muito o solo, principalmente nos períodos em que os eventos de precipitação são 

ausentes ou de menor intensidade, em comparação ao perfil de solo da Figura 3.14(b). 
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  Os perfis da umidade volumétrica do solo nas Figuras 3.14(b) e (c) foram 

interpolados na vertical para melhor visualização.  

 
 

Figura 3.14 – Precipitação observada (em mm hora-1) (a), perfil da umidade volumétrica 

observada (em m3 m-3), nas camadas de 0,05; 0,175; 0,375; 0,75; 1,50; 3,00 

m (b) e perfil da umidade volumétrica simulado (em m3 m-3), nas camadas 
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de 0,1; 0,25; 0,50; 1,00; 2,00 e 4,00 m (c), 1º GRUPO, no período de 

01/07/2000 a 21/03/2001, para FNT-K83. 

 

3.2.2. Calibração utilizando parâmetros de solos obtidos a partir de amostras de solo 

coletadas localmente 

  A Tabela 3.3 apresenta os coeficientes de correlação (ρ), coeficientes de 

inclinação da reta de regressão linear (α), erro absoluto médio (MAE), o viés máximo 

(Bmáx) e a função de otimização (F(ZR;β2)) entre os valores simulados e observados, para as 

simulações com os parâmetros iniciais do modelo e com os parâmetros calibrados, 

utilizando parâmetros obtidos através de amostras de solo coletadas na FNT-K83.    

  Comparando os valores das versões inicial e calibrada, o novo conjunto 

de parâmetros ajustados produz melhores resultados na determinação de LE (Tabela 3.3), 

com melhores valores para ρ e α, bem como diminuição expressiva nos valores de MAE, 

Bmáx e F(ZR;β2). 
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Tabela 3.3 – Coeficiente de correlação (ρ), inclinação da reta de regressão (α), erro 

absoluto médio (MAE), viés máximo (Bmáx) e função de otimização 

(F(ZR;β2)) entre os dados observados e simulados, para as simulações com 

o conjunto inicial de parâmetros não calibrado (ZR = 4 m e β2 = 0,975) e 

após calibração (ZR = 30 m e β2 = 0,999), utilizando parâmetros de solos 

obtidos a partir de amostras de solo coletadas localmente, 2º GRUPO, na 

Flona do Tapajós km 83.  

 

 Inicial  Calibrado - 2º GRUPO 

ρ 0,735 0,893 

α 0,515 0,779 

MAE (W m-2) 44,5 29,3 

Bmáx (MJ m-2) 616,8 36,9 

F(ZR;β2) 308,4 18,5 

 

  As Figuras 3.15 a 3.18 mostram resultados da versão inicial (sem 

calibração) e a versão calibrada do modelo utilizando parâmetros obtidos através de 

amostras de solo coletadas na FNT-K83. A Figura 3.15 apresenta o gráfico de dispersão 

para LE. O gráfico cumulativo observado e simulado de LE, em função do tempo, é 

apresentado na Figura 3.16. A Figura 3.17 apresenta a variação temporal dos fluxos 

observado e simulado de LE para períodos selecionados de dez dias. O perfil vertical da 

umidade volumétrica é apresentado na Figura 3.18. 

  A Figura 3.15(a) e 3.15(b) apresentam os gráficos de dispersão para LE 

para a versão inicial e calibrada (2º GRUPO), respectivamente. Estas figuras mostram uma 

dispersão menor dos dados para a versão calibrada, utilizando parâmetros obtidos pela 

amostra de solo (2º GRUPO), do que a versão inicial e a versão calibrada utilizando o 
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banco de dados global de granulometria dos solos (1º GRUPO), assim como melhores 

coeficientes (ver Figura 3.11). 

 

y = 0.515x + 18.135
R² = 0.557

-200

0

200

400

600

800

-200 0 200 400 600 800

Si
m

ul
ad

o

Observado

FNT-K83 - Dispersão LE (W m-2) - 2º GRUPO(a)

 

y = 0.779x + 24.262
R² = 0.797

-200

0

200

400

600

800

-200 0 200 400 600 800

Si
m

ul
ad

o

Observado

FNT-K83 - Dispersão LE (W m-2) - 2º GRUPO(b)

 
 

Figura 3.15 – Gráficos de dispersão para o fluxo de calor latente (LE), para a versão inicial 

(a) e calibrada (b), mostrando a reta 1:1 e a reta de regressão com seus 

coeficientes, para as simulações que utilizam parâmetros de solos obtidos a 

partir de amostras de solo coletadas localmente, 2º GRUPO, na FNT-K83. 

 

  Depois de calibrado (Figura 3.16(b)), o modelo IBIS simula bem o LE 

cumulativo e representa bem a variação diurna de LE ao longo do período estudado, 
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enquanto que com os parâmetros iniciais o modelo subestima bastante o LE, conseguindo 

apenas representar bem os dados observados no mês de julho (Figura 3.16(a)). 
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Figura 3.16 – Gráfico cumulativo de LE para versão inicial (a) e calibrada (b) para as 

simulações que utilizam parâmetros de solos obtidos a partir de amostras de 

solo coletadas localmente, 2º GRUPO, na FNT-K83. 

 

  A versão inicial subestima o LE principalmente no mês de setembro de 

2000 e não consegue simular os picos ao longo do período estudado (Figura 3.17(a)), já a 

versão calibrada simula bem o comportamento diário de LE, mas ainda continua não 

simulado bem os picos (Figura 3.17(b)). 
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Figura 3.17 - Fluxo de calor latente observado e simulado (W m-2), para períodos 

selecionados nos meses de julho e setembro de 2000 e janeiro e março de 
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2001, para a versão inicial (a)-(d) e calibrada (e)-(h) utilizando parâmetros 

de solos obtidos a partir de amostras de solo coletadas localmente, 2º 

GRUPO, na FNT-K83. Períodos em branco representam aqueles em que 

os dados foram filtrados.  

 

  A Figura 3.18 mostra a precipitação horária observada e o perfil da 

umidade volumétrica do solo calibrada utilizando os dados obtidos pela amostra de solo, 

nas camadas 0,75 e 1,88 m, no período de 01/07/2000 a 21/03/2001. Nesta figura, a 

umidade varia ao longo das camadas do perfil do solo, principalmente na estação seca. 

Entre o período de janeiro e março de 2001 (início da estação chuvosa) e durante eventos 

consecutivos e intensos de precipitação, a umidade do solo atinge todo o perfil do solo, 

atingindo a profundidade de 1,88 m (Figura 3.19). Quando comparado com as Figuras 3.4, 

3.5 e 3.9, a versão calibrada, utilizando os dados obtidos pela amostra de solo (2º 

GRUPO), apresenta um perfil de umidade do solo mais parecido com o perfil de umidade 

observado, apesar de não conseguir representar as regiões de solo mais seco nas camadas 

mais superficiais.  
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Figura 3.18 – Precipitação observada (em mm hora-1) (a), perfil da umidade volumétrica 

observada (em m3 m-3), nas camadas de 0,05; 0,175; 0,375; 0,75; 1,50; 3,00 

m (b) e perfil da umidade volumétrica simulado (em m3 m-3), nas camadas 

de 0,75; 1,88 e 3 m  (c), 2º GRUPO, no período de 01/07/2000 a 

21/03/2001, para FNT-K83. 
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3.2.3.  Simulação utilizando dados observados de temperatura e umidade do solo 

para forçar o modelo 

  A Tabela 3.4 apresenta os coeficientes de correlação (ρ), coeficientes de 

inclinação da reta de regressão linear (α), erro absoluto médio (MAE), o viés máximo 

(Bmáx) e a função de otimização (F(ZR;β2)) entre os valores simulados e observados, para 

simulação forçada por dados de umidade e temperatura do solo medidos no perfil de solo 

na Flona do Tapajós km 83.   

  A simulação que utiliza dados de umidade e temperatura do solo, 

medidos no FNT-K83, para forçar as condições de solo apresenta resultados inferiores 

(Tabela 3.4) às simulações que utilizam dados das propriedades físicas do solo, estimadas 

através de um banco de dados global de granulometria dos solos (Tabela 3.2), e que 

utilizam parâmetros de solo obtidos através da determinação da curva de retenção de água 

no solo (Tabela 3.3). Estes resultados inferiores apresentam baixa correlação entre o LE 

simulado e observado e baixo α, bem como valores altos de Bmáx, MAE e F(ZR;β2).  

 

Tabela 3.4 – Coeficiente de correlação (ρ), inclinação da reta de regressão (α), erro 

absoluto médio (MAE), viés máximo (Bmáx) e função de otimização 

(F(ZR;β2)) entre os dados observados e simulados, para a simulação forçada 

pelos dados observados de umidade e temperatura do solo, 3º GRUPO, na 

FNT-K83.  

 Calibrado - 3º GRUPO 

ρ 0,793 

α 0,665 

MAE (W m-2) 41,3 

Bmáx (MJ m-2) 88,0 

F(ZR;β2) 44,1 
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  Na Figura 3.19 nota-se um aumento na dispersão dos dados simulados 

em relação aos dados observados em comparação com as simulações que utilizam outros 

tipos de parâmetros de solo (ver Figuras 3.11(b) e 3.15(b)).  
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variabilidade 

horária de LE, q

mais uma vez n

consegue atin

os picos de L

(Figura 3.21).  
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Figura 3.21 - Fluxo de calor latente observado e simulado (W m-2), para períodos 

selecionados nos meses de julho e setembro de 2000 e janeiro e março de 

2001, para a versão com assimilação de dados de umidade e temperatura 

do solo obtidos na FNT-K83, 3º GRUPO. Períodos em branco 

representam aqueles em que os dados foram filtrados.  

 

  A Figura 3.22 mostra a precipitação horária (a) e o perfil da umidade 

volumétrica das camadas de 0,05; 0,175; 0,375; 0,75; 1,50; 3,00 m (b), para a versão com 

assimilação de dados de umidade e temperatura do solo medidos no perfil de solo na FNT-
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K83 (3º GRUPO). O perfil da umidade volumétrica gerado pela simulação do 3º GRUPO 

(Figura 3.22) é similar ao perfil de umidade volumétrica observado (Figura 3.14(b)).   
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K

3

Figura 3.22 – Precipitação observada (em mm hora-1) (a), perfil da umidade volumétrica 

observada (em m3 m-3), nas camadas de 0,05; 0,175; 0,375; 0,75; 1,50; 3,00 

m (b), 3º GRUPO, no período de 01/07/2000 a 21/03/2001, para FNT-K83. 

 

 

 

 

3.2.4.  Discussão conjunta - Calibração 

  Com os parâmetros iniciais, ZR igual a 4 m e β2 igual 0,975, as 

simulações que utilizam dados das propriedades físicas do solo, estimadas através de um 

banco de dados global de granulometria dos solos, e a que utiliza parâmetros obtidos 

através de amostras de solo, subestimam LE (ver Figuras 3.2(a) e 3.7(a)). Além disto, 

apresentam maior dispersão dos dados simulados em relação aos dados observados (ver 

Figuras 3.11(a) e 3.16(a)), subestimam as variações diurnas e não atingem os picos de LE 

(ver Figuras 3.3(a) e 3.8(a)). 

  O novo conjunto de parâmetros do modelo IBIS (Tabela 3.4), utilizando 

diferentes parâmetros de solos (1º GRUPO e 2º GRUPO), produz melhores resultados na 

determinação de LE (Figuras 3.12 e 3.16). O modelo simula e representa bem a 

variabilidade horária de LE, exceto os valores extremos (picos) (Figuras 3.13 e 3.17), e 

apresenta menor dispersão dos dados quando comparados às simulações com parâmetros 

iniciais (Figuras 3.11 e 3.15). Além disto, apresenta melhores valores para ρ e α, bem 

como para MAE, Bmáx e F(ZR;β2) (Tabelas 3.12 e 3.13). 
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  O perfil da umidade volumétrica do solo observado na FNT-K83 mostra 

que a umidade varia ao longo das camadas do perfil do solo, principalmente na estação 

seca (meses de julho a dezembro de 2000). Entre o período de janeiro e março de 2001 

(início da estão chuvosa) e durante eventos consecutivos e intensos de precipitação, a 

umidade do solo atinge valores elevados em todo o perfil do solo, atingindo a 

profundidade de 3 m. O primeiro 1,5 m abaixo da superfície do solo é onde se apresentam 

respostas mais rápidas aos eventos de chuva (Figura 3.14). 

  O novo conjunto de parâmetros que descreve melhor o comportamento 

da umidade volumétrica observada é o que utiliza parâmetros obtidos através de amostras 

de solo (2º GRUPO). Com os novos parâmetros, ZR igual a 30 m e β2 igual a 0,999, e 

parâmetros obtidos através de amostras de solo, o modelo simula melhor o perfil de 

umidade do solo (Figura 3.18). Este mesmo conjunto de parâmetros e dados é o que 

apresenta melhores resultados para LE. 

  A simulação com assimilação de dados de umidade e temperatura do 

solo (3º GRUPO) apresenta resultados inferiores às simulações do 1º GRUPO e 2º 

GRUPO. Estes resultados (3º GRUPO) apresentam alta dispersão dos dados simulados em 

relação aos observados (Figura 3.19), subestima o LE (Figura 3.20), apresenta valores 

pouco satisfatórios de ρ e α, e altos valores de MAE, Bmáx e F(ZR;β2) (Tabela 3.4). O 

resultado pouco satisfatório desta simulação está relacionado ao fato de que os dados, de 

umidade e temperatura do solo, utilizados para forçar as condições de solo do modelo 

correspondem a seis medidas de solo com profundidade máxima de 3 m, logo, no processo 

de calibração no 3º GRUPO o ZR máximo só poderia atingir 3 m, impossibilitando que o 

modelo aumentasse a sua profundidade de raiz, para talvez, alcançar uma simulação com 
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resultados mais robustos. O perfil da umidade volumétrica no 3º GRUPO (Figura 3.22) é 

igual ao observado (Figura 3.14). 

A Tabela 3.5 apresenta os valores dos parâmetros de profundidade máxima 

do sistema radicular (ZR) e de distribuição vertical de raízes finas (β2), antes do processo 

de calibrações e após as calibrações, juntamente com os valores das espessuras das seis 

camadas de solo utilizadas no modelo.  Estas calibrações utilizaram parâmetros de solo 

obtidos a partir do banco de dados global de granulometria dos solos (1º GRUPO), a partir 

de amostras de solo coletadas localmente (2º GRUPO) e de dados observados de 

temperatura e umidade do solo medidos na Floresta Nacional do Tapajós K83 (FNT-K83).  

 

 

Tabela 3.5 – Parâmetros calibrados para cada grupo e valores das estatísticas (ρ, α, 

MAE e Bmáx) e da função de otimização F(ZR;β2). 

 

  β2 ZR ρ α MAE Bmáx F(ZR;β2)

Calibrado 

1º GRUPO 0,999 4 m 0,891 0,757 30,0 34,7 17,4 

2º GRUPO 0,999 30 m 0,893 0,779 29,3 36,9 18,5 

3º GRUPO 0,999 3 m  0,793 0,665 41,3 88,0 44,1 

 

   

  A Tabela 3.6 apresenta um resumo dos valores de profundidade do 

sistema radicular encontrados na literatura. 

 

Tabela 3.6 – Profundidade do sistema radicular para diferentes tipos de ecossistemas 

tropicais encontrada na literatura. 
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  A Tabela 3.7 apresenta um resumo dos valores da distribuição vertical de 

raízes finas encontrados na literatura. 

 

Tabela 3.7 – Distribuição vertical de raízes finas encontrada na literatura. 

 

  A profundidade do sistema radicular de 3 m encontrada no 3º GRUPO 

foi desconsiderada nas comparações com os valores encontrados na literatura, pois este 

grupo ficou restrito ao valor máximo de 3 m de profundidade por causa dos dados 

Ecossistema Profundidade de raiz Literatura 

Floresta Amazônica ZR = 3,6 m HODNETT et al. 1995 

Diferentes tipos de ecossistemas ZR = 4,1 m JACKSON et al. 1997 

Floresta Amazônica (Pará) ZR = 5,8 m NEPSTAD et al. 1994 

Floresta Amazônica (Manaus) ZR = 6,0 m CHAUVEL et al. 1992 

Savana Tropical ZR = 7,3 m CANADELL et al. 1996 

Floresta Amazônica ZR = 15 m NEPSTAD et al. 2004 

Floresta Amazônica ZR = 18 m JIPP et al. 1998 

Regiões Tropicais ZR = 60 m STONE & KALISZ, 1991 

Ecossistema Distribuição vertical

de raízes finas  

Literatura 

Floresta Tropical β
2 
= 0,962 JACKSON et al. 1996 

Floresta Tropical β
2 
= 0,972 JACKSON et al. 1997 

Floresta Tropical β
2 
= 0,975 Utilizado no IBIS 

Floresta Amazônica (Santarém) β
2 
= 0,996 VAREJÃO, 2009 

(Calibrado) 
Floresta Amazônica (Santarém) β

2 
= 0,997 IMBUZEIRO et al. 2005 

(Calibrado) 
Transição Floresta-Serrado (Sinop) β

2 
= 0,999 VAREJÃO, 2009 

(Calibrado) 
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observados de umidade e temperatura do solo utilizado para forçar o modelo. Estes valores 

de profundidade do sistema radicular encontrados nos três grupos de calibrações  

  Os valores de profundidade máxima do sistema radicular encontrados 

nas calibrações do 1º GRUPO e 2º GRUPO variaram em 4 m e 30 m, respectivamente 

(Tabela 3.5). Estas profundidades encontradas nas calibrações, 4 m e 30 m, estão dentro do 

intervalo de valores de profundidade de raiz encontrados na literatura, entre 3.6 m a 60 m 

(Tabela 3.6). Já os valores de distribuição do perfil de raízes finas encontrados em todas as 

calibrações, β2 igual a 0,999, é maior do que a média encontrada na literatura, que é β2 

igual a 0,983. 

 

3.3. INCERTEZAS INTRODUZIDAS PELAS DIFERENTES CONDIÇÕES DE 

CONTORNO ASSOCIADADAS ÀS PROPRIEDADES FÍSICAS DO SOLO 

 Nesta seção, são apresentadas e discutidas as incertezas 

introduzidas pelas diferentes condições de contorno associadas às propriedades físicas 

do solo. As próximas subseções descrevem: 3.3.1 incertezas introduzidas pelos dados 

globais de granulometria do solo em relação aos parâmetros obtidos localmente; 3.3.2 

incertezas introduzidas por diferentes granulometrias do solo e; 3.3.3 discussão 

conjunta das incertezas introduzidas. 

 

3.3.1 Incertezas introduzidas pelos dados globais de granulometria do solo em 

relação aos parâmetros obtidos localmente 

  A Figura 3.23 mostra a precipitação horária (a) e a diferença entre o 

perfil da umidade volumétrica do solo simulado no 1º GRUPO e no 2º GRUPO (θ1º GRUPO - 
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θ1º GRUPO) (b). A diferença mostra que o banco de dados global de granulometria do solo 

introduz incertezas na simulação da umidade volumétrica do solo no IBIS. Durante 

eventos intensos e consecutivos de precipitação, o IBIS gera um perfil de solo mais úmido, 

em torno de 0,05 m3m-3 a mais. Enquanto que nos períodos de ausência ou de menor 

intensidade de precipitação o IBIS gera um perfil do solo mais seco, em torno de 0,05 e 

0,15 m3m-3 a mais. Mas na média do período estudado o IBIS gera um perfil de solo mais 

seco quando utiliza o banco de dados global de granulometria do solo. 

  As propriedades físicas do solo entre os dois grupos de simulações 

diferem. A textura dos dados globais de granulometria do solo (52% areia, 42% argila e 

6% silte) indica que o solo possui a classe textural argila arenosa (1º GRUPO), enquanto 

que a textura do solo obtida através de amostras coletadas localmente (38% areia, 60% 

argila e 2% silte) indica que o solo possui classe textural argila (2º GRUPO).           

  Solos de textura mais grossa (maior quantidade de areia) possuem, em 

geral, maior quantidade de macroporos e retêm menos água do que os solos de textura fina 

(maior quantidade de argila), apresentando maior taxa de infiltração, além de facilitar o 

movimento de água no perfil do solo devido à sua alta condutividade hidráulica saturada. 

Estas características do solo de textura mais grossa (1º GRUPO) explicam o 

comportamento do IBIS em gerar perfis de solo mais úmido durante períodos de maior 

precipitação e perfis de solo mais secos nos períodos de menor precipitação, já que este 

tipo de solo retém menos a água e permite que a água infiltre mais rápido no perfil do solo. 
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Figura 3.23 – Precipitação observada (em mm hora-1) (a) e perfil da umidade volumétrica 

do solo (em m3 m-3) (b), para a diferença entre as simulações calibradas no 
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1º GRUPO e 2º GRUPO, no período de 01/07/2000 a 21/03/2001. Flona do 

Tapajós km 83.  

 

 

 

3.3.2 Incertezas introduzidas por diferentes valores de granulometria do solo  

  A Figura 3.24 mostra a precipitação horária observada (a) e o perfil da 

umidade volumétrica do solo (b), para a diferença entre as simulações que utilizam 

parâmetros de solo obtidos a partir de banco de dados de granulometria do solo retirados 

da versão 4.0 e 3.0 do Protocolo do LBA-DMIP. A diferença entre os valores de textura do 

solo dos dois protocolos, versão 4.0 (18% areia; 80% argila e 2% silte) e versão 3.0 (52% 

areia; 42% argila e 6% silte) mostra que o solo da versão 4.0 é considerado argila, 

enquanto que o da versão 3.0 é argila arenoso.  A Figura 3.25(b) mostra que quando o 

modelo utiliza o tipo de solo argiloso (versão 4.0) no lugar do solo argiloso arenoso, o 

modelo gera um perfil de umidade volumétrica mais úmido em todo o período, 

especialmente no primeiro 2 m de profundidade.   
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Figura 3.24 – Precipitação observada (em mm hora-1) (a) e perfil da umidade volumétrica 

do solo (em m3 m-3) (b), para a diferença entre as simulações utilizando 

valores de granulometria do solo da versão 4.0 do Protocolo do LBA-DMIP 

e do 1º GRUPO, no período de 01/07/2000 a 21/03/2001. Flona do Tapajós 

km 83.  
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3.3.3. Discussão conjunta – Erros introduzidos pelas condições de contorno 

   

  A diferença do perfil da umidade volumétrica do solo entre as 

simulações calibradas, utilizando dados das propriedades físicas do solo estimadas através 

de um banco de dados global de granulometria do solo (1º GRUPO) e dos parâmetros 

obtidos por amostras de solo (2º GRUPO), mostra que quando o banco de dados global de 

granulometria do solo é usado pelo IBIS o perfil de solo (até 4 m de profundidade), 

durante eventos intensos e consecutivos de precipitação, fica mais úmido e durante 

períodos de ausência ou de menor intensidade de precipitação o perfil do solo fica mais 

seco (Figura 3.23). 

  O IBIS utiliza a granulometria do solo (% areia, argila e silte) para 

classificar o solo e depois estabelecer as suas propriedades físicas (porosidade, 

capacidade de campo, ponto de mucha, etc.). Quando a granulometria do solo é 

modificada, o modelo passa a utilizar outra classe de solo e outros valores de 

propriedades físicas. No Protocolo do Projeto de Intercomparação de Modelos de 

Superfície na Amazônia (LBA-DMIP), versão 3.0, o solo do sítio FNT-K83 é 

classificado como argiloso arenoso, com 52% de areia, 42% de argila e 6% de silte. Já 

na versão 4.0 do mesmo protocolo, os valores de granulometria para FNT-K83 são 

18% de areia, 80% de argila e 2% de silte, com base em KELLER et al. (2005), que o 

IBIS classifica como solo argiloso. A diferença entre a simulação utilizando os tipos 

de solo argiloso arenoso e argiloso mostra que o IBIS gera um perfil de umidade 

volumétrica mais úmido em todo o período, especialmente nos primeiros 2 m de 

profundidade (Figura 3.24). 
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4 RESUMO E CONCLUSÕES 

   

  Considerando que os modelos de micrometeorologia de ecossistemas 

requerem parâmetros, e estes precisam ser medidos ou estimados, faz-se necessário que os 

dois principais parâmetros do sistema radicular, a profundidade máxima (ZR) e a 

distribuição vertical de raízes finas (β2), sejam bem representados para que os modelos 

possam simular corretamente a interação atmosfera-biosfera. A falta de observações do 

sistema radicular e a grande disponibilidade dos dados de fluxos de energia motivaram o 

presente trabalho. Na ausência das observações de campo, os parâmetros relacionados ao 

sistema radicular podem ser estimados através de métodos indiretos. 

  Neste trabalho visou-se desenvolver uma metodologia para estimar os 

parâmetros ZR e β2 baseando-se na premissa que a partição do saldo de radiação (Rn) entre 

o fluxo de calor sensível (H) e o fluxo de calor latente (LE) é função do estresse hídrico, o 

qual depende da profundidade e da distribuição vertical do sistema radicular. A 
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metodologia foi testada para um sítio de floresta tropical Amazônica, na Floresta Nacional 

do Tapajós K83 (FNT-K83), utilizando-se parâmetros de solo obtidos a partir de dados 

global de granulometria do solo, parâmetros obtidos a partir de amostras de solo coletadas 

localmente e medidas do perfil de temperatura e umidade do solo, para a calibração do 

IBIS.  

  O diferencial deste trabalho é o uso de três tipos de dados de solos, com 

condições de contorno, com diferentes níveis de incertezas para estimar os parâmetros ZR e 

β2. No primeiro grupo de simulações, o modelo opera no modo normal, simulando LE 

utilizando dados das propriedades físicas do solo estimadas através de um banco de dados 

global de granulometria dos solos, por meio de tabelas de valores representativos das 

propriedades físicas do solo para cada tipo granulometrial (1º GRUPO). No segundo grupo 

de simulações, o modelo utiliza parâmetros de solo, obtidos através da determinação da 

curva de retenção de água no solo a partir de amostras de solo coletadas localmente, para 

simular LE (2º GRUPO). No terceiro grupo de simulações, o modelo simula LE forçando 

as condições de solo com dados observados de temperatura e umidade do solo, medidos no 

sítio experimental FNT-K83(3º GRUPO).  

  Para o procedimento de calibração buscou-se a otimização dos 

coeficientes de correlação (ρ), inclinação da reta de regressão (α), erro absoluto médio 

(MAE), viés máximo entre os dados simulados e observados (Bmáx) e a minimização da 

função de otimização (F(ZR,β2)), além da visualização dos gráficos de dispersão, valores 

cumulativos e variação diária entre os dados simulados e observados e do perfil da 

umidade volumétrica do solo. 
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  Este trabalho também traz, para o contexto da condição de contorno, a 

discussão sobre a qualidade dos dados utilizados para caracterizar as propriedades físicas 

do solo. Como o procedimento de calibração é muito mais bem sucedido quando o perfil 

de umidade do solo é bem representado, este trabalho utilizou a diferença entre os perfis de 

umidade volumétrica, com diferentes condições de contorno, para avaliar o erro 

introduzido no modelo pelo uso destas condições. 

  Primeiramente, foi realizada uma análise de sensibilidade do modelo aos 

parâmetros a serem calibrados, ZR e β2,  na FNT-K83. Dessa análise foi possível verificar 

que o modelo apresenta sensibilidade aos parâmetros ZR e β2. Na simulação de LE, para as 

três condições de contorno, o modelo apresentou sensibilidade ao parâmetro ZR. As 

versões que utilizaram o banco de dados global de granulometria do solo (1º GRUPO) e 

parâmetros obtidos através de amostra de solo (2º GRUPO) também apresentaram 

sensibilidade ao β2, enquanto que simulação que utiliza dados de temperatura e umidade 

do solo para forçar o modelo (3º GRUPO)  não apresentou sensibilidade ao β2. Quando os 

dados de umidade e temperatura do solo são assimilados pelo modelo, as linhas do código 

que calculam os valores de temperatura e umidade do solo, na sub-rotina de física do solo 

do IBIS são comentadas e o β2 não influencia na simulação de LE, este comportamento 

pode explicar a falta de sensibilidade do modelo ao β2 nas simulação do 3º GRUPO. 

  Posteriormente, foi realizado um procedimento de calibração envolvendo 

cerca de 120 simulações para as três condições de contorno. Para cada procedimento de 

calibração, utilizando estas condições de contorno, foi obtido um conjunto de parâmetros 

ZR e β2 que minimizou a função de otimização (F(ZR,β2)) e as demais estatísticas, ρ, α, 

MAE e Bmáx. O novo conjunto de parâmetros ajustados do modelo IBIS proporcionou 
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melhores resultados na determinação de LE, exceto para os picos. Isto pode ser observado 

com a diminuição de MAE, Bmáx e F(ZR,β2), melhorias em ρ e α, assim como na diminuição 

da dispersão, no comportamento cumulativo e na variação diária dos fluxos. Mesmos após 

calibrado, com as diferentes condições de contorno, o modelo ainda continuou tendo 

dificuldades em simular os picos de LE, talvez por um problema de turbulência.  

  A metodologia empregada para estimar os parâmetros β2 e ZR, a partir da 

calibração do modelo IBIS, apresentou resultados diferentes de acordo com o tipo de dado 

utilizado para caracterizar as propriedades físicas do solo. Os parâmetros calibrados no 

IBIS, utilizando o banco de dados global de granulometria do solo, foram ZR = 4 m e β2 = 

0,999. Neste caso, a incerteza na estimativa é maior porque as propriedades do solo são 

determinadas pelo bando de dados global e não localmente. Os parâmetros calibrados no 

IBIS, utilizando amostras de solo coletadas localmente, foram de ZR = 30 m e β2 = 0,999. 

Neste caso, a incerteza na estimativa é reduzida, pois as propriedades físicas do solo foram 

determinadas localmente. Já os valores de ZR = 3 m e β2 = 0,999 foram encontrados na 

calibração que utilizou dados de umidade e temperatura do solo para forçar o modelo, 

neste caso, a incerteza na estimativa é mínima, mas devido às limitações de profundidade 

da medição dos dados observados e da falta de sensibilidade ao β2, o processo de 

calibração utilizando estes dados ficou comprometido. 

  Os resultados simulados pelo modelo com novo conjunto de parâmetros 

calibrados, com os três diferentes tipos de dados de solo, ajustaram-se melhor aos dados 

observados de LE do que os parâmetros inicialmente utilizados pelo modelo. Apesar de 

apresentar uma incerteza menor na estimativa de ZR e β2 a calibração do IBIS que utilizou 

os dados de umidade e temperatura do solo não pode ser considerada a melhor estimativa, 
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pois o parâmetro ZR só pôde ser calibrado no máximo até 3m de profundidade, uma vez 

que  os dados observados de umidade e temperatura do solo só atingiam esta profundidade, 

com isto, esta calibração ficou limitada a esta profundidade. Assim, a melhor estimativa 

(ZR = 30 m e β2 = 0,999) para ZR e β2 foi alcançada quando a condição de contorno, dos 

parâmetros de solo obtidos a partir de amostras de solo coletadas localmente, foi utilizada. 

  Em geral, conclui-se que os parâmetros estimados são ZR = 30 m e β2 = 

0,999. Esta estimativa indica a distribuição de raízes finas é mais uniforme ao longo do 

perfil de solo e que a profundidade máxima de raiz pode chegar até 30 m de profundidade, 

na Floresta Nacional do Tapajós km 83.  

  O perfil da umidade volumétrica do solo simulado pelo IBIS é bastante 

modificado de acordo com o tipo de condição de contorno utilizada para representar as 

propriedades físicas do solo. O perfil da umidade volumétrica do solo gerado pela 

simulação, que utiliza parâmetros de solo obtidos a partir de banco de dados global de 

granulometria do solo (1º GRUPO) ao invés de parâmetros de solo obtidos a partir de 

amostras de solo coletadas localmente (2º GRUPO), mostra que o banco de dados global 

de granulometria do solo introduz incertezas na simulação da umidade volumétrica do solo 

no IBIS, gerando um perfil de umidade mais úmido durante eventos intensos e 

consecutivos de precipitação e mais seco nos períodos de ausência ou de pouca 

precipitação. Este comportamento esta relacionado à classe textural do solo utilizada no 1º 

GRUPO de simulações que é característica de um solo de textura mais grossa, o que  

explicam o comportamento do IBIS em gerar perfis de solo mais úmido durante períodos 

de maior precipitação e perfis de solo mais secos nos períodos de menor precipitação, já 
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que este tipo de solo retém menos a água e permite que a água infiltre mais rápido no 

perfil do solo.  

  O IBIS utiliza a granulometria do solo (% areia, argila e silte) para 

classificar o solo e depois estabelecer as suas propriedades físicas (porosidade, capacidade 

de campo, ponto de mucha, etc.). Quando a granulometria do solo é modificada o modelo 

passa a utilizar outra classe de solo e outros valores de propriedades físicas. A diferença 

entre a utilização da granulometria de um solo argiloso e de um solo arenoso argiloso no 

IBIS é que quando o modelo utiliza o solo argiloso para gerar o perfil de umidade do solo, 

ele gera um perfil de umidade volumétrica mais úmido em todo o período, especialmente 

no primeiro 2 m de profundidade. Este comportamento do IBIS em umidificar mais o solo 

quando o solo de textura argilosa é utilizado, deve-se ao fato dos solos de textura argilosa 

ser compreendidos em sua maior parte de poros menores, esta característica oferece 

melhor condição para reter a água nos solo, já que a resistência à passagem através da 

superfície tende a ser maior que no solo arenoso argiloso. 

  A escolha das condições de contorno, associadas às propriedades físicas 

do solo, influenciam o perfil de umidade volumétrica do solo simulado pelo IBIS, por 

conseguinte, a quantidade de água disponível para os processos de transpiração e 

evaporação. Os resultados deste trabalho mostram que a melhor condição de contorno, 

com menor nível de incerteza, seria a que utiliza dados observados do perfil de 

temperatura e umidade do solo para alimentar o modelo, mas estes dados são escassos, 

restrito a alguns experimentos e localidades. Porém, a condição de contorno que utiliza 

parâmetros de solo obtidos a partir de amostras de solo coletadas localmente produz 
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resultados satisfatórios, quando comparados aos dados observados de LE e da umidade 

volumétrica, e estas amostras podem ser facilmente obtidas no local do experimento. 

  As conclusões obtidas no presente trabalho e as dificuldades encontradas 

durante sua execução têm importantes implicações. Em primeiro lugar, provavelmente é 

real a necessidade de compreender melhor o sistema radicular nos ecossistemas em geral. 

Isto envolveria, por exemplo, mais medições e especificações da profundidade e 

distribuição do sistema radicular para validar as estimativas destes parâmetros. Em 

segundo lugar, a criação de um protocolo de medições em experimentos de campo, que 

padronizasse nestes experimentos algumas medições básicas, como amostras de solo, que 

poderiam ser utilizadas para estimar parâmetros do solo para serem utilizados pelos 

modelos. 
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