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RESUMO

CALIBRAGAO DO MODELO SIB2 PARA O CERRADO NO SUDESTE
DO BRASIL.

AUTOR: Roilan Hernandez Valdés
ORIENTADOR: Jénatan Dupont Tatsch

Os modelos da superficie terrestre (LSMs) sdo a componente dos modelos numéricos de
previsdo numérica do tempo e clima que representam os processos de interacao entre a
biosfera e atmosfera. A necessidade de aperfeicoar a representagdo dos processos bio-
geofisicos estimulou o desenvolvimento de sofisticadas parametrizagdes, aumentando a
complexidade dos LSMs e o numero de parametros. Alguns desses parametros podem
ser medidos, mas isso ndo assegura que melhores resultados serdo produzidos devido a
erros de amostragem e representatividade das condigbes experimentais (variabilidade es-
pacial, vertical e a heterogeneidade de superficie). Portanto, uma estratégia geral é usar
experimentos de campo (locais) para calibrar esses parametros para diferentes tipos de
vegetagao, minimizando as diferengas entre os valores simulados e observados da(s) va-
ridvel(is) de interesse. LSMs sao geralmente calibrados usando observagdes dos fluxos
de calor sensivel (H) e latente (LE). Enquanto estudos que incluam a umidade do solo
(A) na calibragdo sao menos frequentes (ou restritos a camada superficial do solo), mas
em ecossistemas florestais sujeitos a estresse hidrico sazonal (zona radicular profunda,
heterogeneidade vertical) o perfil vertical da umidade do solo na zona vadosa é essencial
para simulacao da transpiracao, assimilacao de C'O, e a particdo entre os escoamentos
superficial e subterraneo. Esta dissertacdo descreve a calibragdo do modelo Simples da
Biosfera (SiB2) para o Cerrado sensu-stricto, utilizando medidas de fluxos, umidade do solo
e forgcantes atmosféricas coletadas em uma torre micrometeoroldgica localizada na Gleba
Pé de Gigante, SP, no periodo de Julho de 2009 até Julho de 2012. Para a calibracao,
o modelo SiB2 foi separado em modulos que incluiram os processos radiativos, aerodina-
micos e por ultimo os processos hidricos e de condutancia e fotossinteses. O algoritmo
de calibragado multiobjetivo AMALGAM foi aplicado a cada um desses modulos utilizando
nas funcdes objetivo a raiz do erro quadratico médio (RMSE), eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(NSE), erro da amplitude do ciclo médio anual (ACAM) ou horario (ACH). As variaveis ca-
libradas foram: albedo PAR («,,,,), albedo global («), velocidade de fricgdo (u*), saldo de
radiacao (Rn), fluxo de calor latente e sensivel e armazenamento total de 4gua (A,) até
dois metros de profundidade. No entanto, a calibracdo por médulos foi comparada com
uma calibragao global na qual somente foram otimizadas as variaveis LE, H e A.. A cali-
bracao do modulo radiativo permitiu reproduzir o ciclo sazonal e amplitude do albedo PAR,
enguanto o albedo global ficou defasado temporalmente e com amplitude levemente menor
que a observagao, porem teve razodvel melhora quando comparado com o simulado com



os parametros originais. O saldo de radiacao foi razoavelmente simulado, apresentando
superestimativa no inverno e primavera e mostrou-se sensivel fundamentalmente a para-
metrizagao de radiacdo de onda longa incidente. Enquanto a u* subestimou levemente o
ciclo médio diario observado mas teve erro menor que a configuragao original. Por outro
lado, a discretizacdo de trés camadas do solo do modelo ndo conseguiu representar os
processos hidrolégicos no solo e superficie simultaneamente do Cerrado. Mudou-se, por-
tanto, a estrutura de solo, introduzindo o perfil vertical de distribuicao de raizes, o processo
de redistribuicao hidraulica e a atualizacdo do esquema de infiliracdo Green-Ampt. Estes
esquemas foram fundamentais para a modelagem dos processos hidroldgicos da vegeta-
cao Cerrado, 0 que é aplicavel a outras de sistema radicular profundo. A calibragao global

representou razoavelmente LE, H e A., porém resultou em « anti-correlacionado, su-

PAR
bestimativa consideravel do « e u*, além de particdo inconsistente nas componentes da

evapotranspiragao.

Palavras-chave: calibragdo , SiB2, cerrado sensu-stricto, fluxos energéticos, umidade
do solo



ABSTRACT

CALIBRATION OF THE MODEL SIB2 TO THE SAVANNAH IN
SOUTHEASTERN BRAZIL.

AUTHOR: Roilan Hernandez Valdés
ADVISOR: Jénatan Dupont Tatsch

The land surface models (LSM) are the component of the numerical weather prediction and
climate models that represents the processes of interaction between the biosphere and at-
mosphere. The need to improve the representation of bio-geophysical process stimulated
the development of sophisticated parametrization. This development increased the com-
plexity of LSMs and the number of parameters involved. Some of these parameters can
be measured, but it does not ensure that the best results will be produced. Therefore, a
general strategy is to use field experiments (local) to calibrate these parameters for dif-
ferent vegetation types, minimizing the differences between the simulated and observed
value(s) of variable(s) of interest. LSMs are usually calibrated using observation of the
sensible (H) and latent (LE) heat flux . Studies including soil moisture () in the calibra-
tion are less frequent (or restricted to the surface layer), but in forest ecosystems, under
seasonal water stress, vertical soil moisture profile in vadose zone is essential for simula-
ting transpiration, C'O, assimilation and the partition between the surface and underground
flows. This paper describes the calibration of the Simple Biosphere Model (SiB2) for the
Cerrado sensu-stricto, using flux measurements, soil moisture and atmospheric forcings
collected in a micrometeorological tower located in Gleba Pé de Gigante, SP, in the period
July 2009 to July 2012. For calibration, the SiB2 model was separated into modules that
included the radiative, aerodynamic and finally, soil water processes and conductance and
photosynthesis. The multi-objective calibration algorithm AMALGAM was applied to each of
these modules using as objective functions: the mean square error (RMSE), Nash-Sutcliffe
efficiency (NSE), the error of amplitude of the mean cycle annual (ACAM) or hourly (ACH).
The calibrated variables were: albedo PAR (., , ), global albedo (o), friction velocity (u*),
net radiation (Rn), latent and sensible heat flux and total water storage (A.) up to two me-
ters deep. Nonetheless, the modular calibration was compared with a global calibration in
which only variables LE, H and A, were optimized. The calibration for radiative module
allowed to reproduce the seasonal cycle and amplitude for albedo PAR, while the global al-
bedo was lagged temporally and a slightly smaller amplitude than the observation but had
considerable improvement compared with that simulated with the original parameters. The
balance of radiation was reasonably simulated, with overestimation in winter and spring and
it proved to be fundamentally sensitive to downward longwave radiation. The u* was slightly
underestimated in the average daily cycle against to observed but had less error than the
original parameters. On the other hand, the model discretization in three soil layers failed



to represent the hydrological processes in the soil and surface simultaneously for Cerrado.
Therefore, the soil structure was changed by introducing vertical root distribution profile, the
process of hydraulic redistribution and updating the Green-Ampt infiltration scheme. These
schemes were essential to the modeling of hydrologic processes of Cerrado vegetation,
which is applicable to other deep root system. The global calibration fairly represented LFE,
H and A,, but resulted in «,,,, anti-correlated, considerable underestimation of the o and
u*, also in inconsistent partition for evapotranspiration components.

Keywords: calibration, SiB2, woodland savanna, energy fluxes, soil humidity.
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1 INTRODUCAO

A biosfera terrestre e o clima da terra sdo intimamente acoplados. Onde o clima
influencia fortemente a produtividade e a distribuicdo geogréfica dos biomas globais. Por
outro lado, a vegetagdo, os solos e outras componentes da biosfera terrestre modificam
o clima através da quantidade de energia, agua, carbono e outras espécies quimicas que
eles armazenam e trocam com a atmosfera.

As interveng¢des humanas alteram diretamente a cobertura e a estrutura da vege-
tacdo através da conversao entre diferentes tipos de uso da terra (e.g. de formacgdes
florestais tropicais para culturas agricolas; (BALDOCCHI; MA, 2013; FOLEY et al., 2007;
HOFFMANN; JACKSON, 2000)) ou por meio de mudangas de manejo para um mesmo tipo
de uso da terra (e.g. irrigacao, fertilizacao, rotacéo de culturas agricolas (LUYSSAERT et
al., 2014)). Essas mudangas na cobertura e no uso da terra ndo alteram apenas o balango
de carbono, mas também os balancos de radiacdo de onda curta, onda longa, a turbuléncia
na camada limite atmosférica e 0 movimento de 4gua entre a sub-superficie e a atmosfera;
levando a alteragGes nos fluxos de energia, agua, momentum, C'O,, outros gases tragos
€ aerossois organicos e inorganicos entre a superficie terrestre e a atmosfera (BRIGHT,
2015).

Os mecanismos pelos quais as superficies vegetadas influenciam o clima sao fre-
quentemente caracterizados pelos efeitos biogeoquimicos ou biogeofisicos (LEVIS, 2010).
Os mecanismos biogeoquimicos incluem aqueles que atuam sobre a composi¢cdo quimica
da atmosfera. Entre os mecanismos biogeoquimicos mais reconhecidos, pelos quais os
ecossistemas terrestres influenciam o clima, esta a emissao e o sequestro de C'O, que
atua diretamente sobre o balango de radiagdo de onda longa global. Os efeitos climati-
cos desse mecanismo sao de abrangéncia espacial global, com resposta de longo prazo
(décadas) e quantificados principalmente em termos da influéncia radiativa na média das
temperaturas do ar observadas alguns metros acima da superficie.

Os mecanismos biogeofisicos estdo associados a caracteristicas biofisicas da su-
perficie vegetada, incluindo-se: albedo, rugosidade, conduténcia do dossel, emissividade,
profundidade e densidade das raizes, area foliar e a disponibilidade hidrica do solo. Essas
caracteristicas tém impacto direto na particdo entre os fluxos de calor sensivel e latente, na
transferéncia de momentum e C'O, entre o solo a vegetagao e a atmosfera principalmente
na escala de tempo de curto prazo (da escala horaria a sazonal). As mudangas mais
importantes em condicdes tropicais sdo as relacionadas a alteragdes na particdo entre os
fluxos de calor sensivel e latente (evapotranspiracao). Essa forgante climatica ndo radiativa
modifica a estrutura termodinamica da camada limite planetaria e influencia o clima local
(WEST et al., 2011) através da inibicdo ou formagao de nuvens, assim como dos padroes
de circulacdo atmosférica dependendo da escala espacial. No caso de reflorestamento,
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por exemplo, ha uma redugdo do albedo de superficie, aumento do saldo de radiacao e
da evapotranspiragédo favorecendo uma reducao da temperatura do ar. Esse resfriamento
evaporativo varia com a estacdo do ano, as condi¢des climaticas e pedolégicas regionais
e com os atributos fisicos da vegetacdao (ANDERSON et al., 2011).

Em termos relativos os mecanismos biogeoquimicos e biogeofisicos para os bio-
mas florestais tropicais sdo os de maior importancia em comparag¢ao aos demais biomas
globais, pelo potencial de regulagdo climatica, tanto na escala global (sequestro de car-
bono) quanto local (rugosidade e evapotranspiragdo) (BONAN, 2008). Nesse estudo, foco
sera dado nos mecanismos biofisicos de interacdo entre a vegetacao a atmosfera.

Os modelos climaticos globais (MCGs) sao as ferramentas mais utilizadas para ava-
liagdo dos impactos climaticos em grande escala devido a mudancgas do uso da terra e ao
aumento nas emissdes atmosféricas C'O,. Dentro dos MCGs s&o incorporados os mode-
los da superficie terrestre (LSM), ou esquemas de transferéncia solo-vegetacao-atmosfera
(SVAT), para representar os mecanismos de interag@o entre a biosfera terrestre e a atmos-
fera. A modelagem da dindmica desses processos de superficie € considerada uma das
maiores fontes de incerteza nos estudos de mudangas climaticas, em particular com rela-
¢ao a habilidade de prever as perturbagbes no ciclo hidrologico e se a biosfera terrestre
continuara como uma fonte ou sumidor de C'O, (FRIEDLINGSTEIN et al., 2006).

A necessidade de aperfeicoar a representacao dos processos biofisicos hos LSM
estimulou o desenvolvimento de parametriza¢des sofisticadas das parametrizacdes de su-
perficie. As componentes dos LSM foram designadas usando resultados de pesquisas na
literatura, experimentos de laboratorio e observacgoes de experimentos de campo limitados
(ST6CKLI et al., 2008). Esses aspectos podem levar a fontes de incertezas na parametri-
zagao dos processos e a medida que os LSM evoluiram a complexidade aumentou reper-
cutindo em um aumento no nimero de parametros que devem ser especificados para os
tipos de vegetagao e solo. Alguns parametros sao fisicos e diretamente mensuraveis (e.qg.
indice de area foliar e porosidade do solo), outros, entretanto podem ser determinados
somente empiricamente (e.g. parametro b da curva de retencao de agua no solo — CAMP-
BELL, (1974); e o parametro [ da distribuicao vertical das raizes no solo — JACKSON et al.,
(1996)). Entretanto mesmo que os parametros necessarios estejam acessiveis isso nao
implica necessariamente em melhores resultados devido as diferencas nas escalas espa-
ciais e temporais entre 0 modelo e as medidas. Portanto a forma mais efetiva de avaliar a
capacidade de previsao e as fontes de incerteza dos LSM é por meio da otimizagdo dos
parametros do modelo.

A calibragédo de LSM consiste em minimizar os erros entre as saidas do modelo
e as correspondentes observagdes através do ajuste dos parametros do modelo. Com a
maior disponibilidade de dados de campo, incluindo medidas auxiliares dos ecossistemas
oferecidas por redes de fluxos nacionais (p.ex.: SulFlux - (ROBERTI et al., 2013); Brasflux
-(ROCHA et al., 2009), (CABRAL et al., 2010, 2011, 2012, 2015)) € comum ter dezenas de
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observagdes para estimativa dos parametros, embora estudos de calibragéo ou avaliagao
de LSM no modo off-line (escala local ou pontual) tenham frequentemente usado apenas
até trés observagdes (SLEVIN; TETT; WILLIAMS, 2015; RANDOW et al., 2013; FISCHER
et al., 2013)). Em geral, as variaveis usadas sao os fluxos de calor sensivel (H), latente
(LE) e a troca liquida do ecossistema (NEE) (LLOPART, 2009; ROSOLEM et al., 2013;
BAKER et al., 2009).

Estudos que incluam a umidade do solo na calibragcao sao raros (CHEN; WILLGO-
OSE; SACO, 2015) e quando encontrados na literatura sdo apenas para camada préxima
a superficie (até 30 cm) (KATO et al., 2007; HOUSER et al., 2001; ROSERO et al., 2010;
RIDLER et al., 2012), sendo os resultados com acuracia inferior quando comparado com
0S erros para outras variaveis de saida. Em geral cada variavel simulada pelo modelo
representa pelo menos uma funcao objetivo do problema de otimizacdo. Métodos de cali-
bracao de LSM que consideram apenas uma fungao objetivo apresentam limitagdes ébvias
pois ndo ha garantia de que o bom desempenho para uma variavel repercutira em um bom
desempenho em qualquer outra variavel (ABRAMOWITZ et al., 2008). Analogamente a
calibracdo dos fluxos sozinha pode reduzir a acuracia das estimativas da umidade do solo
(LEPLASTRIER et al., 2002).

O problema de calibragdo de um modelo com diversas variaveis de saida restringe-
se a encontrar o conjunto de parametros que simultaneamente minimiza um vetor de fun-
cOes objetivo (VAREJAO; COSTA; CAMARGO, 2013). Neste caso podem ocorrer conflitos
entre as funcdes objetivo, onde o ganho em uma envolve a perda em outra. Entdo ao in-
vés de uma unica solucéo para o problema multiobjetivo € um conjunto de pontos Pareto,
também chamados fronteira ou frente de Pareto que determinam um conjunto de solugdes
(GUPTA; SOROOSHIAN; YAPO, 1998). O uso de calibragdo multiobjetivo para estimativa
de parametros em LSM j4 esta bem estabelecido no contexto de modelagem de superfi-
cie e gerou simulagées com maior acuracia dos fluxos de energia para diferentes tipos de
ecossistemas brasileiros (CUNHA et al., 2013; VAREJAO; COSTA; CAMARGO, 2013; RO-
SOLEM et al., 2013). Entretanto um numero excessivo de funcdes objetivo pode tornar o
problema de otimizag¢ao invidvel. Nessa circunstancia a opg¢ao pode ser reduzir o problema
em partes com algumas fungdes objetivo ou agrupando diversos objetivos dentro de uma
Unica funcéo a ser minimizada. Em geral a maioria dos métodos de calibracdo otimizam
até trés fungdes objetivo. Assim a calibragdo multiobjetivo pode ser dividida em partes
seguindo a abordagem hierarquica (dos processos rapidos para os mais lentos, (VARE-
Jao; COSTA; CAMARGO, 2013)) ou por médulos sequenciais (LLOPART, 2009) definido
conforme a sequéncia de céalculos dos modulos do LSM.

Essa dissertacdo estende a investigacdo sobre a quantificagdo dos servigos am-
bientais de regulagao climética e hidrica dos biomas brasileiros usando um conjunto de
dados de alta qualidade (CABRAL et al., 2015) coletados sobre o Cerrado no sudeste do
Brasil para calibracdo multiobjetivo dos parametros do modelo Simples da Biosfera (SiB2,
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(SELLERS et al., 1996a)) por modulos.

O cerrado foi escolhido como foco de estudo por se tratar de um dos biomas mais
vulneraveis as mudancas climaticas e mais ameacados pelas atividades humanas de uso
da terra (MARRIS, 2005). O cerrado originalmente cobria 45% da América do Sul (SCH-
LES; ARCHER, 1997) e ~ 23% do Brasil. Atualmente sua area é de apenas 20% da area
original (GOULART; FILHO; LOVATO, 2005). As mudangas de uso e cobertura da terra no
cerrado sdo recentes com mais de 50% convertido em pastagens e areas agricolas (KLINK;
MACHADO, 2005). Apenas 2% de sua area original sdo protegidas apesar da rigueza de
sua biodiversidade (MYERS et al., 2000). Baseado nas tendéncias de desflorestamento
do Cerrado e nas projegbes dos cenarios climaticos que apontaram uma grande extin-
cao de espécies é possivel que o Cerrado deixe de existir efetivamente nos préximos 25
anos (SIQUEIRA; PETERSON, 2003). Em oposicdo, os Modelos Globais de Vegetacao
Dinamica indicam consistentemente que a floresta tropical Amazonica sera provavelmente
substituida por cerrado (“savanizagao”) ou gramineas C'; em resposta as mudancgas clima-
ticas projetadas (ZENG et al., 2013). O manejo adequado dessas areas €, portanto, um
ponto critico para mitigacao das mudancgas climaticas em qualquer horizonte de tempo. A
simulagao dos impactos em grande escala da conversao de cerrado para culturas agricolas
e pastagens reduziria em ~ 10% a precipitagdo, aumentaria a temperatura em 0, 5°C e a
frequéncia de periodos secos dentro da estagdo chuvosa, uma mudanga que poderia invia-
bilizar o cultivo de culturas agricolas com sistema radicular raso (HOFFMANN; JACKSON,
2000). As florestas nativas e o cerrado nessas terras armazenam 105 GtC'O, (SOARES-
FILHO et al., 2014) e exercem um papel vital na manuteng¢ao dos servigcos biogeoquimicos.

Uma caracteristica do Cerrado é a coexisténcia de estratos arbdreo, arbustivo e her-
baceo. A heterogeneidade espacial no dominio do Cerrado ocorre conforme a densidade
destes estratos, definindo fisionomias que variam do cerradéo, a forma de predominancia
arborea, até o campo limpo, onde prevalecem as gramineas, passando por cerrado sensu-
stricto, campo cerrado e campo sujo. Esta heterogeneidade na estrutura e funcionamento
do Cerrado adiciona complexidade a medicao e a modelagem dos fluxos de massa e ener-
gia sobre esse tipo de vegetacao.

O dominio do Cerrado ocorre sob regime de chuvas marcadamente sazonal, pre-
cipitacdo anual entre 800 e 2250 mm, com aproximadamente 90% desta concentrada no
periodo de setembro a abril (estagdo chuvosa); a temperatura média anual varia de 18
a 28°C'. Muitas espécies do cerrado possuem raizes profundas até 10 m que possibili-
tam o acesso a agua e a manutencao da transpiracao na estacao seca (OLIVEIRA et al.,
2005). Portanto, a conversado do Cerrado para pastagens ou culturas agricolas reduziria
a evapotranspiracdo e alteraria o contetudo de agua no solo (OLIVEIRA et al., 2005) le-
vando entao a perdas no servigo ambiental de resfriamento evaporativo especialmente na
estacdo seca. O entendimento detalhado e quantitativo sobre os servicos ambientais de
regulagao climatica e hidrica do Cerrado € essencial para o sucesso na mitigacdo das mu-
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dancas climaticas pelo planejamento do uso da terra como politica ambiental e climéatica
no contexto brasileiro.

Nesse sentido, essa dissertacao propde estimar os parametros biofisicos do modelo
SiB2 para o Cerrado e avaliar o desempenho da simulagéao dos fluxos radiativos (albedo
global, albedo PAR (radiacao fotossinteticamente ativa), saldo de radiacédo), na turbuléncia
(u*), fluxos de energia (H, LE) e da umidade do solo utilizando uma base de dados consoli-
dada (CABRAL et al., 2015). As metas especificas para o desenvolvimento da dissertagao
foram:

+ Avaliar a calibragdo do modelo SiB2 na sua configuracéo original, desacoplado do
Modelo Hidrolégico Distribuido da Biosfera — DBHM, (TANG, 2006) para o cerrado
usando método de otimizagdo multiobjetivo.

* Implementar um esquema de discretizagado do solo em multicamadas (10 camadas e
n camadas de espessura constante) para representacdo mais detalhada da variagao
da condutividade hidraulica do solo e das trocas de agua entre as camadas.

* Inclusao do processo de redistribuicao hidraulica (HR) para representacao mais rea-
listica da umidade do solo e da transpiracao para o cerrado.

» Comparar o desempenho da calibragcdo por médulos com a calibracdo global dos
parametros.



2 METODOLOGIA

2.1 MODELO SIMPLES DA BIOSFERA 2

O modelo SiB (Simple Biosphere model) (SELLERS et al., 1986), foi desenvolvido
inicialmente como modelo de superficie de Modelos de Circulagao Global (MCGs), calcu-
lando a transferéncia de energia, massa e momento entre a atmosfera, a superficie e o
solo. Uma revisao ao SiB, levou ao SiB2 (SELLERS et al., 1996a), na qual se apresentou
uma importante atualizagdo em varios dos modulos, incluindo o sub-modelo de condutén-
cia e fotossinteses do dossel, além de permitir o uso de dados por sensoriamento remoto
para a descricdo do estado e fenologia da vegetacdo (SELLERS et al.,, 1996a). SiB2
apresentou, portanto, maior realismo na modelagem biofisica possibilitando aplicacdo em
varias linhas de pesquisa.

O SiB2, é um modelo util para meteorologistas ja que simula a troca dos fluxos da
superficie com a atmosfera, para os ecologistas pela capacidade de simular explicitamente
0s processos biofisicos e para hidrélogos porque resolve a particado de escoamentos de
agua no solo e recarga para o aquifero.

No SiB2, as forcantes atmosféricas necessarias sao a temperatura do ar, pressao
parcial de vapor de agua, velocidade do vento, precipitacao e radiacao global. Para cada
tipo de vegetacao é definido um conjunto de parédmetros invariantes no tempo. Nesse
conjunto estao incluidos, (i) parametros morfolégicos: altura do dossel, dimensdes e dis-
tribuicdo da inclinagdo da folhas, profundidade das raizes, entre outros; (ii) propriedades
opticas: refletancias e transmitancias das matérias morta e verde para as faixas do es-
pectro visivel e infravermelho proximo; além das (iii) propriedades fisioldégicas que incluem
parametros para o modelo de condutancia e fotossinteses do dossel.

A versao utilizada nesta dissertacdo é o codigo off-line do SiB2 modificado para
o acoplamento com o modelo GBHM (Modelo Hidrol6gico Baseado na Geomorfologia
(YANG, 1998)), contido no modelo DBHM (Modelo Hidrolégico Distribuido da Biosfera
(TANG, 2006)). Nele, o solo ¢ dividido em trés camadas, cada uma com fungéo deter-
minada. A camada superficial, com espessura sempre igual a 2 cm, é fonte de evaporagao
de agua da superficie do solo. A segunda camada, esta limitada entre a camada superficial
e a profundidade que alcangam as raizes, portanto, varia de acordo com o tipo de vegeta-
¢ao, a mesma funciona como reservatorio para as raizes extrairem a 4gua de transpiragao.
Ja a terceira, atua como recarga para o aquifero ou para a segunda camada, dependendo
do sinal do gradiente vertical de umidade.

O calculo da difusao de agua no solo (subsegao 2.1.1) e a representagao do pro-
cesso de condutancia e fotossinteses (subsecao 2.1.2) estao fortemente ligados no modelo
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SiB2. Os servigos ambientais e hidroldgicos de cada tipo de vegetagao sao principalmente
definidos pela interacao entre esses dois processos.

2.1.1 Sub-modelo de difusao de agua no solo.

Um modelo isotérmico de trés camadas € inicialmente implementado para o calculo
do movimento vertical da 4gua no solo, nas componentes difusivas e gravitacional (TANG,
2006). Sendo a equacao para resolver o fluxo intercamadas da forma:

Q:K{%’D—:nLl} (2.1)

onde () é a troca liquida de agua entre as camadas do solo (m/s), K a condutividade
hidraulica estimada para cada camada (m/s), ¥ o potencial matricial (m), z a distancia
vertical. Para solo em trés camadas, a equacgéo 2.1 e a equacgao de balanco de agua no
solo sdo usadas. E assumido que o potencial matricial se ajusta & relacdo empirica de
CLAPP; HORNBERG (1978) para a curva caracteristica de umidade do solo, dado por:

wm = ¢SW_b (22)

onde v, € o0 potencial matricial do solo na saturacao, W a grau de saturacao e b parametriza
a a distribuicao de poros no solo mudando a relagao entre o W e v,,.
A mudanca na umidade do solo é resolvida a partir da discretizagdo das equacodes

do balango de agua:
oW, _ Qo1 — Qi

ot 0.D, (2:3)
aWZ Ql 2 Q2 3

=== ’ 2.4

ot 0,D- (2.4)
oWs . Q2,3 - Q3,g

ot 0,Ds (2:5)

onde (); ; representa os fluxos de agua nas interfaces das camadas, resolvidos pela equa-
¢ao de difuséo (2.1):
Qo1 =10 (2.6)

(0.1 € nulo, por ser a infiltracdo de agua na superficie que € resolvida previamente com o
modelo Green-Ampt (GREEN; AMPT, 1911), enquanto que para as demais camadas:

1

82172

Q12 =K, [ + 1} (2.7)
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0
Q23 = Ko [8%73 + 1} (2.8)
223
0
Qs = K3 { 8¢3’9 + 1] (2.9)
Zgyg

sao combinadas para determinar o fluxo entre as camadas. Os subindices numerados
indicam o numero das camadas envolvidas e o g se refere a zona saturada, ou aquifero.
D1, Dy, Ds representam as espessuras das trés camadas, 6, a porosidade do solo e ¢
o tempo. A condutividade hidraulica nas equagbes 2.7 até 2.9 refere-se a condutividade
hidraulica relativa ao grau de saturagdo de cada camada, segundo a relagdo empirica de
CLAPP; HORNBERG (1978):

K; = KWt (2.10)

onde K é a condutividade hidraulica na saturagéo, prépia da textura do solo. A condutivi-
dade hidraulica efetiva entre a camada de recarga e a zona saturada:

L [Eas — K] [ b
KSg_fzce|: ws_ws :| |:b—|—3:| . (211)

O fator f;.. € funcédo da temperatura do solo (SELLERS et al., 1996a).

2.1.2 Modelo de condutancia-fotossintese no SiB2.

O modelo SiB2 (SELLERS et al., 1996b) possui um submodelo de conduténcia-
fotossintese a fim de representar os processos de transpiracao e fotossintese de forma
integrada, ou seja, que representa a interacdo entre a vegetagao, as condigbes atmosfé-
ricas e o solo. Este submodelo é descrito em detalhes em SELLERS et al. (1996b). A
resolucdo dos processos da vegetacao estao intimamente conetados ao solo, especifica-
mente a umidade da camada onde se encontram as raizes.

A modelo de condutancia-fotossintese esta baseado nos modelos de fotossintese
para plantas C5 (COLLATZ et al., 1991) e Cy (COLLATZ; RIBAS-CARBO; BERRY, 1992).
Em ambos é descrito um modelo para estimativas da taxa de assimilacdo na escala da
folha a partir do calculo do minimo entre trés taxas limitantes da assimilagao:

A < min(we, we, w;) (2.12)

onde A representa a taxa fotossintética foliar (molm—2s71), w, a limitante pela eficiéncia do
sistema enzimatico (limitante-Rubisco), w,. limitante pela quantidade de PAR (radiacao fo-
tossinteticamente ativa) capturada pela folha (limitante-luz), e w, representa a limitagao da
capacidade da folha em exportar ou utilizar os produtos da fotossintese (para plantas C}),
ou a limitacdo da PEP-Carboxylase (para plantas Cy)(limitante-exportacdo-armazenagem).
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A limitante fisiolégica da assimilagdo w,. é controlada essencialmente pela capaci-

dade de processamento bioquimico da folha, representado no modelo pelo parametro V,,,,

capacidade catalisadora da enzima fotossintética Rubisco. V,, é calculada pelo produto

entre a maxima capacidade catalisadora da Rubisco, V,,.., uma fungdo dependente da

temperatura do dossel, fr(7.), e uma fungéo do estresse hidrico da camada de raizes,
Jw (W2)

Vin = Vinaa f1(Te) fwr (W2) (2.13)

A fungao fw (W3), leva em conta parametros hidricos do solo, como o potencial
hidrico critico . (m) e o potencial matricial na zona de raizes ,. (m)

1
P V) = a0, 0200~ 0) &1

A fungao fr(T.) é diferenciada para plantas do tipo C3 e C4

Heil—%tﬂ@)) , para Cs5V,,
m X (14 elss(a=TeDy  para G4V,

Fr(T) = { T e - para RaVm (2.15)
2,10, , para K,
1,20 , para K
0,570 , para S

onde @, = (T. — 298)/10 e s; sdo parametros de inibicdo para alta e baixa temperatura, 7,
€ a temperatura do dossel.
Desta forma, a limitante-Rubisco depende de

wc:fc(vmam7TC>W27Ci7027”'> (216)

onde ¢; e O, representam a pressao parcial de C'O, e Oy (Pa) no interior da folha, respec-
tivamente.

O fator limitante da taxa de assimilacdo associado a luz depende, entre outros
fatores, do fluxo de radiacao fotossinteticamente ativa (PAR) incidente sobre a folha ?’ﬂ
(Wm~2), da componente normal a superficie da folha 77 e de ¢ (mol J~!) a eficiéncia
qguantica para a absorgao de C'Os:

we = fu(eFL T, ¢, O, ) (2.17)
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Finalmente, a limitante da armazenagem-exportacdo da taxa de assimilagédo é
Wy = fs(Vma$7T67W27Ci7p) (218)

onde p é a pressao atmosférica (hPa).
A assimilagdo liquida das folhas A,, (mol m~=2 s~!) é descrita por

A, =A— Ry (2.19)

onde Ry = fr(Vinaz, Te, Wo, ...) € a taxa de respiragao foliar (mol m=2 s=1).
Esse modelo de fotossintese descrito acima é utilizado para estimar a condutéancia
estomatica foliar g, (mol m=2 s~1), descrita por

gs = méhsp +0b (2.20)
onde m (adimensional) (= 9 para vegetacédo Cs, = 4 para Cy) e b (ms~!') (= 0.01 para
vegetacdo (3, = 0.04 para C,) séo coeficientes empiricos , hy € a umidade relativa na
superficie da folha e ¢, € a pressao parcial de C'O, na superficie da folha (Pa).

Nesta ultima equagéao, os processos simultaneos de absor¢cao de C'O, e liberagao
de vapor d’agua, representados pela condutancia foliar, sdo relacionados, ao nivel da folha,
através da umidade relativa, da concentragao de C'O, e de duas constantes que dependem
da vegetacao (m e b).

Essas equagdes sao integradas ao longo do perfil do dossel para descrever a fotos-
sintese do dossel A. e a condutancia do dossel g.. A hipbtese principal é a de que a pro-
fundidade do perfil de nitrogénio na folha V,,,, (mol m=2 s=1), e portanto V,,, (mol m=2 s71),
sao distribuidos no dossel de acordo com o perfil médio de PAR (descrito a partir de uma
funcé@o exponencial para a atenuacgao da radiacao)

Vinae, = Vinaze€ - (2.21)

onde Ve, © Vinas, S80 0s valores de V,,,. no valor do indice de area foliar (m*m=2)
(LAI = L) e no topo do dossel (LAI = 0), respectivamente, e k representa a média do
coeficiente de extin¢cao da radiagédo PAR.

Desta forma, podemos estimar a A, (mol m~2 s~1) integrando sobre o perfil do
dossel

Lt /V _
A, = Ay, / VNe *dL (2.22)
0

onde A, = A, para o topo das folhas verdes, e utilizar A, para estimar g. (mol m=2 s71):

Ae
ge = mc—hsp + 0Lt (2.23)
S
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Aqui, o subescrito S se refere aos valores de ¢, € h, do dossel e ndo mais da folha.
O conjunto de equagdes acima descreve a transferéncia de CO2 entre 0 sumidouro no
interior do dossel ¢; e a fonte espaco aéreo do dossel ¢,.

Finalmente, a g. € utilizada para calcular a taxa de transpiragéo do dossel

AE,, = [M] P —w,) (2.24)
1/ge+2ry |

onde e*(T.) é a pressdo de vapor de saturagdo (Pa) a temperatura T, (K), e, é a pressdo

de vapor no espago aéreo do dossel (Pa), p € a densidade do ar (kg m™2), ¢, o calor

especifico do ar (J kg~! K1), v a constante psicométrica (Pa K1) e W, é a fragéo de

area molhada do dossel (adimensional).

2.2 MODIFICACOES AO SIB2.

Na andlise das saidas do modelo foram detectados deficiéncias na representacao
dos fluxos em superficie e do armazenamento de agua no solo. A fim de aprimorar as
saidas do modelo, foram realizadas mudancas no cédigo: (I) atualizacdo do modelo de
infiltracdo, (1) insercao de heterogeneidade nas propriedades hidraulicas do solo, (lll) mo-
dificacdo da estrutura das camadas do solo e o (IV) céalculo do fluxo de agua no solo.

Esquema de infiltracdo Green Ampt

Para calcular a infiltracdo de agua no solo, no codigo utilizado do SiB2, estava
implementado o modelo Green-Ampt (TANG, 2006). O mesmo determina a quantidade
da precipitacao efetiva que infiltra baseado na capacidade de infiltracdo do solo em um
determinado instante de tempo.

O total de agua infiltrada era distribuido saturando as camadas sequencialmente
por ordem descendente. Na ordem de resolucdo dos processos fisicos no SiB2, é resol-
vido primeiro a infiltrag&o, depois a transpiracéo e o fluxo intercamadas. Portanto, a agua
infiltrada era armazenada nas camadas superficiais 0 que poderia afetar o processo de
transpiracao.

Como solugéo se inseriram as formulagdes propostas por MEIN; LARSON, (1973),
onde se define a umidade maxima (w;) (adimensional) que o solo atinge dependendo da
relacdo entre a taxa de precipitacdo e a condutividade hidraulica de saturacdo. Portanto,
se define a umidade maxima, em grau de saturagcao, que o solo atinge durante o processo
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de infiltracdo como:
I,

= — 2.25
Wi =5 (2.25)
onde I, (m s~!) é a taxa de infiltragdo, Ky = K2/ (m s~1) é a condutividade hidradlica

do solo para a umidade atual, K a condutividade hidraulica na saturacéo e b o parametro
inversamente relacionado ao indice de distribuicdo do tamanho dos poros no solo (adimen-
sional), seguindo as formulagdes do CAMPBELL, (1974).

Heterogeneidade do solo

Foi implementada a variagao vertical da K, com a profundidade (CABRAL et al.,
1992):
K,(z) = Koe=7?) (2.26)

onde K, é condutividade hidraulica de saturagdo na superficie (m s~!), z é a profundidade
(m) e f define o incremento ou diminuicdo de K, com a profundidade, dependendo do
sinal.

Discretizagcao de camadas do solo

Foi implementada no cédigo outra discretizagao do solo. O perfil vertical do solo é
dividido em n camadas de igual espessura, a partir da camada superficial de 2 ¢m. Com
esta modificacdo, também alterou o perfil de distribuicdo da densidade de raizes, seguindo
uma fungao assintotica com a profundidade (JACKSON et al., 1996):

Y(z)=1-8" (2.27)

onde Y é a fragdo acumulativa de raizes (proporcao entre 0 e 1, adimensional), g é fator
qgue determina a forma da curva (adimensional), Figura 2.2.
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Figura 2.1 — Distribuicdo acumulativa de raizes como fungdo da profundidade (proporgdo
acumulada), para diferentes valores de 3. (JACKSON et al., 1996)

E definida, portanto, a distribuicdo das raizes diminuindo com a profundidade até

ser nula na ultima camada. A ultima camada é considerada somente para a recarga do

aquifero. Assim eliminou-se a restricao de sé uma camada para extragao de agua para a

planta realizar a transpiragao.

Transpiragcao

Precipitacao

3 Recarga ao aquifero

*

Transpiragao

o

Precipitacao Fluxo

intercamadas

3
s
b

.

Figura 2.2 — Transformacg&o da discretizagdo do solo de perfil de trés camadas (esquerda)
para perfil multicamada de igual espessura (direita) com a distribuicdo da densidade de

raizes.
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2.2.0.1 Redistribuicdo hidraulica

Seguindo o proposto por LEE et al., (2005) plantas com raizes profundas redis-
tribuem naturalmente a agua de zonas mais profundas para as superficiais quando o0s
estbmatos da vegetacao estdo fechados, geralmente no horario noturno. O processo €
chamado de Redistribuicdo Hidraulica (HR). Também durante os eventos de precipitacao é
observado aumento do transporte de agua da superficie até camadas mais profundas pela
presenca de raizes.

O cddigo que representa a HR foi adaptado do SiB3 (BAKER et al., 2009) que
considera troca de agua entre todas as camadas do solo seguindo a equacgéo (RYEL et al.,
2002):

H; = Crr Y (¥; — ¥;) max(c;, cj)ﬂptmn (2.28)

; 1—-R,

H; (m s7') é o fluxo liquido que entra ou sai da camada i dependendo do sinal, Crr
a condutancia maxima de todo o sistema de raizes (cm MPa~! h™'), ¥, ; os potenciais
matriciais (m) das camadas nas quais é calculada a troca, R; e R; séo as fracdes de raizes
ativas nessas camadas, I?, toma o valor das R; ; com maior umidade, D,,,, determina se
acontece ou ndo a HR, sendo = 0 no periodo diurno e = 1 no noturno. J& ¢;, é fator que
reduz a condutancia solo-raiz, determinado como:

1
o, \ 7
1+ :
(Wm)
onde V5, € o0 potencial matricial no solo quando a condutancia é reduzida um 50%, B =
2.34 constante empirica (BAKER et al., 2009).

(2.29)

C; —

2.3 AREA DE ESTUDO.

A regido de estudo é a bacia hidrografica do cérrego Pauliceia (BHCP), localizada
na Gleba Pé de Gigante (PdG), Parque Vassununga, Instituto Florestal/Secretaria de Meio-
Ambiente/Sao Paulo/Brasil (BATALHA; MANTOVANI; JUNIOR, 2001; ROCHA et al., 2002).
O coérrego Pauliceia € afluente da margem direita do rio Mogi-Guacgu. A bacia hidrografica
estd localizada entre 21°36’ e 21°44’ S e 47°34’ e 47°41’ O e altitude entre 590 e 740 m
(Figura 2.3).
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Torre Micrometeoroldgica

Figura 2.3 — Bacia hidrografica do cdrrego Pauliceia onde esta localizada a torre microme-
teorologica (esquerda). Imagens da vegetacao vista desde a torre no verao (direita, acima)
e inverno (direita, abaixo).

Na BHPG predomina a vegetacéo cerrado strictu sensu caracterizada por 70% dos
individuos com troncos < 5,5 em, 85%, altura < 5 m (BATALHA; MANTOVANI; JUNIOR,
2001; FIDELIS; GODQY, 2003) e raizes em profundidade > 2 m (CABRAL et al., 2015).
Nao hé estratificagéo vertical definida e coexistem espécies sempre verdes, semideciduas
e deciduas. O indice de Area Foliar (LAI) (m? m~2) medido varia entre 0,7 e 3,0 m?/m?
(CABRAL et al., 2015).

O solo predominante da BHCP ¢é areia quartzosa (87% de areia, 10% argila, 3%
silte), a quantidade média de agua disponivel no solo entre a capacidade de campo e 0
ponto de murcha permanente é de 81 mm m~' (CABRAL et al., 2015).

A precipitagdo média anual é de 1498 mm (£ 312 mm) com o maximo mensal na
estacdo chuvosa de 266 mm (Janeiro) e o minimo de 32 mm (Junho). A temperatura média
anual é de 22,1 + 0,5 €, variando entre 19 e 24 € (CABRAL et al., 2015).

Os dados observacionais foram obtidos de CABRAL et al. (2015). Os fluxos de
calor sensivel (H) (W m~2) e latente (LE) (W m~2) foram medidos em uma torre micro-
meteoroldgica a uma altura de 11,4 m em mastro de 0,3 m de sec¢ao transversal usando
anemoOmetro sbnico tridimensional (CSAT3, Campbell SI, Logan, UT, USA) e analisador
infravermelho de gas de caminho aberto (IRGA, LI7500, Li-Cor, Lincoln, NE, USA).

Em uma segunda torre, distante 100 m a SE da primeira com altura de 21 m, fo-
ram medidos: a altura de 18 m em mastro horizontal de 2,5 m, saldo de radiagdo (Rn



27

(W m~2), LITE, Kipp and Zonen, Delft, The Netherlands), radiagio fotossinteticamente
ativa incidente e refletida (PARin (W m™2), PARref (W m™2); LITE, Kipp and Zonen,
Delft, The Netherlands) e radiacdo solar global incidente e refletida (Rg (W m~2), CM83,
Kipp and Zonen, Delft, The Netherlands). Precipitacdo (Prec) (mm), temperatura do ar
(T,) (K) e umidade relativa (Ur) foram medidas a 21 m.

Fluxo de calor no solo (G) (W m~2) foi medido por quatro fluximetros (REBS, Se-
attle, WA, USA) instalados aleatoriamente a 2 ¢m de profundidade, e o contetdo de agua
no solo (SW (') foi medido por reflectébmetros (CS615, Campbell Sl) instalados horizon-
talmente nas profundidades 0,1; 0,2; 0,5; 0,8; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 metros (CABRAL et al.,
2015).

2.4 iNDICE DE AREA FOLIAR.

A fenologia da vegetacdo no SiB2 é descrita por parametros biofisicos, como o in-
dice de Area Foliar (LAI), a fracdo de radiagdo fotossintéticamente ativa absorvida pela
vegetacdo (FPAR) e fragdo de area verde do dossel (N), estimados a partir do indice de
Vegetacgao por Diferenga Normalizada (NDVI) obtido por sensoriamento remoto (SELLERS
et al.,, 1996a). Aqui, entretanto, utilizaram-se os dados de LAl observados no cerrado
(CABRAL et al., 2015) a fim de minimizar a incerteza desses parametros obtidos por sen-
soriamento remoto na calibragdo do modelo.

As observacdes no Cerrado mostraram uma relacéo inversa entre o albedo PAR
pan) € LAL (LAI = 0.0038 o, 2% ; R2 = 0.99) no periodo de Julho de 2009 & Julho de

2012 (CABRAL et al., 2015). Portanto, PAR absorvida pela vegetacdo ( APAR = 1—«
estd relacionada diretamente com a fragdo de area verde do dossel da vegetacdo. Essa

(v

PAR)

aproximacao foi usada para descrever a variagdo sazonal do N, determinada por uma
relagéo linear com a média mével de 15 dias do absor¢do PAR normalizado («;),conforme
equacao

N = a;(Apmaz — Amin) + Amin (2.30)

os parametros A, .. € Amin, modulam a amplitude de N, enquanto o segundo termo (A,,in)
do lado direito da equacéao (2.30) condiciona o nivel minimo da série temporal de N. Onde

o —
PAR PAR,,;
o = 1-— e .
aPARmaz aPARmm

Utilizando a equagéo 2.30 foi possivel captar as datas de maximos e minimos e

a sazonalidade da absorgédo de PAR pela vegetacao, que flexibiliza a definicdo do N. A
Figura 2.4 mostra a série de LAl e o indice de area total verde (L AIy), utilizando A,,.;, =
0.5 e A,... = 0.98 que foram usados nesse trabalho. Também sdo mostradas as séries de
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N variando o valor de A,,;, = 0,0; 0,3; 0,5; 0, 75.

2.5-
LAI
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Figura 2.4 — Séries temporais de Indice de Area Foliar (LAI), LAl total verde (LAI_N) e
fragédo de area verde (N ) para os valores de A,,;, = 0; 0,3; 0,5¢e0,75.

2.5 METODO DE CALIBRAGAO MULTIOBJETIVO.

Nesta dissertacao, propde-se a calibracdo do modelo SiB2 para varias variaveis
com observacao de campo. Algumas metodologias foram propostas para isto, no entanto
a dificuldade estd em conseguir acuracia na modelagem de todas as variaveis a0 mesmo
tempo (YAPO; GUPTA; SOROOSHIAN, 1998; ROSOLEM et al., 2013). Portanto, se optou
por uma aproximacao modular e a otimizagdo no maximo de trés fungdes objetivo, para
cada moédulo.

Recentemente, cresceu a utilizagdo de algoritmos evolutivos nas técnicas de cali-
bracdo. Esses algoritmos realizam uma busca global no espaco dos parametros, evitando a
convergéncia a otimizagdes locais. Além disso, é produzido uma distribuicao multi-objetiva
convergente a uma frente Pareto, resultando num conjunto de combinagbes de parame-
tros 6timos (VAREJAO; COSTA; CAMARGO, 2013). Isto permite ao usuario escolher uma
das solugdes segundo o interesse em cada fungédo objetivo. Nesta dissertacdo optou-se
por aquela que esta mais proximo ao centro de eixos coordenados. O centro dos eixos
coordenados é dado pelo valor minimo alcan¢gado em cada uma das fungdes obijetivo.

Utilizou-se o algoritmo AMALGAM (Multialgorithm Genetically Adaptative Multiob-
jective) (VRUGT; ROBINSON, 2007) que é um método de otimizacdo com evolugcéo ge-
neticamente adaptativa. Este método combina dois conceitos fundamentais, primeiro a
aplicacédo de varios procedimentos simultdneos na evolucao dos parametros e segundo a
criacdo auto adaptativa de valores derivados ou a nova geragao dos mesmos.
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Basicamente, AMALGAM ¢ um algoritmo de minimizagdo de fungdes. Ou seja,
dado os intervalos validos para N parametros, cabem X combinacées com um valor de
cadan (X; = (z},...,2%),i=1,..., P; onde P é o nimero da populagdo). Sendo ent&o,
m o numero de fun¢des objetivo a serem minimizadas, define-se o0 espago Y = F(X) =
(f1(X),..., fm(X)), aqui f;,j = 1,...,m, denota as m fungdes objetivo.

A distribuicao Pareto-6tima € aquela na qual nenhuma das fungbes objetivo pode
ser melhorada sem produzir degradacéo simultanea em ao menos uma das restantes f;.
Portanto, resulta em uma solugéo global 6tima para o problema. Cada f; pode ser um
indice estatistico aplicado a diferentes saidas do modelo ou diferentes indices estatisticos
aplicados @ mesma variavel de saida.

O algoritmo comeca com uma populacao inicial de combinagdes, F,, de tamanho
N, para cada n parametro, gerados a partir do Latin Hypercubic Sampling (LHS) (IMAN;
DAVENPORT; ZEIGLER, 1980). O modelo (no caso SiB2) é rodado e calculadas as f;.
A partir do valor de f; é determinado o ranqueamento das as combinagdes através do al-
goritmo Fast Nondominated Sorting (FNS) (DEP; PRATAP; AGAEWAL, 2002). Aplicando
os algoritmos genéticos é derivada uma nova populagao ) do mesmo tamanho que F,.
Atualmente quatro AG sao implementados no AMALGAM: Nondominated Sorting Genetic
Algoritm Il (NSGA-1I; DEP; PRATAP; AGAEWAL, 2002), Particle Swarm Optimization (PSO,
KENNEDY; R.C., 2001), Adaptative Metropolis Search (AMS, HAARIO; SAKSMAN; TAM-
MINEM, 2001) e Differential Evolution (DE, STORN; PRICE, 1997). VRUGT; ROBINSON,
(2007), atribuiu a relevancia do uso do AMALGAM a implementacdo de multiplos algorit-
mos genéticos (AG) e ndo de s6 um. Em tese, ndo existe um algoritmo absolutamente
6timo capaz de resolver a convergéncia dos parametros e portanto justifica-se a utilizagao
de varios simultaneamente.

As f; das combinagbes (), sdo determinadas e depois criada a populagéo Ry =
Py U Qo, assim Ry € uma populagao de tamanho 2N na qual é aplicado FNS, novamente.
Devido a comparagao simultanea de F, e (), é garantida a selecao dos melhores conjuntos
de parametros entre ambas as geracdes. Logo sao selecionadas as primeiras N combina-
cOes para formar a populagcédo P;. O mesmo procedimento é repetido até atingir o maximo
de iteracoes definidas ou o critério de parada e portanto obtida a distribuicdo Pareto-6tima.

Inicialmente cada AG é responsavel pela criacao de }lN das combinacdes na nova
geragao, mas dependendo do numero de combina¢des de cada um que sobrevive na se-
lecao, € modificada a quantidade que o0 mesmo vai reproduzir na proxima geracao. Assim,
¢ privilegiado com maior reprodutividade o GA que tiver melhor desempenho. Esta carac-
teristica € outra vantagem do AMALGAM (VRUGT; ROBINSON, 2007).
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2.6 CALIBRACAO.

Os modelos de superficie sdo caracterizados por um grande namero de parametros
e de varidveis de saida. Isso faz da calibragdo um procedimento complexo para o qual
existem varias formas de abordagem. Uma dessas formas é na qual se propde otimizar
um determinado indice estatistico simultaneamente para varias variaveis. Por outro lado,
€ comum também considerar mais de um indice estatistico sobre uma mesma variavel. A
combinacao dessas duas abordagens pode se tornar um problema complexo ou com até
impossivel solucao para a calibracao global de um modelo.

Nesse estudo, usou-se a abordagem mista na definicdo das fung¢des objetivo. Em
alguns casos empregou-se um indice estatistico sobre mais de uma variavel ou mais de um
indice estatistico sobre a mesma variavel. Entretanto, para manter a eficiéncia do método
e o tempo de simulagéo viavel foram usadas até trés combinag¢des simultaneas de fungdes
objetivo. Portanto, o esquema de calibracao é classificado como multiobjetivo.

Estudos com similar abordagem (ROSOLEM et al., 2013; VAREJAO; COSTA; CA-
MARGO, 2013) utilizam métricas tradicionais, (ex., raiz de erro quadratico médio, erro qua-
dratico meédio, viés, maximo do viés, etc.), mas aqui sdo utilizadas também outras métricas
com a intengao de representar as caracteristicas especificas dos processos modelados.
Cada uma das métricas sdo apresentadas e discutidas nas subse¢des seguintes.

A calibracdo global do modelo SiB2 levaria a muitas simplificacbes e desprezar
importantes detalhes de grande interesse. Isto devido a complexidade, nao linearidade,
quantidade de processos simulados e o numero de parametros envolvidos na concepgao
do modelo.

Nesta dissertacao foram testados dois procedimentos de calibragdo: a calibragao
por médulos e a calibragdo global. A calibracdo global do modelo SiB2 consiste na oti-
mizagao dos 42 parametros em uma unica vez para as variaveis evapotranspiracao (LE),
calor sensivel (H) e armazenamento de agua no solo (SWC). Na calibragao por modulos
identificaram-se os moédulos do SiB2 com certa independéncia, o que permitiu definir os
parametros com maior influéncia para cada um dos médulos. Essa opcéo € justificada tam-
bém pela ordem sequencial na modelagem dos processos fisicos do modelo (VAREJ&O;
COSTA; CAMARGO, 2013; LLOPART, 2009).

2.6.1 Calibracao por modulos

Definiram-se, portanto, os seguinte niveis e numeram-se as variaveis otimizadas:

1. Processos radiativos,

l) albedo PAR (apar),
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II) albedo global («) e
[ll) saldo de radiacao (R,).

2. Processos aerodinamicos,
[) velocidade de friccao (u.).
3. Processos hidrologicos e de condutancia-fotossintese

l) conteddo de agua no solo (SW '),
Il) evapotranspiracao (LE),

[Il) calor sensivel (H).

2.6.1.1 Processos radiativos

A componente radiativa resolve o saldo de radiagdo R,,, determinando a radiagao
absorvida pelo dossel e a absorvida pelo solo, as duas sao funcao dos parametros opticos
da vegetacao e do solo, para a radiacdo de onda curta (visivel e infravermelho proximo). A
parametrizagdo de radiacao de onda longa incidente complementa o calculo ao considerar
a absorcao térmica.

Baseado nos dados observados, trés variaveis foram otimizadas: albedo PAR (apag),
albedo global («) e o saldo de radiagao (R,), mantendo essa hierarquia. Os parametros
envolvidos, intervalo de variacao deles sdo mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Pardmetros incluidos na analise de sensibilidade e calibragdo da componente
radiativa.

No Parédmetro Minimo Maximo Descrigao

1 reflv 0,005 0,400 Refletancia matéria viva no visivel

2  refdv 0,010 0,400 Refletancia matéria morta visivel

3 refln 0,140 0,600 Refletancia matéria viva infravermelho préximo

4  refdn 0.150 0,600 Refletancia matéria morta infravermelho préximo
5 tranlv 0,010 0,080 Transmitancia matéria viva visivel

6 trandv 0,005 0,350 Transmitancia matéria morta visivel

7  tranin 0,010 0,400 Transmitancia matéria viva infravermelho préximo
8 trandn 0,005 0,400 Transmitancia matéria morta infravermelho préximo
9 sorefv 0,010 0,150 Refletancia do solo visivel

10 sorefn 1,100 2,500 Refletancia do solo infravermelho préximo

O teste de sensibilidade dos parametros nas variaveis ap 4 € « foi feitocomo NSE
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(Nash-Sutcliffe Efficiency) entre a observacao (obs) e simulagao (sim):

N .
bs — 2
NSE =1— ZIN(O i SZ_m)Q , (2.31)
>, (obs — obs)
enquanto para a calibragéo escolheram-se o RM SE, dado por:
1
RMSE = \/N(szm — 0bs)?, (2.32)
o NSE,, dado por:
N .
bs — 2
NSE, =1 NSE = 21 (0bs = sim) (2.33)

SV (obs — obs)?’
N S E, foi definido devido as restricdes do AMALGAM. AMALGAM resolve um problema de
minimizacao, portanto, o melhor resultado esperado para as fungdes objetivo na calibragao
tem que ser zero.

O outro indice utilizado foi definido como o erro na amplitude do ciclo médio anual
do albedo (AC'AM), para o qual determinaram-se as amplitudes do ciclo anual do obser-
vado (Aobs) e simulado (Asim) e, portanto, tratou-se da minimizagao da diferenga entre
as amplitudes de ambos os ciclos, normalizada pela amplitude do observagéo, em porcen-

tagem:
(Asim) — (Aobs)
Aobs

ACAM = % 100. (2.34)

Na parametrizacdo de radiagdo de onda longa incidente (F%d) testaram-se as se-
guentes formulagdes:
Esquema de Brutsaert (BRUTSAERT, 1981):

Fpy=¢(1,040,22C)0T; (2.35)

com emissividade efetiva ¢ = 0,51 + 0,066,/e (BRUNT, 1932), onde T, temperatura
do ar (K), e pressao parcial do vapor de agua (Pa), o constante de Stefan-Boltzmann
(o0 =5.67x108W m™* K~*), C indice de nebulosidade C' = 2,33 — 3,33(Rg/Rpot)
(CAMPBELL, 1985), Rg é a radiagéo global (W m~2) enquanto R, a radiagdo potencial
(W m~—?) (REICHSTEIN; MOFFAT, 2015).

Esquema de Idso and Jackson (IDSO; JACKSON, 1969)

F,=0Ti(1,0—¢)(1,0+0,2C?), (2.36)

onde ¢ = 1 — 0,26 exp(—0,000777(273 — T,)?) (IDSO; JACKSON, 1969).
Esquema Swinbank (SWINBANK, 1963)

Fpy=¢e0T}(1,0+0,2C%), (2.37)
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onde ¢ = 0,0000097? (SWINBANK, 1963).

2.6.1.2 Processos aerodindmicos

A andlise da componente aerodindmica simulada pode ser feita através da veloci-
dade de friccao (u,). Essa variavel é determinada no esquema de turbuléncia do modelo
SiB2 e depende da morfologia da vegetacdo. No modelo, o perfil vertical do dossel é divi-
dido em cinco camadas, caracterizadas por regimes diferentes, e em cada uma calcula-se
o coeficiente de transferéncia de momento K,,.

As alturas da base do dossel z; e de inflexdo da densidade de area foliar 2. séo
dependentes da altura do topo z,, portanto, definiram-se equac¢des que considerassem
essas relacoes e seus intervalos de variacao (Tabela 2.2),

21 = M122 (0,0 < M1 < 0,9)

Zc = 21 —|—M2(22 — Zl) (0,0 < My < 1,0)

Tabela 2.2 — Pardmetros incluidos nas analises de sensibilidade e calibragdo da compo-
nente aerodindmica.

No Parédmetro Minimo Maximo Descrigao

1 z0s 0,01 0,08 Comprimento de rugosidade

2 g4 8,00 12,00 Parémetro do coeficiente de transferéncia de momento
3 g1 1,50 2,00 Parametro do coeficiente de transferéncia de momento
4 z2 4,00 11,00 Altura do topo do dossel

5 zi1 0,01 0,80 Altura da base do dossel

6 zc 0,10 0,90 Altura de maximo de densidade foliar

7 leafw 0,01 0,10 Largura da folha

8 leafl 0,01 0,10 Comprimento da folha

9 chil -0,40 0,60 Fator de distribuigao do angulo da foliagem

O indice estatistico utilizado no algoritmo de sensibilidade foi o RM SE enquanto
para a calibracao escolheu-se 0 RM SE e o erro na amplitude do ciclo médio diario (Asimy,
para a simulacao, Aobsy para o observado) ACH:

(Asimpg) — (Aobsy)

ACH =
Aobsy

% 100. (2.38)
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2.6.1.3 Processos hidrolégicos e de conduténcia-fotossintese

O dependéncia natural dos processos hidraulicos do solo com a transpiracao e eva-
poracao do solo no modelo SiB2 exigem que a calibracao dos fluxos de energia e umidade
do solo seja realizada simultaneamente. Dessa forma, trés variaveis foram otimizadas si-
multaneamente, armazenamento de agua no solo (SW C'), evapotranspiragao (L FE) e fluxo
de calor sensivel (H).

No processo de calibragdo buscou-se minimizar RM SE na escala horariade LE e
H. O mesmo indice foi utilizado para calibrar o SW ', na camada de 0 até 2 m, entretanto
na escala diaria. Devido as mudancas feitas no cédigo do modelo para tentar resolver as
dificuldades na representacdo de H, LE e SWC pelo SiB2, foram executadas as configu-
ragcOes para a calibragdo mostradas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Configuracdo das rodadas para calibragdo com combinagcdo das mudangas
progressivamente realizadas no cédigo do SiB2.

Cédigo Multicamadas Red. Hid Fun. Obj. 1 Fun. Obj. 2 Fun. Obj. 3
TcArm - - RMSE(LE) RMSE(SWC)* RMSE(H)
McNzArm n=10 - RMSE(LE) RMSE(SWC)* RMSE(H)
McNzArmHR n=10 X RMSE(LE) RMSE(SWC)* RMSE(H)
McDzArmHR dz=10cm X RMSE(LE) RMSE(SWC)* RMSE(H)
GlobaINzArmHR™** n=10 X RMSE(LE) RMSE(SWC)* RMSE(H)

* refere-se ao RMSE do armazenamento total de 4gua médio diario na camada 0 — 2 m,
** refere-se a configuragao de calibragdo global, na qual foram incluidos todos os parametros, inclusive os
parametros oticos e aerodinamicos.
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Tabela 2.4 — Pardmetros incluidos na analise de sensibilidade e calibracdo dos processos
hidrolégicos e de condutancia-fotossintese.

No Parémetro MinValue MaxValue Descrigao

1 poros 0,200000 0,50000 Porosidade

2 satco 0,000001 0,00010 Condutividade hidradlica de saturagéao

3 phsat -0,800000 -0,01000 Potencial matricial na saturagéo

4 bee 1,100000 19,00000 Parametrizagao da distribuicdo de poros

5 sodep 1,500000 4,00000 Profundidade do solo

6 decay -5,000000 5,00000 Parametro de decaimento da condutividade hidraulica
7 effcon 0,010000 0,15000 Eficiéncia quantum intrinseca

8 gradm 3,000000 18,00000 Coeficiente angular estomatico

9 binter 0,000000 0,04000 Condutancia estomatica minima

10  respcp 0,010000 0,05000 Fator de respiracédo da folha

11 atheta 0,900000 0,99000 Coeficiente de acoplamento da fotossintese

12 btheta 0,900000 0,99000 Coeficiente de acoplamento da fotossintese

13 rootd 1.000000 2,00000 Profundidade da camada de raizes

14 phc -300,000000 -200,00000 Fator inibigdo potencial agua

15  trop 283,130000 308,16000 Coeficiente da temperatura Q1o na fotossinteses
16  hlti 273,130000 298,16000 Fator de estresse, baixa temperatura

17  hhti 1,010000 1,20000 Fator de estresse, alta temperatura

18 sl 0,100000 2,00000 Inclinagao da fungéo de inibigao para alta temperatura
19  vmax 0,000025 0,00015 Capacidade maxima de Rubisco

20 beta 0,900000 0,99600 Fator de distribui¢cao de raizes

21 satcap_c 0,000100 0,01000 Fator da capacidade de interceptagao no dossel
22 satcap_g 0,000200 0,00200 Fator da capacidade de interceptacédo no solo

hhti definido como multiplicador do hlti.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO.

3.1 MODULO RADIATIVO.

A selecao do médulo radiativo para o inicio do processo de calibracdo deve-se ao
fato de que este depende fundamentalmente dos parametros 6ticos da vegetagcao. No mo-
delo SiB2, a radiagdo de onda curta é separada nas faixas do visivel e do infravermelho
préximo, ambas as componentes determinam o albedo da superficie. As medidas de al-
bedo PAR (apar) permitiram analisar de forma independente as propriedades 6ticas da
vegetagcao nessa faixa do espectro. Posteriormente, foi realizada a calibragdo do albedo
global.

As observagdes mostraram que o apsr do cerrado tem pequena variagao intra-
anual, com minimo de aproximadamente 0,03 e maximo de 0,055 no periodo analisado. Os
extremos de apar acontecem nas estagdes de transicdo diminuindo durante a primavera
até o verao respondendo ao crescimento da folhagem. No outono e inverno ap,r aumenta
até atingir o pico no inicio de setembro (Figura 3.1) relacionado a rebrota da vegetacao
(CABRAL et al., 2015).

Propriedades 6éticas previamente calibradas para o cerrado e o SiB2 (MARTINS,
2011), ndo representavam a sazonalidade do ap4r (Figura 3.1). No SiB2, as propriedades
Oticas da vegetacao sao separadas em componentes viva e a seca, definidas pela fragao
de area foliar verde (V). Devido a dependéncia do ap,r com o N, N foi definido por uma
relacdo inversa com o albedo PAR observado (Ver secao 2.4). Os valores determinados
para a amplitude da série de fracdo de area verde da vegetacao foram A4,,;, = 0,5 e
A = 0,98 (Equacao 2.30).

A calibracao (Ver Tabela 3.1) para matéria viva resultou na combinacdo de paréa-
metros menores se comparados aos valores default tanto para refletdncia quanto para
transmitancia (reflv = 0,05, tranlv = 0,05, usados por ROSOLEM et al. (2013) e MARTINS
(2011). Para matéria seca, por outro lado, os valores de refletdncia e transmitancia séo
menores se compararados aos valores default (trandv = 0,001 , refdv = 0,16 (ROSOLEM
et al., 2013; MARTINS, 2011), refdv = 0,13 (MARTINS, 2011)).
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Tabela 3.1 — Pardmetros dticos da vegetacdo e do solo para a radiagao visivel. Intervalo
de variag&o e valores otimizados.

Minimo Maximo  Valor
reflv 0,005 0,400 0,024
refdv 0,010 0,400 0,248
tranlv 0,010 0,080 0,010
trandv 0,005 0,350 0,167
sorefv 0,010 0,150 0,056

0.055 1

0.050+

o
o
-b
o

Albedopar

0.040 -

0.035

0.030

Aug' Nov' Feb' May' Aug' Nov' Feb' May' Aug' Nov' Feb' May' Aug'
2009 2009 2010 2010 2010 2010 2011 2011 2011 2011 2012 2012 2012

+ albedoPAR.cal o albedoPAR.def ¢ albedoPAR.obs

Figura 3.1 — Séries temporais, média de 15 dias, do apar observado (circulos preenchi-
dos), apar Simulado com os pardmetros por default (circulos abertos), apar calibrado
(losangos).

O « observado (Figura 3.2) teve seus maximos localizados nos meses de setembro
até novembro. No ano de 2011, observou-se um comportamento diferente da amplitude
dos dois anos anteriores, fato que néo € refletido nas outras variaveis observadas (ex.,
apar ou H). O « calibrado ndo teve desempenho tdo bom quanto o ap,r onde os ex-
tremos modelados foram mais correlacionados com o inverso do LAI. O « foi minimo nos
meses de Janeiro até Abril com valores proximos ao observado, de Maio até Agosto ocor-
reu superestimativa. Os maximos de « calibrado ocorreram adiantados (~ 3 meses) em
relacdo as observacgdes, associado ao progressivo aumento no inverno da matéria seca
que teve em maiores refletividades.

Na calibracdo, 32% das combinacgdes resultantes violaram a restricdo de balanco
entre as propriedades éticas para a radiagao infravermelha. A otimizacgéao final (Ver Tabela
3.2) mostrou a transmitancia da matéria viva menor que outros estudos (tranin = 0,40
(ROSOLEM et al., 2013), = 0,25 (MARTINS, 2011)). No entanto, a refletancia da matéria
viva ficou comparavel a default, enquanto para a matéria seca superou em dobro o valor
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por default.

Tabela 3.2 — Pardmetros dticos da vegetacdo e o solo para a radiagao do infravermelho
proximo. Intervalo de variagdo e valores otimizados.

Minimo Maximo  Valor
refln 0,100 0,800 0,518
refdn 0,100 0,800 0,783
tranin 0,100 0,800 0,128
trandn 0,100 0,800 0,100
sorefn 0,500 2,500 2,427

0.18-

0.17-

Albedo Global
© o o o
= = =
w > (6] (o))

(=}

=

N
'

0.11-

Aug' Nov' Feb' May' Aug' Nov' Feb' May' Aug' Nov' Feb' May' Aug'
2009 2009 2010 2010 2010 2010 2011 2011 2011 2011 2012 2012 2012

+ albedo.cal o albedo.def ¢ albedo.obs

Figura 3.2 — Séries temporais, média de 15 dias, do o observado (circulos preenchidos), o
simulado com os parametros por default (circulos abertos), o calibrado (losangos).

A calibragcao do apag foi de étima qualidade em comparacao as observacgdes. A
calibracdo do « pode ser considerada satisfatéria tendo em vista a melhor representacao
do ciclo anual em relagéo a calibragcéo default (ciclo anual anticorrelacionado com o padrao
observado). Atingiu-se uma representacao realistica do ap4r € melhorou-se sazonalidade
do a.

Para o fechamento da componente radiativa do modelo, testaram-se trés parame-
trizacbes de célculo da onda longa incidente (2.35), (2.36) e (2.37). Na Figura 3.3 séao
mostradas as séries médias em 15 dias do saldo de radiacdo observado e o calculado
pelas trés parametrizagoes.
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240 RMSE =13.12
— RN.obs — RN.w1 — RN.Iw2 — RN.lw3 1y Gy
220 NRSZE; 09%7
200+ COEF ANG = 0.82
COEF_LIN =30.93
g~ 1807 RMSE = 35,16
'c 160+ MAE = 30.68
PBIAS % = 25
= 140+ NSE = 0.09
< R2=0.79
= 120+ COEF_ANG = 0.72
T 100- COEF_LIN = 65.34
RMSE = 22,52
80 MAE = 16.69
PBIAS % =115
60 NSE = 0.63
R2=0
401 COEF_ANG =0
COEF LIN =51.28
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Figura 3.3 — Séries temporais das médias em 15 dias do Rn (W m~2) para as diferentes
parametrizagdes de onda longa incidente testadas. RN.Ilw1 Esquema de Brutsaert, RN.lw2
Esquema de Idso and Jackson, RN.Ilw3 Esquema Swinbank. Indices estatisticos para a
série horaria.

O esquema mais proximo da observacgao foi o de Brutsaert (NSE = 0,95, MAE =
10,16 W m~2). Este esquema produz uma superestimativa (PBIAS = 7,1%) no mais evi-
dente no inverno. Todavia essa superestimativa € menor que a opgao por default (RN .lw3
com PBIAS = 11,6%, Figura 3.3) Este erro acontece sistematicamente no horario no-
turno e, portanto, deve-se ao balanco entre a onda longa incidente e emitida.

Na Figura 3.4 mostra-se a comparacao do RN entre a simulagdo com os parame-
tros oticos calibrados e os default para a mesma parametrizagdo de onda longa (Brutsaert).
A calibracao teve maior impacto no periodo invernal diminuindo a superestimativa do R/V.

240+ — RN.obs — RN.cal — RN.def

RMSE 14.43
200+ MAE 11.16
\ 4 PBIAS % 7.2
180+ q NSE 0.87
R20.93
COEF_ANG 0.83

o /
£ J JV
1 \ / \ 1 A |,

= 140+ ] Y ,\ \Y ! P Y o)) COEF_LIN 29.04
& 1207 A ’ \ \ . RMSE 24.3
\ \ MAE 18.02

100+ | V\‘ v \\A\ \ PBIAS % 11.6

80+ v . ‘ T o NSE 0.63

R20.76
COEF_ANG 0.73
40 COEF_LIN 47.42

| | | | | i | | | i | | | | |
Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan
2009 2009 2010 2010 2010 2010 2011 2011 2011 2011 2012 2012 2012 2012 2013

Figura 3.4 — Séries temporais de Rn (W m~2) média de 15 dias para a parametrizacdo de
onda longa escolhida com os parédmetros oticos calibrados (vermelha) e default (azul).

Com os parametros definidos para o médulo radiativo, o saldo de radiagdo pode ser



40

afetado, no modelo, principalmente por mudanca significativa na temperatura de superficie
(dossel e/ou solo), a partir das quais a radiacdo de onda longa emitida pela superficie é
calculada.

3.2 MODULO AERODINAMICO.

A calibragdo dos parametros aerodinamicos, baseou-se em minimizar o RMSE da
série horaria de u* e em minimizar o erro na amplitude do ciclo diario, com otimizagédo em
ambas as métricas. O erro na amplitude do ciclo diario simulado foi de 0, 08% (Figura 3.5).
u* foi subestimado em torno do meio dia nos meses de inverno (Figura 3.6).

0.55 -

0.50 \ -

0.45 L

Ustar

0.40 ~

0.35 —

! T T T
0 6 12 18 23

Hora

Figura 3.5 — Ciclo médio didrio de u* (m s~!) otimizada (linha vermelha), por default (linha
azul) e observada (linha preta). As faixas correspondem ao nivel de confianca de 95%.

Os parametros otimizados definem morfologicamente a vegetacdo com altura do
topo aproximadamente de 8,1 m, com base do dossel em 0,09 m, ou seja, a vegetacao
distribuida em todo o perfil com altura de méaxima densidade de area foliar préximo a 1,0 m.
A calibragéo por default, define o dossel com altura de 7,0 m, base em aproximadamente
1,0 m e altura de inflexdo do méaximo de densidade foliar em 3,0 m (MARTINS, 2011;
TATSCH, 2011). ROSOLEM et al., (2013) propuseram altura de topo de 5,0 m e base do
dossel de 0,41 m para o Cerrado.



41

0

6 12

18 23

1
January

] 1 ]
February

Ustar

November

December

18 23

Hora

Figura 3.6 — Ciclo médio horario de u* (m s—') por més otimizado (linha vermelha), por
default (linha azul) e observada (linha preta). As faixas correspondem ao nivel de confianca
de 95%.

Tabela 3.3 — Pardmetros aerodindmicos da vegetacdo. Intervalo de variacdo e valores
otimizados. Observagdo: z1 e z2 seguem as relagées mostradas na se¢do 2.6.1.2.

3.3 CALIBRACAO DE FLUXOS.

3.3.1

Parametro Unidade Minimo Maximo Otimizado
z0s_cst m 0,01 0,08 0,078
g4_cst - 8,00 12,00 8,000
gl1_cst - 1,50 2,00 2,000
z2 m 4,00 11,00 8,101
z1 - 0,01 0,80 0,0112
zc - 0,10 0,90 0,100
leafw m 0,01 0,10 0,012
leafl m 0,01 0,10 0,095
chil - -0,40 0,60 -0,140

Modelo de 3 camadas: simulacao TcArm.

A simulacdo TcArm representou a sazonalidade da evapotranspiracao (L FE) razoa-

velmente na maior parte do ano, com excec¢ao da estagdo seca quando foi subestimada.
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No comec¢o de Maio de 2010 a L E caiu com taxa maior que a observada, chegando a ser
nula de Julho a Setembro. O mesmo acontece no ano seguinte, com picos respondendo
aos eventos de precipitagéo.

O armazenamento de agua observado nos primeiros dois metros de profundidade,
(Figura 3.8), evidenciou os periodos chuvoso e seco da regidao. Em Abril de 2010 e de
2011 acontece a deplecao progressiva da umidade do solo, no ano 2012 a partir de Fe-
vereiro. Nota-se um patamar inferior do armazenamento em valores préximos a 100 mm.
A recuperacado da umidade acontece rapidamente com o inicio da estacdo chuvosa. A
simulacdo do armazenamento, representou o valor médio da observacao da estagao chu-
vosa, no entanto subestimou a variabilidade. Na estacao seca, o modelo superestimou o
armazenamento em aproximadamente 40 mm mas com alta correlacéo.

— LE.obs — LE.sim RMSE 69.99
l MAE 43.03
PBIAS % -15.5

200+
150+ ‘ i' 2 | “|
L |
‘ ,

L

fii e
‘ | A (M
— 100+ f \l) | | '1 NSE 0.76
) ‘ \ \ R20.78
s0 Wi I‘“r ' I ’r' ‘ , I
‘ q“ “ ' COEF_ANG 0.71
O 7 T T T T T T T T T T T T T
Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Ja

2009 2009 2010 2010 2010 2010 2011 2011 2011 2011 2012 2012 2012 2012 201

Figura 3.7 — Série temporal didria de evapotranspiracdo para todo o periodo (W m=2),
simulagcdo TcArm.

350

300 — swc02.0bs

RMSE 36.64
MAE 32.08
PBIAS % 13.6
NSE 0.63
R20.8
COEF_ANG 0.65

— swc02.sim

swc02

100+

aul oct Jan Apr aul oct Jan Apr ul oct Jan Apr aul oct Ja
2009 2009 2010 2010 2010 2010 2011 2011 2011 2011 2012 2012 2012 2012 20!

Figura 3.8 — Série temporal diaria de armazenamento de agua no solo até 2 metros de
profundidade para todo o periodo (mm), simulagdo TcArm.

A calibracdo TcArm mostrou subestimativa no ciclo diario da evapotranspiracao
durante todo o periodo (Figura 3.9), com RMSE de magnitude para todas as estacdes do
ano, entre 32,83 W m~2 no verdo e 41,81 W m~2 no outono. O calor sensivel (Figura 3.10)
teve menor erro no inverno e outono. Ambos, H e LE , foram subestimados no periodo
diurno da primavera e o verdo, produzindo superestimativa nos armazenamentos de calor
no dossel e o solo.
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total inverno primavera verao outono
RMSE 36.36 RMSE 35.98 RMSE 39.23 RMSE 32.83 RMSE 41.81
400 - MAE 26.22 o MAE 22.75 o MAE 28.83 o MAE 26.82 o MAE 30.21
PBIAS % -15.5 PBIAS % -36.7 PBIAS % -18.1 PBIAS % -3 PBIAS % -17.6
NSE 0.9 NSE 0.74 NSE 0.88 NSE 0.96 NSE 0.88
3001  Rr21 1 Reo9s b b R21 1 R2099
w OEF_ANG COEF_ANG 0.61 COEF_ANG 081 COEF_ANG 0,
—1 200+ . . . .
1004 - - - -
0 - - - - -
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Figura 3.9 — Ciclo médio diario evapotranspiragcdo por estagao do ano para todo o periodo
(W m~2), observado (linha preta) e simulado (linha vermelha), simulagdo TcArm.

total inverno primavera verao outono
RMSE 14.99 RMSE 17.83 RMSE 19.42 RMSE 23.83 RMSE 16.6
300 - MAE 13.96 4 MAE 15.81 4 MAE 18.01 4 MAE 15.73 4 MAE 14.84
PBIAS % 17.1 PBIAS % 41.2 PBIAS % 16.7 PBIAS % -39.2 PBIAS % 56.4
NSE 0.97 NSE 0.97 NSE 0.97 NSE 0.89 NSE 0.96
200 4 R20.99 4 R20.99 4 R20.99 4 R20.99 4 R20.99
OEF_ANG COEF_ANG 0! COEF_ANG 07 COEF_ANG 0.71, COEF_ANG 0.9;
I
100+ . . . .
0 - - - - -
-100 - 1 1 1 1
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Figura 3.10 — Ciclo médio diario de calor sensivel por estagdo do ano para todo o periodo
(W m~2), observado (linha preta) e simulado (linha vermelha), simulagdo TcArm.

A série diaria de H (Figura 3.11), evidenciou uma tendéncia de superestimativa no
periodo seco, concorrente a subestimativa de LE e a superestimativa de SWC.

. RMSE 49.81
150 - — H.obs — H.sim
l ‘ MAE 34.26
100+ ‘M‘ I "& i PBIAS % 17.1
| |
T s0- il Nind ‘ . M ‘ NSE 0.8
liifiy ‘ "\ v [ WP i \A ULl ( 1”
N il o PN, B ‘ “ R20.8
COEF_ANG 0.83
_50_
Jul Olct Jalm Alpr J:Jl Olct Jalm Alpr JIIJ| Olct Jalm Alpr Jlul Olct Ja

2009 2009 2010 2010 2010 2010 2011 2011 2011 2011 2012 2012 2012 2012 201
Figura 3.11 — Série temporal didria de calor sensivel para todo o periodo (W m~—2), simula-
cdo TcArm.

O saldo de radiagao (Figura 3.12) manteve-se 0 mesmo comportamento para todas
as configuragdes testadas devido a independéncia da particao dos fluxos.
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250 — Rn.obs — Rn.sim RMSE 80.17
200 | [ MAE 43.74
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Figura 3.12 — Série temporal didria para todo o periodo do saldo de radiagdo (W m=2),
simulagdo TcArm.

O conteudo de agua no solo, na estacao seca se manteve quase constante. Por-
tanto, pelo balango de agua no solo isso significa que nao existe nem fonte (precipitacao,
ascensao capilar) nem sumidor (transpiracao, perda de agua para o aquifero) ou estas se
compensaram. Nesta simulagao, foi representado a estabilizacdo da umidade do solo, po-
rém a da transpiragdo simulada. Isto é explicado devido a que, no modelo, na camada de
0 até 2 m estdo contidas as raizes da vegetacao.

A versao do SiB2 adaptada por TANG, (2006), ndo foi capaz de simular os proces-
sos hidroldgicos do Cerrado. O fato de considerar trés camadas e sé uma delas como
fonte de 4gua para transpiracdo da vegetacdo nao descreve as observacoes. Entretanto,
os fluxos foram simulados de forma consistente para periodos sem estresse hidrico.

3.3.2 Discretizacao do solo em 10 camadas. Simulacao McNzArm.

Para resolver as deficiéncias relatadas na secao anterior, mudou-se a discretizacao
do solo. O perfil foi dividido em 10 camadas uniformes mantendo a camada superficial
como no cédigo original. Essa alteragdo melhorou a simulagdo do armazenamento no
periodo chuvoso e a depleg¢éao no inverno (Figura 3.13). No entanto, apresentou queda da
armazenamento abaixo de 50% do valor minimo observado, o que provocou um atraso na
recarga do armazenamento na estagao chuvosa.

350

RMSE 24.76

300 — swc02.0bs

MAE 16.56
PBIAS % -6.7
NSE 0.83

— swc02.sim

R2 0.88
COEF_ANG 0.99

Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Jan Apr Jul Oct Ja
2009 2009 2010 2010 2010 2010 2011 2011 2011 2011 2012 2012 2012 2012 201

Figura 3.13 — Série temporal diaria de armazenamento de agua no solo até 2 metros de
profundidade para todo o periodo (mm), simulacdo McNzArm.
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Nesta simulacdo, observou-se subestimativa sistematica da evapotranspiracao (Fi-
gura 3.14), aumentando substancialmente desde o comeg¢o da recessdao do armazena-
mento até a recuperacdo de umidade do solo na primavera. Este padrao é evidenciado
no ciclo médio diario pelo baixo NSE no outono (0,67) e no inverno (0, 45); subestimando
mais do 50% no inverno (Figura 3.15).

— LE.obs — LE.sim
200 RMSE 82.39
l MAE 50.69
1507 ' ' I I | PBIAS % ~31.2
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Figura 3.14 — Série temporal didria de evapotranspiracdo para todo o periodo (Wm™=2),
simulacdo McNzArm.

total inverno primavera verao outono
RMSE 57.93 RMSE 52.09 RMSE 48.97 RMSE 63.38 RMSE 68.91
400 - MAE 38.85 4 MaE3271 4 MAE34.386 4 MAE4s51 MAE 45.55
PBIAS % -31.2 PBIAS % -53.1 PBIAS % -26.4 PBIAS % -20. PBIAS % -37.4
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Figura 3.15 — Ciclo médio diario da evapotranspiragdo por estagdo do ano para todo o pe-
riodo (Wm™2), observado (linha preta) e simulado (linha vermelha), simulacdo McNzArm.

Em compensacéo, o fluxo de calor sensivel (Figura 3.16) foi superestimado, princi-
palmente no outono e inverno, em menor magnitude na primavera e verdo (Figura 3.17).
O ciclo sazonal é alterado com maximos extremos devido a energia ndo usada na evapo-
transpiracao nos periodos em que LF diaria foi préxima a zero.
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Figura 3.16 — Série temporal didria de calor sensivel para todo o periodo (Wm~2), simula-
cdo McNzArm.
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total inverno primavera verao outono
RMSE 26.73 RMSE 31.08 RMSE 21.96 RMSE 16.45 RMSE 41.48
300+ MAE 22.44 4 MAE 26.02 MAE 17.79 4 MAE 12.6 4 MAE 33.27

PBIAS % 66.7 PBIAS % 80.9 PBIAS % 36.5 PBIAS % 41.1 PBIAS % 141.9
NSE 0.92 NSE 0.92 NSE 0.96 NSE 0.95 NSE 0.73
200~ R20.99 R20.99 R20.99 R20.99 N R20.98
I COEF_ANGH.1 COEF_ANG 1 42 COEF_ANG (f99 COEF_ANG 1. COEF_ANG 1
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Figura 3.17 — Ciclo médio diario de calor sensivel por estagdo do ano para todo o periodo
(Wm~=2), observado (linha preta) e simulado (linha vermelha), simulaggdo McNzArm.

Esta simulacdo de armazenamento mostrou que a discretizacdo do solo em mais
camadas, representa melhor os processos hidraulicos do solo. No entanto, neste caso
limitou a transpiracao por estresse hidrico.

3.3.3 Discretizacao do solo em 10 camadas com Redistribuicao Hidraulica. Simula-
cao McNzArmHR.

A inclusao do processo de redistribuicao hidraulica, produziu um fluxo de calor la-
tente simulado muito proxima ao observado, com erro médio quadratico no ciclo diario de
12,15 W m~2 (Figura 3.26). O menor RMSE acontece no inverno 15,18 W m~2 quando
ocorre subestimativa no horario da manha. O maior erro (RMSE = 23,33 W m~2) foi na
primavera, com superestimativa (PBIAS = 15, 7%) principalmente no meio-dia.

total Inverno primavera verao outono
RMSE 12.15 RMSE 15.18 RMSE 23.33 RMSE 17.96 RMSE 19.27
4004 MAE1103 1 wmaE92s 1 maE1945 1 wmae16s3 MAE 15.36
PBIAS % 5.4 PBIAS % -6.5 PBIAS % 15.7 PBIAS % 6.2 PBIAS % 1
NSE 0.99 NSE 0.95 NSE 0.96 NSE 0.99 NSE 097
3009 Rr20.99 R20.96 1 Re099 R20.99 R20.98
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Figura 3.18 — Ciclo médio diario da evapotranspiracdo por estacdo do ano para todo o

periodo (W m~2), observado (linha preta) e simulado (linha vermelha), simulacdo McN-
ZArmHR.

Na série diariade LFE, Figura 3.19, o ciclo sazonal e a variabilidade dia-a-dia é muito
bem representados. Alguns picos com superestimativa acorrem na primavera associados
com a evaporagao da precipitagédo interceptada. No entanto, durante a estagdo seca e a
transi¢do para chuvosa o modelo acompanhou o valor médio diario de LE.
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Figura 3.19 — Série temporal didria de evapotranspiracdo para todo o periodo (Wm=2),
simulagdo McNzArmHR.

O armazenamento simulado (Figura 3.20), mostrou concordancia com a observa-
¢ao no periodo chuvoso e na transi¢ao para o periodo seco. Entretanto, 0 armazenamento
foi superestimado no inverno de 2010, mas representou o patamar do armazenamento (su-
perestimado) que sustentou a transpiracao através da redistribuicao hidraulica. No inverno
de 2011 a simulagado mostrou decaimento do armazenamento menor que na observagéo.
Os valores maximos foram subestimados levemente no verdao de 2010-2011 e 2011-2012.
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Figura 3.20 — Série temporal diaria de armazenamento de agua no solo até 2 metros de
profundidade para todo o periodo (mm), simulagdo McNzArmHR.

A série diaria do fluxo de calor sensivel (Figura 3.21), mostrou o ciclo sazonal su-
bestimado, exceto nos meses de Maio e Junho de 2010 e 2011. A amplitude de variacao
H foi predominantemente maior que a do observado. Esses aspectos levaram a um maior
erro no ciclo diario (Figura 3.22) na primavera e verao.
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Figura 3.21 — Série temporal diaria de calor sensivel H para todo o periodo (Wm=2),
simulagdo McNzArmHR.



48

total inverno primavera verao outono
RMSE 29.95 RMSE 16.41 RMSE 47.59 RMSE 41.31 RMSE 19.37
MAE 18.6 MAE 12.68 MAE 29.11 MAE 25.12 MAE 13.65
300 baias % -38.4 7 PBIAS%-3.4 7| PBIAS % -46.5 7 PBIAS % -79.8 7 PBIAS % -17.2
NSE 0.9 NSE 0.98 NSE 0.82 NSE 0.66 NSE 0.94
R20.99 R20.99 R20.98 R20.96 R20.99
200 -OEF_ANG 0. - COEF_ANG 0.8; - COEF_ANG 0§ - COEF_ANG 0.54 - COEF_ANG 0.78
I
100
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Figura 3.22 — Ciclo médio diario de calor sensivel por estagdo do ano para todo o periodo
(Wm~2), simulagdo McNzArmHR.

A série temporal da média diaria de fluxo de calor no solo (G) observado (Figura
3.23) mostrou pouca amplitude de variagdo e quase constante no ano, enquanto que o G
simulado exibiu alta variabilidade, mas também sem sazonalidade. Consequentemente o
ciclo médio diario (Figura 3.24) simulado teve amplitude diaria média da simulagdo duas

vezes maior que da observacao.
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Figura 3.23 — Série temporal diaria de fluxo de calor no solo G para todo o periodo
(W m~2), simulagdo McNzArmHR.

total Inverno primavera verao outono
40 4 RMSE 11.63 4 RMSE 12,62 4 RMsE 1275 4 RMSE 10.92 4 RMSE 10.87
MAE 10.68 MAE 11.55 MAE 9.87 MAE 9.76
PBIAS % -160.8 PBIAS % ~76 PBIAS % -54.4 PBIAS % 18.5
NSE -1.22 NSE -0.64 NSE -0.32 NSE -0.89
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Figura 3.24 — Ciclo médio diario do fluxo de calor no solo (G) por estacdo do ano para todo
o periodo (W m~2), simulacdo McNzArmHR.
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3.3.4 Discretizacao do solo em camadas uniformes de 10 cm com Redistribuicao
Hidraulica.

A discretizagdo do solo em camadas de 10 ¢m produziu uma simulagéo do arma-
zenamento que representou satisfatoriamente os periodos de recessao do inverno e a

estabilizacdo no periodo seco (Figura 3.25), mas subestimou os maximos do verao dos
dois ultimos anos.
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Figura 3.25 — Série temporal diaria de armazenamento de agua no solo até 2 metros de
profundidade para todo o periodo (mm), simulacdo McDzArmHR.

O LFE diario simulado mostrou alta correlagdo com o LE observado (R2 = 0, 84)
(Figura 3.27) apesar da leve subestimativa sistematica. O maior RM S E ocorreu no verao;
com o inverno mostrando erro 50% menor (Figura 3.26). Além disso, os picos no periodo
chuvoso foram menores comparado com as outras simulagoes.

total inverno primavera

verao outono
RMSE 28.8 RMSE 19.55 RMSE 23.08 RMSE 44.3 RMSE 32.22
4004 MAE 2081 1 maE1215 MAE 18.78 MAE 32.74 MAE 24.1
PBIAS % -6.6 PBIAS % -12.7 PBIAS % -1.4 PBIAS % -7 PBIAS % -7.5
NSE 0.94 NSE 0.92 NSE 0.96 NSE 093 NSE 093
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Figura 3.26 — Ciclo médio diario da evapotranspiragdo por estagdo do ano para todo o
periodo (W m~—2), simulagdo McDzArmHR.
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Figura 3.27 — Série temporal didria de evapotranspiracdo para todo o periodo (Wm=2),
simulagdo McDzArmHR.
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A série da média diaria de calor sensivel (Figura 3.28) representou a variabilidade
do ciclo sazonal com RMSE total de 39,05 W m~2 e alta correlagdo com a observacio.
Os ciclos diarios médios simulados mostraram um excelente ajuste com as observagdes
para todas as estagcdes do ano. Apenas na primavera verificou-se pequena subestimativa
dos méaximos horarios. Este foi o melhr resultado para H simulado entre as calibracoes
usando diferentes discretizagcdes do perfil do solo.
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Figura 3.28 — Série temporal didria de calor sensivel para todo o periodo (Wm~2), simula-
¢do McDzArmHR.

total inverno primavera verdo outono
RMSE 9.21 RMSE 10.12 RMSE 16.22 RMSE 10.06 RMSE 9.22
MAE 7.3 MAE 8.01 MAE 12.43 MAE 6.62 MAE 7.98
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Figura 3.29 — Ciclo médio diario do calor sensivel por estagdo do ano para todo o periodo
(W m~2), simulagdo McDzArmHR.

3.3.5 Calibracao global

Os parametros 6ticos resultantes na calibragao global diferem acentuadamente de
aqueles calibrados individualmente no médulo radiativo. A maior diferencia foi mostrada
na refletividade e transmitancia da matéria verde a luz visivel, superando em 8 e 5 vezes,
respectivamente, aqueles previamente calibrados (Ver Tabela 3.4). A calibracdo global
mostrou uma vegetagao que teve maior reflexao e transmitancia de PAR, significando me-
nor absorgao.
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Tabela 3.4 — Parametros dticos da vegetacgao e do solo para a radiagdo PAR e infravermelho
proximo. Intervalo de variagao, valores otimizados na calibragdo por modulos e a global.

Minimo Maximo Otimizado por médulo (m) Otimizado Global (g) | g/m
reflv 0,005 0,400 0,024 0,206 8,58
refdv 0,010 0,400 0,248 0,099 0,40
tranlv 0,010 0,080 0,010 0,054 5,40
trandv 0,005 0,350 0,167 0,022 0,13
sorefv. 0,010 0,150 0,056 0,024 0,43
refln 0,100 0,800 0,518 0,163 0,31
refdn 0,100 0,800 0,783 0,600 0,77
tranin 0,100 0,800 0,128 0,099 0,77
trandn 0,100 0,800 0,100 0,005 0,05
sorefn 0,500 2,500 2,427 1,692 0,70

A série de albedo PAR otimizada na calibrac¢éo global (Figura 3.30 esquerda) mostra

a curva invertida, e ao mesmo tempo com menor amplitude. Enquanto o albedo global

(Figura 3.30 direita) permanece constante para todo o periodo com valor aproximadamente

na metade da média do observado. Por outro lado, o saldo de radiacao (Figura 3.31) teve

superestimativa sistematica de seu valor, mostrando o efeito da subestimativa do albedo

global.
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Figura 3.30 — Albedo PAR (esquerda) e albedo global (direita) médios em 15 dias obser-
vado e na calibragao global, simulacdo GloMcNzArmHR.

250
200
150 1
£
100 4
50

0

— rn.obs — rn.sim

\

| Ni
Iy l“ ‘,l“

"“ u“ I
‘»u,m,lh“ |

N R20.89

RMSE 82.03
MAE 46.26
PBIAS % 11.5
NSE 0.88

COEF_ANG 0.91

:
Oct
2009

i
Jul
2009

!
Jan
2010

Alpr
2010

!
Oct
2010

!
Jul
2010

!
Jan
2011

Apr
2011

!
Oct
2011

!
Jul
2011

!
Jan
2012

Alpr
2012

oct Ja
2012 201

!
Jul
2012

Figura 3.31 — Série temporal diaria de saldo de radiagdo para todo o periodo (W m=2),
simulacdo GloMcNzArmHR.
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Na componente aerodindmica, o ciclo médio diario de u* (Figura 3.32) subestimou
50% a magnitude e a amplitude do observado todos os meses.
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Figura 3.32 — Ciclo médio diario de u* de todo o periodo por més, simulagcdo GloMcN-
ZArmHR.

A calibragéo global com o modelo discretizado em 10 camadas do solo, mostrou o
fluxo de calor latente com 0 RMSE (= 50,44 W m~2) menor que as outras calibragdes
(Figura 3.33). A vez representou a sazonalidade observada, mas com subestimativa entre
Maio e Agosto de 2011. A amplitude de variacdo dos valores diarios esteve comparavel
com o do observado, sem extremos significativos.
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Figura 3.33 — Série temporal didria de evapotranspiracdo para todo o periodo (Wm=2),
simulacdo GloMcNzArmHR.

O ciclo diario (Figura 3.34) foi levemente subestimado no outono e verao, enquanto
teve pequena superestimativa na primavera.
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total inverno primavera veréo outono
RMSE 14.38 RMSE 10.26 RMSE 17.1 RMSE 23.19 RMSE 21.16
400 - MAE 10.83 MAE 7.74 MAE 13.27 MAE 19.35 MAE 15.36
PBIAS % -1.1 PBIAS % 6.2 PBIAS %8.3 PBIAS % -3.5 PBIAS % -4
NSE 0.98 NSE 0.98 NSE 0.98 NSE 0.98 NSE 097
3009 Rr20.99 R20.98 R20.98 R20.99 R20.98
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Figura 3.34 — Ciclo médio diario da evapotranspiragdo por estagdo do ano para todo o
periodo (W m~—2), simulagdo GloMcNzArmHR.

Por outro lado, no armazenamento do solo (Figura 3.35) foram simulados os picos
maximos do periodo chuvoso, superestimando sistematicamente os minimos. O decai-
mento no inverno foi mais lento que no observado ficando superestimado mas com boa
correlagdo (R2 = 0, 87).
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Figura 3.35 — Série temporal didria de armazenamento de dagua no solo até 2 metros de
profundidade para todo o periodo (mm), simulacao GloMcNzArmHR.

O fluxo de calor sensivel (Figura 3.36) acompanhou a sazonalidade observada,
coincidindo com o LE no erro nos meses de Maio até Agosto, neste por superestima-
tiva. Contudo, subestimou sistematicamente a amplitude de variagéo do ciclo diario (Figura
3.37) com maior erro na primavera, mas durante todo o periodo a simula¢gdo mostrou maior
valor de H no horario noturno.
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Figura 3.36 — Série temporal didria de calor sensivel para todo o periodo (Wm=2), simula-
cdo GloMcNzArmHR.
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total inverno primavera verao outono

RMSE 25.4 RMSE 23.97 RMSE 37.76 RMSE 23.26 RMSE 21.27
MAE 22.82 MAE 22.67 MAE 31.38 MAE 19.86 MAE 20.2
300 peiAs % 5.1 7 PBIAS %25 7 PBIAS % -13.4 7 PBIAS % -10.5 7 PBIAS %359
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Figura 3.37 — Ciclo médio diario do calor sensivel por estagdo do ano para todo o periodo,
simulagcdo GloMcNzArmHR.

3.4 COMPARACAO ENTRE AS CALIBRACOES.

3.4.1 Parametros calibrados.

A combinacéao de parametros otimizados para cada uma das configuragdes € mos-
trada na Tabela 3.5, assim como os valores por default (TATSCH, 2011; MARTINS, 2011).

Nota-se que a porosidade (poros) € similar nas configuracées com redistribuicao
hidraulica e com maior discretizagao do solo, representativa de solo arenoso, coincidindo
com a default. J& a TcArm mostrou porosidade menor, comparavel com os resultados de
ROSOLEM et al., (2013) igual a 0,23. No entanto, a configuragdo McNzArm ficou num
valor intermediario.

A condutividade hidraulica na saturagéao (satco), teve grande variagcdo. O minimo
mostrado pela default com 18,00 mm s—' s6 foi similar na McDzArmHR. Enquanto, as
restantes mostraram-se até dez vezes maior. O fator de heterogeneidade do solo (decay)
coincidiu com valores negativos em todas as configuragdes, exceto default, produzindo
aumento da condutividade hidraulica com a profundidade.

A parametrizacao de poros (b), teve baixos valores para as novas discretizacdes do
solo, comparadas com o default e o TcArm. Enquanto o potencial matricial na saturagao
(phsat) ndo mostrou um padrdo de mudancga definido, mas valores menos negativos foram
de maior frequéncia. O fator de inibicao potencial da d4gua (phc) variou em todo o intervalo.
Esses parametros combinados determinam o fator de estresse hidrico do solo.

A profundidade total do solo, mostrou-se maior que a default, com a nova discreti-
zagao das camadas muda a distribuicdo de raizes e, portanto, a profundidade até a qual
as plantas captam agua para transpiracdo. Em nenhum dos casos tratados passou de 4 m.
O fator de distribuicao das raizes (beta) mostrou valores altos, entre 0,956 e 0,971 o que
significa raizes distribuidas em toda as camadas, com decaimento menos pronunciado.



55

A capacidade de interceptagado no dossel (satcap_c) foi incrementada na configu-
racdo McNzArmHR e mais significativamente na GloMcNzArmHR, enquanto a do solo
(satcap_g) aumentou uma ordem de magnitude em todas as configuragdes.

Dos parametros fisioldgicos, a eficiéncia quantum intrinseca (effcon) teve valores
baixos (< 0,03) nas configuragbes TcArm, McNzArm e McNzArmHR. Este parametro
define se a vegetagéo é do tipo C5 (effcon >= 0,08) ou C, (effcon < 0,08). Nessas
configuragbes a vegetacao classificou-se como C,, mesmo resultado (effcon = 0, 04) foi
obtido por ROSOLEM et al., (2013). As configuracdes restantes tiveram valor préximo a
0, 08.

O coeficiente angular da fungéo da condutancia estomatica (gradm) ficou em inter-
valo amplo, o proposto por SELLERS et al. (1996a) indica o valor de 9.0 para vegetacao
C3, na default 8.0, enquanto na otimizacao proposta por ROSOLEM et al. (2013) é de
15, 6. Para estas configuragbes foram apresentados valores entre 6,0 e 17, 2 aproximada-
mente. Enquanto o valor da condutancia minima (binter) concordou com o proposto por
ROSOLEM et al. (2013) (= 0, 2).

Tabela 3.5 — Pardmetros calibrados para cada configurac&o e por default.

def TcArm  McNzArm  McNzArmHR  McDzArmHR  GloMcNzArmHR
poros 0,458 0,212 0,345 0,442 0,451 0,490
satco 18,00 268,920 247,680 172,080 23,400 227,880
decay 0,85 -2,922 -0,270 -1,443 -2,003 -3,337
phsat -0,200 -0,169 -0,438 -0,202 -0,027 -0,010
bee 7,797 6,116 1,100 1,493 1,231 2,409
phc -200,000 -300,000 -251,155 -216,304 -272,631 -200,000
rootd 1,500 1,000 - - - -
sodep 2,500 2,871 2,611 3,912 3,971 2,900
beta - - 0,971 0,961 0,971 0,956
satcap_c 0,1e-3 0,284e-3 0,135e-3 1,097e-3 0,404e-3 9,830e-3
satcap_g 0,2e-3 1,949e-3 1,806e-3 1,458e-3 1,801e-3 1,473e-3
effcon 0,080 0,027 0,010 0,029 0,072 0,072
gradm 8,000 7,510 12,104 6,167 17,168 15,196
binter 0,010 0,020 0,024 0,034 0,025 0,0130
respcp 0,015 0,031 0,021 0,028 0,0222 0,031
atheta 0,98 0,904 0,964 0,983 0,920 0,979
btheta 0,95 0,907 0,909 0,956 0,978 0,950
trop 298,0 283,130 285,032 294,264 293,091 308,160
slti 0,200 0,160 0,226 0,207 0,183 1,833
hiti 288,16 293,080 283,457 298,160 285,9286 282,395
hhti 313,16 1,031 1,058 1,164 1,181 1,126
vmax 7,5e-5 2,52e-5 3,88e-5 7,30e-5 3,73e-5 5,79e-5

Os parametros restantes (atheta, btheta, slti, hhti, hlti) sdo especificos da curva
gue descreve o processo de fotossinteses. Nesta dissertacdo o assimilacao de carbono
pelo dossel ndo foi considerada, portanto, consideram-se valores relativamente aleatérios
que sé contribuiram na otimizagdo da condutancia estomatica que entra na determinacao
da transpiragéo.
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3.4.2 Avaliacao entre as configuracoes.

Na Figura 3.38 mostram-se as relacdes para cada variavel observada, do desvio
padréo, RM SFE e correlagdo de cada configuragéo testada.

Para o albedo PAR, todas as simulagGes calibradas tiveram iguais valores dos trés
indices: correlacao de 0,98, RMSE < 0,001 e desvio padrao similar a observacao. En-
tanto a default mostrou menor desvio padrao, quase 0,0, e RM S E aproximado de 0, 0065,
que relativo a amplitude de variacdo dessa varidvel representa 21%. Fora do gréafico
encontra-se a calibragcao global por estar anticorrelacionada com a observacgao.

No albedo global, as configuragdes calibradas por médulos, também ficaram com
iguais indices: correlagao igual a 0,2, desvio padrao de 0,006 e RMSFE de 0,015. Por
outro lado, a calibragdo global mostrou menor desvio padréo e correlacdo, embora tenha
apresentado o menor erro. A calibragdo por default esta fora do gréafico por ter correlagao
negativa. Entretanto, o saldo de radiagao foi similar entre todas, s6 a calibragao global teve
desvio padrao mais préximo da observagao.

Na velocidade de friccdo, a calibracdo global teve o maior erro (=~ 0,12 W m—2)
e teve a maior subestimativa do desvio padrdo. Por outro lado, a configuragdo default
mostrou 0 mesmo erro que a calibragdo do médulo aerodindmico, porém com maior su-
bestimativa do desvio padrao.

Para o fluxo de calor latente, duas configuracdes tiveram melhor acuracia, a GloMcN-
zArmHR teve o menor erro, aproximadamente 50 W m~2, enquanto a configuracdo McN-
zArmHR mostrou erro comparavel mas com desvio padrdo similar ao observado. As res-
tantes simulagbes aumentaram o erro e diminuiram o desvio padrdo. Além disso a default
mostrou o pior desempenho.

Para H a default e McNzArm mostraram maior amplitude de variagdo. No entanto,
todas as configuracdes tiveram o mesmo erro, exceto a McDzArmHR que foi levemente
menor. A ordem das configuragcdes olhando para os desvios padrées de H e LFE esta
invertida, portanto, sugere que nao acontece superestimativa de ambas as variaveis simul-
taneamente.

No armazenamento total de agua no solo (SW(C02), os menores erros € a vez
melhor correlagdo foram simulados pelas configuragdes McNzArm, GloMcNzArmHR e
McDzArmHR, nessa ordem. A configuracdo default teve o maior erro superestimando o
desvio padréo.
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Figura 3.38 — Diagrama de Taylor para as variaveis: albedo PAR (apar), albedo Global (o),
velocidade de friccdo (ux), saldo de radiac&o (rn), calor latente (LE), calor sensivel (H) e
armazenamento total (swc02)

Na Figura 3.39 mostram-se as médias mensais das componentes da evapotranspi-
racao: transpiracao (ect), evaporacao de agua do solo (egs), evaporacao da interceptacao
no dossel (eci) e evaporagdo da interceptagédo no solo (egi). Em todas as configuracoes
notou-se a variabilidade sazonal do total de LE. No entanto, na calibracao global (GloMcN-
zArmHR) a transpiragéo ficou constante, inclusive sendo menor no més de Janeiro. Além
disso, 0 48% do L FE veio da interceptacdo superando inclusive a transpiracao (45%) (Tabela
3.6). A simulacdo default (def) subestimou o total de LE e apresentou a maior evaporagao
de agua no solo representando o 30% do total, embora mostrou a maior correlagdo com o
ciclo anual da evapotranspiracdo, com o minimo no més de agosto.

Entre as simulagdes com redistribuicao hidraulica, McNzArmHR e McDzArmHR, a
transpiracao representou 68, 71%, respectivamente. Nelas a evaporacdo de agua inter-
ceptada foi de aproximadamente 24%, entre 8 e 11% do solo e entre 11 e 17% do dossel,
evaporacdo do solo teve aproximado de 6%. Na simulacdo sem redistribuicdo hidraulica
(McNzArm), houve dificuldade em simular o total de evapotranspiracao, subestimando em
30% o total médio observado (média anual observada de 1242 mm (CABRAL et al., 2015))
(Ver Tabela 3.6).
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Tabela 3.6 — Valores médios mensais das componentes de evapotranspiracdo (mm/més)
para cada configuracdo testada. ect: transpiracao, egs: evaporagdo do solo, eci: intercep-
tacdo no dossel, egi: interceptagdo no solo. Fragdo de evaporagdo de agua interceptagcao
no dossel (F'iy) e no solo (Fig), transpirada (F't) e evaporada do solo (F'e).

Configuragao eci ect egi egs LE Fis (%) Fiq (%) Ft(%) Fe (%)
GloMcNzArmHR 526,59 595,48 109,24 70,48 1301,80 8,39 40,45 45,74 5,41
McDzArmHR 138,71 875,77 140,58 74,04 1229,10 11,44 11,29 71,25 6,02
McNzArmHR 239,44 94325 122,13 81,86 1386,68 8,81 17,27 68,02 5,90
McNzArm 81,61 592,34 148,20 82,83 904,97 16,38 9,02 65,45 9,15
TcArm 116,98 704,71 145,34 14559 1112,62 13,06 10,51 63,34 13,09

Em nenhum dos casos analisados observou-se superestimativa simultanea nos flu-
xos de superficie H e LFE, de forma que quando € produzida uma superestimativa de um
destes fluxos o outro € entdo subestimado, ou ambos subestimados. A energia esta sendo
armazenada no dossel e o solo, sendo que em todas as simulagbes o fluxo de calor no
solo foi consideravelmente superestimado (Figura 3.40). Na Figura 3.40, mostra-se a re-
lacdo de G com H por classes de LE, enquanto na observac¢do os valores de fluxo de
calor ficaram entre —22 W m~2 e 32 W m~2, em todas as simulacdes esses extremos
foram superestimados consideravelmente. Os intervalos simulados oscilaram nos minimos
entre —70 W m~2 (TcArm) e —50 W m~2 (McNzArmHR), ja os maximos entre 60 W m 2
(McDzArmHR) e 100 W m~2 (TcArm).
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No entanto, 0 armazenamento de calor no dossel teve comportamento diferente ao
observado. Na Figura 3.41, mostra-se sua relacdo com o fluxo de calor sensivel, separado
em classes dos valores de LFE. Todas as simulagdes subestimaram o armazenamento de
calor no dossel, enquanto o observado esteve limitado entre —30 e 10 W m~2, os simula-
dos ndo superaram esses valores, porém a calibracado global mostrou superestimativa do
mesmo, refletindo os erros nos albedos global e PAR. A observacao mostra que o aumento
de LE esta acompanhado de diminuigcdo do armazenamento de calor, nas simulagdes isto
acontece de maneira contraria e inclusive os valores para a classe maior de LE sao posi-
tivos.

A configuracdo McDzArmHR, resultou em melhores resultados integralmente. A
discretizacao em camadas de menor espessura garante melhor representacao da umidade
do solo ao mesmo tempo que permite boa acuracia no valor dos fluxos em superficie. Po-
rém, maior nimero de camadas representa aumento do custo computacional: uma rodada
excede, para solo profundo (5 m) um minuto de execugao, enquanto a mesma na confi-
guracdao McNzArmHR emprega 12 segundos. A intencdo desta dissertacao segue sendo
calibrar o modelo SiB2 para o acoplamento com o modelo DBHM, pelo qual desde o ponto
de vista de um modelo hidroldgico distribuido, é invidvel computacionalmente a utilizagao
da configuracdo McDzArmHR. Recomenda-se, portanto, a McNzArmHR, a mesma teve
bom desempenho na simulacédo dos processos do Cerrado. Por outro ado, a inclusédo da
redistribuicdo hidraulica €, sem duvidas, um processo necessario na parametrizagdo de-
sejada para o Cerrado.

Também encontrou-se que na calibracdo global o modelo consegue simular fluxos
com boa acuracia mas pode errar em outros processos que costumam ser desprezados,
exemplo sdo os albedos e a velocidade de fricgdo. A calibragdao por médulos eliminou
alguns dos erros que poderiam resultar na aproximacao global. Porém, é dificil separar
todos os processos modelados por estarem altamente ligados.
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4 CONCLUSOES

Alta qualidade na simulagao dos fluxos energéticos e hidrologicos € de grande im-
portancia para o entendimento da funcionalidade dos ecossistemas tanto naturais quanto
agricolas. Cada bioma possui caracteristicas especificas, portanto, a calibracao € um pro-
cesso obrigatorio e que permite aplicar os resultados a outras zonas ndo monitoradas.
Neste caso se analisou o cerrado do sudeste brasileiro, com um modelo de superficie aco-
plado a um modelo hidrolégico distribuido, fato que contribui a quantificar espacialmente
0s servicos ambientais deste bioma.

O algoritmo de calibracao AMALGAM, atingiu os resultados esperados, permitindo
realizar a calibracao e determinando conjuntos de parametros que melhor descreveram os
processos hidrologicos, tanto do solo como da vegetacdo. Com a aplicacao dos algoritmos
genéticos, 0 AMALGAM prové conjuntos de pardmetros otimizados com menor custo com-
putacional que outros métodos de calibragéo. Isto é uma questao importante na realizagao
de pesquisas de modelagem e que garante maior eficiéncia e acuracia.

A separacgao da calibragcao em mddulos independentes demostrou que é uma me-
todologia eficaz na representacao dos processos radiativos e aerodinamicos. A pesar que
nao foi possivel separar os processos do solo e fisiologia, acredita-se que isto permitiria
melhorar a convergéncia de parametros que caracterizam a vegetacao. Foi significativo o
fato de que a calibracdo global errou na representacado dos albedos PAR e global, assim
como na estimativa de u* e as componentes de LF, porém o total de LE esteve proximo
ao observado. Isto demonstra que existem conjuntos de parametros que produzem 6timas
simulagdes para um processo especifico, porém cometem erros significativos em outros.

A calibragéo simultanea de fluxo de calor latente e armazenamento do solo, mostrou
a importancia de contar com ambas essas observagdes para a descricao realistica da
vegetacdo. Parametros completamente diferentes resultariam em uma calibragao na qual
a vegetacao nao sofresse de estresse hidrico nos periodos de estiagem como o cerrado
na regido analisada.

Por outro lado, a modificagdo na discretizagdo do solo permitiu simular a sazona-
lidade do LE e do armazenamento de agua no solo, ao mesmo tempo concordou com o
fato de que as raizes no cerrado devem chegar mais profundo que 2 metros. Além disso,
corroborou-se a importancia do processo de redistribuicao hidraulica no ecossistema de
cerrado no periodo de pouca precipitacao.

Portanto, as simula¢cées de McNzArmHR e McDzArmHR podem ser recomenda-
das na simulacao do cerrado. Porém, para o acoplamento com o DBHM se recomenda
a discretizagdo em 10 camadas uniformes, ja que esta consegue boa representagdo do
bioma e resulta em maior eficiéncia computacional, embora para estudos pontuais McD-
zArmHR fornece um refinamento consideravel.
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Foram detectadas superestimativas nos fluxos de calor no solo e armazenamentos
no dossel e no solo, produzindo um erro na particao dos fluxos de calor latente e sensivel.
Parte consideravel da energia esta sendo associada a termos que usualmente sao despre-
zados. E desconhecido, por enquanto, se acontece sé nas formulagdes do SiB2 da versao
utilizada ou é sistematico em outros modelos de superficie.

Por fim, com este trabalho, foi possivel fazer a calibracao e atualizagdo do codigo
do modelo SiB2 para o cerrado na regiao sudeste brasileira. Isto permitira descrever os
processos e servicos ambientais que este bioma natural prové.
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