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RESUMO

MODELAGEM DA INTERACAO SUPERFICIE- ATMOSFERA: CALIBRACAO DOS
MODELOS SIB2 E SIB3 EM UMA AREA DE PASTAGEM NO SUL DO BRASIL
AUTOR: Maria Eduarda Oliveira Pinheiro
ORIENTADOR: Débora Regina Roberti

O modelo Simple Biosphere Model (SiB) foi desenvolvido para representar os ecossistemas e
estimar as interacdes entre o solo, a vegetacdo e a atmosfera, que descrevem os processos de
transferéncia de energia, massa e momentum. Nesse sentido, este estudo tem como objetivo
otimizar os fluxos de energia, 4gua e CO9, estimados pela segunda e terceira versoes do modelo
SiB (SiB2 e SiB3), tendo como referéncia dados experimentais obtidos pelo método Eddy
Covariance. A éarea de estudo estd localizada no municipio de Santa Maria dentro do bioma
Pampa e possui, como vegetacdo caracteristica, campos de pastagem. Nessa drea foram obtidas
medidas experimentais das forcantes atmosféricas de inicializacdo dos modelos e os fluxos
superficiais. O periodo de estudo compreende os anos de 2014 a 2016. Primeiramente, foi
inserida uma equacgdo da respiragdo do solo no modelo SiB2, calibrada a partir de dados
noturnos observados do fluxo de CO2, da temperatura do solo e do ar e da umidade do solo.
Em seguida foram calibrados os parametros de solo e vegetacdo pelo método dos médulos
sequenciais nos modelos SiB2 e SiB3. Este método consta da calibracdo de cada parametro
seguindo a sequéncia de execucao dos cdlculos nos modelos. A escolha do pardmetro 6timo foi
obtida através da efici€éncia de Nash-Suticliffe (NSE). A calibracio realizada buscou otimizar os
trés fluxos simultaneamente. As mesmas varidveis atmosféricas que influenciam altamente os
fluxos observados, também influenciam em igual propor¢ao, os fluxos modelados. Portanto, a
representacdo da vegetacio pelos modelos SiB2 e SiB3 pode estar influenciando negativamente
a estimativa dos fluxos superficiais. Os resultados obtidos nessa pesquisa foram satisfatérios.
Dessa forma, os parametros calibrados neste trabalho poderao ser utilizados como parametros
representativos do bioma Pampa em modelos de superficie, bem como, avaliar as mudancgas do

uso da terra neste ecossistema.

modelo SiB2; modelo SiB3; bioma Pampa; fluxos superficiais:



ABSTRACT

SURFACE-ATMOSPHERE INTERACTION MODELING:SIB2 AND SIB3 MODELS
CALIBRATION IN A GRASSLAND AREA IN SOUTH BRASIL
AUTHOR: Maria Eduarda Oliveira Pinheiro
ADVISOR: Débora Regina Roberti

The Simple Biosphere Model (SiB) model was developed to represent and estimate the interactions
between soil, vegetation and atmosphere, which describe the transfer processes of energy, mass
and momentum. In this sense, this study goal is the optimization of the fluxes of energy, water
and carbon dioxide, estimated by the second and third versions of the SiB model (SiB2 and SiB3),
using experimental data obtained by the Eddy Covariance method. The study area is located
in the county of Santa Maria under the Pampa biome witch has pasture fields as characteristic
vegetation. In this area experimental measurements of atmospheric forcing of model initialization
and surface fluxes are obtained. The study period comprises the years of 2014 to 2016. First, a
soil respiration equation was inserted into the SiB2 model, which is calibrated from observed
night data of CO» flux, soil and air temperature, and soil moisture. Then the soil and vegetation
parameters were calibrated by the sequential modules method in the SiB2 and SiB3 models. This
method consists of the calibration of each parameter following the execution sequence of the
calculations in the models. The the optimal parameter was obtained through the Nash-Suticliffe
efficiency (NSE). The calibration performed sought to optimize all three fluxes simultaneously.
The same atmospheric variables that strongly influence the observed fluxes, also influence in
equal proportion, the modeled fluxes. Therefore, it is inferred that the representation of the
vegetation by the models is insufficient for the study area. The results obtained in this research
were satisfactory. Thus, the parameters calibrated in this work can be used as representative
parameters of the Pampa biome in surface models as well to evaluate the changes of land use in
this ecosystem.

model SiB2; model SiB3; Pampa biome; surface fluxes:
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1 INTRODUCAO

Os modelos de superficie Terrestre sao desenvolvidos para estimar numericamente os
processos fisicos de transferéncias de energia, massa e momentum que ocorrem no sistema
superficie-atmosfera. Essas transferéncias (fluxos) sdo responsdveis pelo aquecimento da
atmosfera e da subsuperficie (fluxo de calor sensivel), evaporacdo da dgua do solo e da superficie
(fluxo de calor latente) e trocas de gases (fluxo de CO2, CHy, No, etc). Esses modelos sao
utilizados, principalmente, como condi¢do de contorno da baixa atmosfera para modelos de
circulacdo geral da atmosfera (Genneral Circulation Model- GCM) e modelos de previsdao do
tempo. Portanto, a correta estimativa dos fluxos de energia e massa da superficie € essencial para
que esses modelos obtenham progndsticos satisfatérios do futuro estado da atmosfera. Em vista
que, os resultados do GCM sao fortemente influenciados pelos esquemas da superficie Terrestre
(COLELLO et al., [1998).

Diversos modelos de superficie tém sido desenvolvidos utilizando diferentes parametriza-
coes dos processos fisicos no sistema superficie-atmosfera. Um dos modelos mais utilizados
€ o modelo de superficie Simple Biosphere Model (SiB), proposto por Sellers et al. (1986)). O
modelo SiB foi ao longo dos anos atualizado, resultando em outras versdes do modelo, tais
como: a versao simplificada do SiB (SSiB) proposta por | Xue et al.| (1991) teve como melhoria, a
reducao dos parametros fisicos do SiB com o intuito de aumentar a eficiéncia computacional;
na segunda versao (SiB2), proposta por Sellers et al.| (1996b) foi incorporado um modelo de
fotossintese e prescricao da fenologia da vegetacdo por dados de satélite e foi reduzido o nimero
de camadas da vegetagdo; a versao simplificada do SiB2 (SSiB2) (XUE et al., |1991; ZHAN;
XUE; COLLATZ, 2003) foi reduzido o nimero de parametros fisicos; a terceira versao (SiB3)
(HANAN et al.l 2005; BAKER et al., |2008) inclui vérias modificacdes em relacdao ao SiB2
com progndsticos do espaco aéreo da vegetacio e do ecossistema Floresta Tropical, aumento do
nimero de camadas do solo, reformulacao dos médulos de fotossintese e hidrdulico; o Simple
Biosphere/Carnegie-Ames-Stanford Approach (SIBCASA) Schaefer et al. (2008)), Schaefer et al.
(2009) combinada os cdlculos biofisicos do SiB3 e os biogeoquimicos do "CASA"; a versao do
SiB para cultivares (SIBcrop) |[Lokupitiya et al.|(2009)) foi desenvolvido para representar dreas
agricolas. Simula¢des destes modelos podem ser utilizadas para estudar mudangas naturais ou
antropogénicas em diversos ecossistemas.

As parametrizacdes dos processos fisicos que esses modelos representam demandam
de vérios pardmetros representativos de cada ecossistema. Portanto, a calibracdo ajusta a
precisdo e acurdcia desses parametros para drea de estudo, fundamental para se obter resultados
com maior realismo fisico, conforme a observagdo. Na literatura existem varios métodos de
calibragdo, principalmente para modelos hidrolégicos, como por exemplo, o método de critério
multiobjetivo desenvolvido por|Gupta et al.|(1999). O método de calibragcdo por meio de médulos
sequenciais, foi proposto por |Llopart (2009), para a calibragdo do modelo SiB2 na Floresta

Tropical Amazonica. Segundo a autora, esse método mostrou substancial melhoria em relacao
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aos parametros calibrados inicialmente na literatura. Nesse método de sequéncias € possivel se
ter o controle da concordancia fisica dos parametros. Em métodos de calibragdo automaética e/ou
multiobjetivo, a calibragdo pode convergir para parametros inconsistentes ndao sendo possivel
observar qual deles influéncia em determinado fluxo superficial.

Na atualidade, os estudos a cerca do modelo SiB (e suas versdes) sdo realizados, na
sua grande maioria, sobre o ecossistema Floresta Amazonica. Alguns estudos sobre o tipo de
vegetacao de pastagens naturais no modelo SiB2, foram desenvolvidos por|Colello et al. (1998),
Yan et al.|(2010) e Gao et al.| (2004)). Esse tipo de vegetacdo € encontrado em vasto territorio
na superficie terrestre, aproximadamente 40 % (WANG; FANG, 2009; SUTTIE; REYNOLDS;
BATELLO, 2005). No sul do Brasil, um importante ecossistema com predominancia deste tipo
de vegetacao € conhecido como bioma Pampa.

O bioma Pampa esta situado na metade sul do Rio Grande do Sul (RS), abrange o nordeste
da Argentina, parte do Paraguai e todo territério do Uruguai, possuindo alta diversidade de
espécies animais e aproximadamente 2200 tipos vegetais (BOLDRINI, 2009). A vegetacdo deste
ecossistema € classificada como pastagens naturais com arbustos esparsos e arvores (ROESCH et
al.,|2009). O bioma Pampa se encontra na zona Temperada do Sul e possui clima subtropical e
temperado com as quatro estagdes do ano bem definidas (ROESCH et al., [2009). Este bioma
vem sendo altamente degradado para a atividade agricola e explorado para pecudria e plantio
de eucalipto nos ultimos anos (IBAMA, 2011)). A substituicao de pastagens nativas por outras
culturas pode afetar altamente o ciclo hidrolégico e o ciclo do carbono de uma regido. Em torno
de 16 % das édreas de pastagens naturais foram transformadas entre os anos de 1986 e 2002,
correspondendo a uma taxa anual de 1000 km?2 (CORDEIRO; HASENACK| [2009; /ANDRADE
et al., 2015). A essa taxa, em aproximadamente 200 anos, os campos de pastagens naturais do RS
serdo completamente transformados. Virios estudos estdo sendo desenvolvidos na atualidade para
mostrar a importincia da biodiversidade e o impacto das mudangas neste bioma (OVERBECK
et al.[l 2018 [OLIVEIRA et al., 2017; BLANCO et al., 2014; SULEIMAN; PYLRO; ROESCH,
2017). Porém, no cendrio climético este bioma ainda € pouco estudado, as interacdes do ciclo
hidrolégico e do carbono ainda ndo estao bem detalhadas.

Wang e Fang| (2009) analisou diversas literaturas sobre os efeitos antropogénicos em
areas de pastagens naturais ao redor do mundo. As atividades humanas afetam significativamente
os ciclos biogeoquimicos de muitas maneiras, podendo alterar a composicdo vegetal e dessa
forma alterar o ciclo do carbono. O que diferencia as diversas dreas de pastagem na superficie
terrestre sdo principalmente as varidveis climdticas e de solo. O territério do bioma Pampa esta
situado em uma zona favordvel de convergéncias intertropicais, resultando em precipitacdes
bem distribuida ao longo do ano e altas temperaturas do ar. Devido a isso, o bioma Pampa ¢
um importante ecossistema que requer atencdo e conhecimento. Neste sentido, o modelo de
interacdo superficie atmosfera pode fornecer importantes resultados para a comunidade cientifica
a cerca do bioma Pampa.

Este estudo tem como objetivo calibrar os modelos SiB2 e SiB3, visando o aperfeicoamento
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das estimativas dos fluxos de energia, 4gua e carbono no ecossistema bioma Pampa. O método
utilizado para a calibracao dos modelos foi 0 método dos mddulos sequenciais. Optou-se por este
método para controle dos parametros de solo e vegetacao na estimativa de cada fluxo. O periodo
de estudo compreende 2014 até 2016 sendo que o primeiro ano foi utilizado para a calibracdo
dos parametros de solo e vegetacdo dos modelos e os anos seguintes foram utilizados para a
validacdo destes. Os dados experimentais da pesquisa foram disponibilizados de uma estacao
micrometeoroldgica localizada no municipio de Santa Maria.

Além desse capitulo introdutdrio, a dissertagdo estd organizada em mais quatro capitulos.
O segundo capitulo compreende a revisao tedrica do método da covaridncia dos vortices
turbulentos para estimativa dos fluxos superficiais observados, que serao utilizados para comparar
com os fluxos estimados pelos modelos. Neste mesmo capitulo € feita uma revisdo sobre o
carbono e a energia no sistema superficie atmosfera, o bioma Pampa caracteristico da area de
estudo e o modelo de superficie Simple Biosphere Model utilizado nessa pesquisa. No terceiro
capitulo € apresentada a metodologia empregada neste estudo descrevendo o sitio experimental
no qual foram coletados os dados das for¢cantes atmosféricas de inicializacdo dos modelos, os
fluxos observados para comparagdo com estes € os parametros fisicos do solo experimentais.
Na sequéncia foi apresentada a andlise estatistica utilizada para calibrar e validar os modelos,
o spin-up, as equagdes da respiracdo do solo utilizadas, a calibracdo e por fim um esquema da
metodologia. Os resultados sdo apresentados no capitulo quatro e estdo dispostos na ordem
dos procedimentos. Primeiramente estao as forcantes atmosféricas de inicializacao e os fluxos
superficiais observados. Apds, € apresentado o spin-up, a respirag¢do do solo, a calibragcdo dos
modelos SiB2 e SiB3, a andlise comparativa da calibracdo destes bem como a validagdo. Na
sequencia € feita a comparagao da temperatura e umidade do solo observadas e estimadas pelos
modelos, o fluxo de calor latente, de calor sensivel e de CO2, a parti¢do de energia, os mecanismos
que controlam os fluxos superficiais e por fim, uma comparacao dos resultados encontrados nesta
pesquisa com outros autores. O ultimo capitulo deste trabalho € apresentada a conclusao e os

trabalhos futuros.



2 REVISAO TEORICA

2.1 COVARIANCIA DOS VORTICES TURBULENTOS

Os fluxos superficiais podem ser estimados por diferentes técnicas como, por exemplo,
camera de solo, razao de Bowen e covariancia dos vortices turbulentos (DUGAS et al., [1991)).
Atualmente o método da covariincia dos vortices turbulentos (EC, do inglés Eddy Covariance) é
uma das mais utilizadas. Essa técnica estima os fluxos verticais turbulentos de energia (fluxo
de calor sensivel - H), vapor d’agua (fluxo de calor latente - LE) e gases (por exemplo, fluxo
de di6xido de carbono - NEE) a partir das varidveis envolvidas (escalares). Essas varidveis sdo
temperatura do ar (estimativa do H), vapor d’dgua (estimativa do LE) e concentragdo de gases
(estimativa do NEE). Dessa forma, essas varidveis sao transportadas predominantemente pelo
vento médio horizontal e pela turbuléncia vertical (STULL, 2012)) que sdo entdao, medidas pelos
sensores instalados em torres micrometeoroldgicas, conhecidas como torres de fluxo. Essas
torres aumentaram, em nimero, significativamente nas ultimas décadas, fornecendo estimativas
das trocas de gases, energia e vapor d’dgua no sistema superficie - atmosfera (BALDOCCHI,
2014;|CHU et al., 2017). Essas torres de fluxo estdo sendo amplamente utilizadas para avaliacao
e desenvolvimento de modelos da biosfera Terrestre (BONAN et al.,[2011) e sdo a principal fonte
de dados para a melhoria destes (WILLIAMS et al., 2009). Vdrios estudos utilizam o método EC
para testar, parametrizar e restringir os esquemas de superficie Terrestre em modelos climéticos
(LEUNING et al.,[2012). Devido a isso, € necessdrio o entendimento dessa técnica e o erro que
estd associados a essas medidas.

O método EC consiste no fluxo cinemadtico (F) de qualquer escalar “y” e € determinado
pela covariancia entre as flutuagdes turbulentas da velocidade vertical do vento (w”) e esse escalar
(AUBINET et al.,[1999). A equagao geral do fluxo turbulento é dada por:

F=pawyx (2.1)

onde, py € a densidade do ar seco, as barras horizontais representam médias temporais € os
apostrofos as perturbacdes em relagdo ao valor médio. A partir da equacao geral (Eq. 2.1),

detalhada em [Stull| (2012)) chega-se as equacdes particulares dos fluxos turbulentos, dadas por:

H = pgc, w'¢/ 2.2)
LE = pgL.w'q’ 2.3)

NEE = pgw'c’ 2.4)
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onde, ¢, € a capacidade calorifica a pressdo constante, 6’ € a flutua¢do de temperatura virtual, L
€ o calor latente de vaporizacdo, ¢’ e ¢’ sdo as flutuacdes das concentragdes de vapor d’dgua e
diéxido de carbono (CO»), respectivamente (LAUNIAINEN et al., 2005]).

Segundo Aubinet et al.[(1999), existem dois tipos de erros associados a medida de EC,

erros aleatdrios e erros sistematicos. Os erros aleatorios incluem:

» Natureza estocdstica da turbuléncia e erros associados a amostragem, como, série incompleta
de grandes vértice e incertezas no calculo entre a velocidade vertical do vento (w) e os

escalares y;
* Sistema de instrumentos que medem w e y. ;

* Incertezas atribuidas as trocas na direcdo e velocidade do vento, os quais, influenciam

diretamente a regido de maior influencia dos fluxos que chegam na torre.

De acordo com Wesely e Hart| (1985)) , a combinacgdo desses fatores restringe uma acuracia
da medida individual dos fluxos turbulentos cerca de 10 % a 20 %.

Os erros sistemaéticos, estdo agrupados em trés categorias:
» Simplificacao das equagdes da conservacao;
 Calibragdo e design dos instrumentos;

¢ Processamento dos dados.

Businger (1986) investigou os erros sistemdticos entre diferentes sistemas EC e encontrou

erros na ordem de 30 % ou mais e erros aleatérios da mesma magnitude.

2.2 CARBONO NO SISTEMA SUPERFICIE - ATMOSFERA

Com o crescente aumento da concentragdo de CO2 na atmosfera, principalmente apds a
revolucdo industrial, a correta estimativa deste para o cendrio das mudangas climdticas tem sido
o cerne principal de pesquisas mundiais. Tipicamente, o ciclo global de CO; € inferido como a
diferenca da emissdo (combustiveis fosseis e cimento), das trocas de carbono pelos oceanos e
da taxa de crescimento de carbono na atmosfera. Porém, existem vdrias incertezas quanto ao
uso antropogénico da terra e das mudangas da cobertura do solo na contribuicao do CO3 na
atmosfera. Essas estimativas propagam diversas incertezas na estimativa do fluxo residual de
carbono (ARNETH et al.,2017). Portanto, € substancial o entendimento dos ecossistemas nesse

cendrio. A seguir serdo detalhados a absor¢do e a emissao de COq pelo ecossistema.
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2.2.1 Absorcao e emissao de carbono pelo ecossistema

A técnica de EC mede as trocas liquidas (NVEE, do ingl€s Net Ecossystem exchange) de
CO2 no ecossistema que pode ser definida como o balanco entre a assimilacdo de CO4 (Produgao
Primadria Bruta - GPP, do inglé€s Gross Primary Production) pela vegetacdo e a emissdo de CO2
na respiracao do ecossistema (R..,) (LASSLOP et al.| [2010), dado pela seguinte relagdo (em
unidade de p mol m™2 s71):

NEE = GPP — Rueo (2.5)

Na producdo primdria bruta, o CO4 é absorvido pelo processo da fotossintese, no qual, as
plantas utilizam a energia solar para sintetizar compostos carbonados a partir de CO9 e dgua,
liberando oxigénio (TAIZ; ZEIGER, 2009). A respiracdo do ecossistema pode ser dividida em
duas fontes: respiracao autotréfica (R,), a qual, € o somatério da respiragao das folhas, caule
(AUBINET et al.,|{1999) e o processo produzido no metabolismo das raizes das plantas que estd
associado com a respiracao microbiana(CARBONE et al., 2016); e respiracao heterotréfica,
também denominada respiracdo do solo (R;.;,), a qual, € o processo produzido pela atividade
microbiana livre e pela oxidacdo do carbono no solo decorrente da matéria organica (CARBONE

et al., 2016). Dessa forma, reescrevendo a Equacgdo 2.5, t€ém-se:

NEE = GPP — (Ryp10 + Ry) (2.6)

Os fatores ambientais como, temperatura do ar, umidade do solo e intensidade da radiacao
fotossinteticamente ativa (PAR) sdo alguns dos importantes mecanismos que regulam tanto a

fotossintese quanto a respiracio do ecossistema e sdo descritos a baixo:

* Temperatura do ar:

A respiracdo das plantas aumenta com a temperatura entre 0 °C e 30 °C, atingindo o
dpice em torno de 40 °C a 50 °C, quando comega a decrescer (TAIZ; ZEIGER) 2009). O
aumento na taxa respiratéria para cada 10 °C de aumento na temperatura € chamado de
coeficiente de temperatura Q1g, que descreve as respostas da respiragdo com as mudancgas
a curto prazo da temperatura (TAIZ; ZEIGER,[2009).

A respiracdo do solo € a principal fonte de emissdo de CO» para a atmosfera, correspondendo
a cerca de 25 % das trocas globais desse gés (JIA et al., 2006).

¢ Umidade do solo:

Na realizacdo da fotossintese as plantas ficam expostas a perdas de dgua, podendo ir
ao estado de desidratacdo. Para cada grama de matéria organica produzida pela planta,
aproximadamente 0,5 Kg de dgua sdo absorvidos pelas raizes e irdo através da estrutura da

planta até a atmosfera. A umidade do solo € um fator que influencia tanto a disponibilidade
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de 4gua para a produgdo de biomassa nas plantas quanto para a proliferacdo de micro
organismos. Dessa forma, o NEE € baixo em condi¢des de solo seco, atingindo a taxa
méxima em niveis intermedidrios de umidade e diminui a niveis altos de umidade. O
contetdo de 4gua adequado em niveis intermedidrios € proximo a capacidade de campo

(os espagos macroporosos do solo sdo principalmente preenchidos de ar).

» Radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR):

A fotossintese ocorre apenas quando hé incidéncia de luz solar. A medida que o fluxo de
energia comeca incidir nas plantas, a assimilacao fotossintética de COq cresce linearmente
até se igualar a liberacdao de CO3 pela respiracdo. Dependendo do tipo de vegetacao, esse
ponto de equilibrio (ponto de compensacio da luz) varia de 10 a 20 y mol m=2 s~ para
plantas de sol (TAIZ; ZEIGER, [2009). A eleva¢do do fluxo de energia incidente aumenta
linearmente a taxa da fotossintese, de modo que a luz estimula proporcionalmente mais
fotossintese (HAFERKAMP, [1988)).

2.3 ENERGIA NO SISTEMA SUPERFICIE - ATMOSFERA

2.3.1 Caracteristicas da radiacao

O Sol ¢ a principal fonte de energia para os processos fisicos, quimicos e biolégicos que
ocorrem na interface superficie-atmosfera. Assim como o Sol, a Terra e a Atmosfera também
sdo fontes de energia por possuirem temperaturas diferentes de zero absoluto. Segundo a teoria,
ondulatdria essa energia € transportada na forma de ondas por oscilagdes rapidas de campos
elétricos e magnéticos. Todas as ondas eletromagnéticas viajam a velocidade da luz no vacuo e
sdo caracterizadas pelo comprimento de onda e frequéncia, sem a necessidade de meios materiais
para se propagarem. Os diferentes comprimentos de ondas ou a frequéncia formam um conjunto
caracterizado pela energia eletromagnética emitida denominado espectro eletromagnético. O Sol
possui uma temperatura de aproximadamente 6000 K e seu comprimento de onda maximo esté
localizado na regido do espectro eletromagnético denominado visivel com comprimento de onda
compreendendo 0,4 2 0,7 um. O sistema superficie-atmosfera possui temperatura que varia na
faixa de 258 a 318 K (OKE, |1987) e seu comprimento de onda méximo estd situado na regiao
denominada infravermelho com comprimento de onda compreendendo 1,0 a 100 um. Portanto,
a radiacao eletromagnética emitida pelo Sol é designada de radiacdo de onda curta e a radiacdo

eletromagnética emitida pela superficie e pela atmosfera € designada radiacdao de onda longa.

2.3.2 Balanco de energia

O balanco de radiacdo € a diferencga entre a entrada e a saida de radiagdo no sistema

superficie - atmosfera e estd esquematizado na Figura (I, A média anual global de energia
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solar (radiacdo de onda curta) que chega ao topo da atmosfera é aproximadamente 342 W m™2,
correspondendo a 100 % de energia que entra no sistema. Da radiag@o total incidente sobre o
topo da atmosfera, 25 % é absorvida e 25 % é refletida pelos gases e particulas que compdem a
atmosfera. 50 % da radiacéo restante incidird na superficie, onde 47 % serd absorvida e 3 % serd
refletida por esta.

A superficie terrestre emite radiacdo de onda longa em média anual de aproximadamente
385 W m~2 correspondendo a 114 % em relacio a radiacdo de onda curta que chega ao topo da
atmosfera. 109 % dessa radiagdo serd absorvida pelos componentes da atmosfera e 5 % saird
do sistema. Da mesma forma, a atmosfera emite radiacdo de onda longa que corresponde a
163 % em relag@o a radiacdo de onda curta que chega ao topo da atmosfera, 96 % ird incidir na

superficie e serd absorvida por esta e 67 % saird do sistema.

Figura 1 — Representagdo do balanco de energia em média anual global.
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O balango de radiagdo em superficie €, portanto, a diferenca da radiagdo de onda curta
incidente (50 %) e refletida (3 %) pela superficie mais a diferenca da radiacdo de onda longa
emitida pela atmosfera (96 %) e emitida pela superficie (114 %), dessa forma, chega-se a seguinte

equagdo:

Ri=K|-KT+L]-L1 (2.7)

onde R, é o saldo de radiaciio em superficie que representa a energia disponivel (W m~2), K Téa
radiagdo de onda curta incidente na superficie (W m~2), K 1 é a radiacio de onda curta refletida
pela superficie (W m~2), L | é a radiacio de onda longa emitida pela atmosfera (W m™2)e L T éa
radiacdio de onda longa emitida pela superficie (W m~2) 1987). O saldo de radiagio pode
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ser particionado em saldo de radiacdo de onda curta (Knet) e o saldo de radiacdo de onda longa
(Lnet), os quais sao as diferengas das radiacdes de onda curta e onda longa, respectivamente.

Dessa forma, a equagao[2.7|pode ser reescrita como:

R, = Knet + Lnet (2.8)

Da Equacao na média anual global, resta um saldo de radiagdo em superficie de
aproximadamente 29 %. Essa energia é disponibilizada para o aquecimento da atmosfera e do
subsolo (5 %) e evaporagdo ou condensagao da dgua (24 %). Outros processos que requerem
energia, por exemplo, producio de biomassa e armazenamento de energia no solo e na vegetagao,
sdo desprezados com o intuito de simplificacdo (YAMASOE!2006). Os processos de aquecimento
e mudanca no estado da dgua sdo realizados por consequéncia da diferenca de temperatura e
vapor d’agua, respectivamente, entre duas camadas adjacentes e geram, dessa forma, um fluxo.

A energia transferida pelo processo de condug¢ao no solo é designada fluxo de calor
sensivel no solo (G), responsavel pelo aquecimento no interior do solo. No periodo diurno, G
tem sentido da superficie para o subsolo, devido a superficie estar mais quente. No periodo
noturno, G movimenta-se no sentido do subsolo para a superficie.

A energia transferida pelo processo de conveccdo na atmosfera € designada fluxo de calor
sensivel (H), responsavel pelo aquecimento da atmosfera e fluxo de calor latente (LE), responsavel
pela evaporagdo ou condensacio da dgua. No periodo diurno, LE e H movimentam-se no sentido
da superficie para a atmosfera e no periodo noturno, H movimenta-se no sentido da atmosfera
para a superficie e LE varia conforme as condi¢Oes da atmosfera.

O saldo de radiacdo em superficie € igual a energia utilizada para a realizacdo dos
processos fisicos, havendo portanto, um fechamento de energia no sistema superficie - atmosfera,

dado pela seguinte equacao:

Rx=H+LE+G 2.9)

Porém, esse fechamento nao ocorre experimentalmente. O balanco de energia é uma
importante ferramenta para a avaliacao dos fluxos de H e LE. Portanto, uma correta avaliacio é
imprescindivel para comparacdo com os fluxos de H e LE estimados por modelos de superficie.

Wilson| (2002)), estimou o fechamento do balanco de energia através do método da
covariancia dos vortices turbulentos em 22 sitios da rede FLUXNET e concluiu que os fluxos de
H e LE sdao subestimados e/ou a energia disponivel € superestimada, havendo um desequilibrio
médio em torno de 20 %.

Segundo |Leuning et al.| (2012), alguns dos fatores para nao haver o fechamento do
balanco de energia em superficie, sdo: falhas em satisfazer a hipétese fundamental do transporte
unidimensional necessario para medir os fluxos de superficie em uma torre micrometeoroldgica
e; erros nas medidas dos fluxos turbulentos, do saldo de radiacdo e do armazenamento de energia

e biomassa abaixo da altura medida.
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24 BIOMA PAMPA

O Bioma Pampa, campos do Sul ou campos Sulinos, estd localizado no Sul do Brasil,
parte da Argentina e todo territério do Uruguai, ocupando uma drea aproximada de 700 mil
km? (Figura (PARUELO et al., 2007). No Sul do Brasil,0 bioma Pampa, ocupa uma 4rea de
aproximadamente 178 mil km? o equivalente a 63 % do territério gaticho e 2 % do territério
Nacional (IBAMA| 2011).

Figura 2 — Territ6ério do bioma Pampa.
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Fonte: (SCOTTA; FONSECA| 2015).

O bioma Pampa vem sendo altamente degradado pela atividade agricola e explorado
para pecudria e plantio de eucalipto nos dltimos anos (IBAMA, [2011). Em torno de 16 % das
areas de pastagens naturais foram transformadas entre os anos de 1986 e 2002, correspondendo a
uma taxa anual de 1000 km? (CORDEIRO; HASENACK, 2009; /ANDRADE et al., 2015). O
bioma pampa caracteriza-se por um conjunto vegetal campestre relativamente uniforme sobre
relevo de planicies onde predomina a cobertura vegetal de campo nativo, havendo a presenca de
matas ciliares, matas de encosta, matas de pau-ferro, formacgdes arbustivas, butiazais, banhados,
afloramentos rochosos entre outros. Estimativas indicam valores em torno de 2200 espécies de
plantas, com mais de 450 espécies de gramineas (campim-forquilha, grama-tapete, flechilhas,
barbas-de-bode, cabelos-de-porco, dentre outras). Nas dreas de campo natural, também se

destacam as espécies de leguminosas. Nas dreas de afloramentos rochosos podem ser encontradas
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muitas espécies de cactdceas (IBAMA,[2011). O clima do bioma Pampa subtropical e temperado,
com verdes quentes e temperaturas mdximas superiores a 25 °C e invernos frios e temperaturas
minimas inferiores a 10 °C. Possui vegetacdo de pastagens naturais com predominio de gramineas
que podem ser classificadas em quatro grupos (A, B, C e D), sendo as duas primeiras gramineas
pro-estratégias dos "estratos inferiores"e os grupos C e D espécies cespitosas do "estratos
superiores"(BARBIERI et al., [2014).

2.5 MODELO SIMPLE BIOSPHERE MODEL

O modelo de superficie Simple Biosphere Model (SiB) foi desenvolvido por |Sellers et al.
(1986)) para ser incorporado em modelos de circulacao geral da atmosfera (GCM’s, do inglés
General Circulation Models) no intuito de fornecer as condigdes de contorno inferior da camada
limite atmosférica como as transferéncias turbulentas de energia, massa e momentumm.

O modelo SiB foi aprimorado por Sellers et al.|(1996b), [Sellers et al.|(1996a), Randall
et al. (1996)); resultando na segunda versdao do modelo (SiB2), consistindo dos seguintes

aprimoramentos:

* Incorporac¢do de um modelo de condutancia estomética da folha para descrever as transferén-

cias simultaneas de CO5 e vapor d’dgua, para dentro e para fora da folha, respectivamente;
* Descri¢do da fenologia da vegetacdo utilizando dados de satélite;

* Modificagdo do submodelo hidrolégico para melhor descrever os fluxos e um calculo mais

confidvel das trocas entre camadas dentro do perfil de solo;
* Incorporacdo de uma descri¢dao do derretimento de neve;
* Substitui¢dao de duas por uma camada de vegetagao;
* Redefini¢dao de doze para nove tipos de cobertura vegetal.

A segunda versao no modelo foi revisada e atualizada para a terceira versao (SiB3)
(HANAN et al., 2005; BAKER et al., 2008), com as seguintes alteracoes:

* As trés camadas originais do perfil de solo foram substituidas por dez ou doze (LIU, 2004).

Com o aumento do ndmero de camadas foi feita uma revisao da estrutura do solo;

* Distribuicdo de raizes em todas as camadas do solo, a qual, permite uma andlise mais

realista do transporte vertical de 4gua no solo;

* A &gua disponivel para as plantas substitui a 4gua da zona de raizes para ser usada no

calculo do stresse hidrico;
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* Introducdo de progndsticos da temperatura, pressao de vapor, diéxido de carbono, fluxos

de energia e dgua dentro do espaco de ar da vegetacao;

* Estrutura de neve e um modelo de solo em multi-camadas baseado no modelo CLM (do
inglés Community Land Model)

A Figura[3]apresenta o esquema de funcionamento dos dois modelos, é possivel observar
que as trés camadas do solo do modelo SiB2 foram substituidas pelas dez camadas no modelo
SiB3. Outra substituicdo importante da segunda para a terceira versao do modelo foi a extracao
de 4dgua pelas raizes, no modelo SiB2 a dgua era extraida apenas da segunda camada do solo, no

modelo SiB3 a extragdo € possivel nas dez camadas do solo.

Figura 3 — Esquema de funcionamento dos modelos SiB2 e SiB3.

SiB2 SiB3

- Widgin

Fonte: (BASC, 2018; Biocycle, 2018).

O modelo SiB estd sendo constantemente atualizado com o objetivo de incorporar
representacdes cada vez mais realistas dos ecossistemas e descrever de forma mais exata a

dinamica destes.
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Estrutura do Modelo SiB

O modelo SiB possui o seguinte procedimento para o célculo dos fluxos de energia, massa

e momentumm (SELLERS et al.| [1996a)).

1y

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Forcantes atmosféricas: Descrevem o estado da atmosfera do periodo de estudo e sdo

necessdrias para inicializar o modelo;

Parametros de caracterizacao da vegetacdo e do solo que podem ser variantes e invariantes

no tempo;

Calculo das varidveis progndsticas de temperatura da vegetacao, da superficie do solo, e
do solo profundo, da umidade em cada camada do solo e da condutincia estomatica das
folhas;

Moddulo aerodinamico: Os valores do item a cima sdo primeiramente calculados para

ajustar as propriedades aerodinamicas;

Moddulo de transferéncia radiativa: célculo da absor¢ao e reflexdao da radiagdo pela vegetacao

e solo;

Moédulo hidraulico: calculo da fracdo de umidade da vegetacdo, do solo e no topo da
camada do solo, resisténcia da superficie do solo e propriedades térmicas da vegetacao e

do solo;

Modbdulo de fotossintese e condutincia estomatica: calculo da condutancia da folha e

assimilacao de carbono pelas plantas.

A partir dessa sequéncia, o SiB estima os fluxos de calor sensivel (H), de calor latente

(LE) e de COs (NEE) entre outras variaveis.

2.5.1.1 Forgantes atmosféricas

As forcantes atmosféricas utilizadas para inicializagao dos modelos SiB2 e SiB3 repre-

sentam estado o da atmosfera referente ao periodo de estudo. Essas forcantes podem ser oriundas

de observacao, a partir de sensores de medicao e oriundas de reanélise, que € a combinagdo de

um sistema de assimilacdo de dados com um modelo global (MIERES| 2012). Nesse trabalho, as

varidveis atmosféricas (Tabela[I) sdo procedentes de sensores de mediacdo fixados na drea de

estudo.
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Tabela 1 — Varidveis atmosféricas utilizadas como forcantes dos modelos SiB2 e SiB3.

Simbolo

Definicao

Unidade

T
RH
Ut

PV ¥
\Y%

p
CCO,'
K|
L]
Pr

Temperatura do ar
Umidade relativa do ar
Umidade especifica
Pressdo de vapor
Velocidade média do vento
Pressao atmosférica
Concentragao de COq
Radiacdo de onda curta incidente
Radiacdo de onda longa incidente

Precipitagcao

°C
%
kg kg™
hPa
ms™!
hPa
ppm
W m™2
W m™2

mm

entrada do SiB2 %; entrada do SiB3 t

Fonte: Autora.

2.5.1.2  Parametros de solo e vegetagdo

Os parametros que caracterizam o tipo de solo e vegeta¢do sao divididos em: propriedades

morfoldgicas e 6ticas do solo e da vegetacao, propriedades fisioldgicas da vegetacao e propriedades

fisicas do solo. A versdo atualizada do modelo SiB possui nove tipos de cobertura vegetal

conforme a Tabela 2

Tabela 2 — Esquema de classificacdo da vegetacdo utilizado nos modelos SiB2 e SiB3.

Tipo Nome Exemplo
1 Arvores com folhas largas e verdes Floresta Amazo6nica
2 Arvores com folhas largas e deciduas Floresta de Platanos
3 Arvores com folhas largas e aciculifoliadas ~ Floresta de Araucdrias
4 Arvores de folhas aciculifoliadas e verdes Floresta de Pinus
5 Arvores de folhas aciculifoliadas deciduas Floresta de Ciprestes
6 Vegetacao baixa/C4 pastagem Campos
7  Arbustos com folhas largas e solo descoberto Cerrado
8 Arvores baixas e arbustos Caatinga
9 Agricultura/C3 pastagem Plantagao de soja

Fonte: Adaptacdo de[Sellers et al.|(1996a)).
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Os nove tipos de cobertura vegetal sdo representados por combinagdes de parametros que
caracterizam estas vegetacdes. A Tabela [3|apresenta estes pardmetros da vegetacdo e também
0s parametros caracteristicos de cada tipo de solo dos modelos SiB2 e SiB3. Esses pardmetros
necessitam serem calibrados para a drea de estudo, ou seja, ajustados para se ter maior acurdcia em
relacdo aos dados observados. Este procedimento € realizado pois as equacdes que representam
os processos fisicos nos modelos e utilizam estes parametros nas suas formulacdes foram obtidas

para dreas especificas.



Tabela 3 — Parametros que caracterizam o solo e a vegetacao.

Simbolo Definicao Unidade
Propriedades morfolégicas
79 Altura do topo da vegetacdo m
21 Altura da base da vegetacao m
Ve Fracao de cobertura vegetal m
XL Fator de distribui¢do angular da folha -
O Inclinagao média topografica radianos
root, Profundidade das raizes m
20d Comprimento de rugosidade m
dpo Deslocamento de plano zero m
IAF Indice de drea foliar -
N Fracgdo verde da vegetacao -
ccy Coeficiente da resisténcia ry, (s m~1)1/2
ceco Coeficiente da resisténcia ry -
Propriedades éticas
Oaa Transmitancia da folha -
AAq T Refletincia da folha -
Bat Refletdncia do solo -
Propriedades fisiologicas
Vinaxo Capacidade médxima rubisco mol m~2s~!
€ Eficiéncia quantica intrinseca mol mol~!
b Condutancia estomatica minima mol m~2s™!
m Fator de inclinacdo estomatica -
fa Coeficiente de respiragado foliar -
010 Coeficiente de temperatura Q1 -
1/ Potencial de inibicao de dgua na folha m
51 Fator de stress de alta temperatura, fotossintese K1
59 Fator de stress de alta temperatura, fotossintese K
53 Fator de stress de baixa temperatura, fotossintese K1
54 Fator de stress de alta temperatura, fotossintese K
G Ly Projecdo relativa de 4rea da folha na direcio y m  mol m~2s~!
ag coeficiente de acoplamento w¢, wg, wg -
by coeficiente de acoplamento we, wg -
Propriedades fisicas do solo
B Parametro de umidade do solo -
() Potencial de saturacdo de dgua no solo m
K; Condutividade hidrdulica de saturacao ms!
0 Porosidade do solo m?m™
Freia Fracdo de areia %
Furgila Fracido de argila %

1 A = visivel (1),infravermelho (2); a= vivo (1), morto (2)

Fonte: Adaptacdo de|Sellers et al.{(1996b).
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2.5.1.3 Variaveis progndésticas e suas equagoes de governo

O modelo SiB2 possui onze varidveis prognoésticas do estado fisico: Temperatura da
vegetagdo (T.), temperatura da superficie do solo (7,), temperatura do solo profundo (7,);
intercepta¢do da dgua pela vegetagdo (M., ) e pela superficie do solo (M, ), interceptagao de
neve pela vegetagao (M.,) e pela superficie do solo (M,,); grau de satura¢do para cada uma das
trés camadas do solo (W1, Wy e W3) do modelo SiB2; e condutancia da vegetacao (gs). Devido o
modelo SiB3 possuir dez camadas de perfis do solo e a fracdo de raizes estar presente em todas,
as trés varidveis prognosticas do grau de saturac@o foram substituidas por uma tnica varidvel do

contetido de dgua liquida no solo wy;,(;), calculada para as i’s camadas.

* Temperatura da vegetacao:

oT,
Ce o1 =Rn.— H; — LE. — &, (2.10)
* Temperatura da superficie do solo:
Co—— =Rn, - H, - LE, - (Tg —Td) — &gs, (2.11)
ot T4
* Temperatura do solo profundo:
oT,
Cy—2 (Rng — Hy — LEy), (2.12)

at  2(365m)12

onde, T, T, e Ty sao as temperaturas (K); C¢, Cq € Cy sdo as capacidades calorificas
efetivas (J m—2 K‘l); Rnc, Rng, Rng sdo os saldos de radiagido (W m_z); H., H, sdo os
fluxos de calor sensivel (W m~2); LE,, LE, sdo as evapotranspiragdes (kg m2s);m,é0
comprimento do dia (s); € & € &, s@0 as energias de transferéncias devido as trocas de
fases em M. e My (W m~2), respectivamente. O sub indice "c"refere-se a vegetacao, o

" _nx

g"a superficie do solo e 0 "d"ao solo profundo.
* Interceptacdo de dgua/neve pela vegetacao:

aMcws E.
> =P-Dy—-D.——, (2.13)
ot Pw

* Interceptacdo de dgua/neve pela superficie do solo:

oM E.;
&% — Dy + D, - -Z, (2.14)
ot Py

onde, M., s € Mg, s sd0 os armazenamentos de dgua/neve (m); P € a taxa de precipitagdo a

cima da vegetagio (m s™1); D, é a taxa de precipitacio de "queda'na vegetacdo (m s™1);
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D. é a taxa de drenagem na vegetacio (m s~ 1); E,; e E,; sdo as taxas evaporativas da dgua
armazenada na vegetacio (kg m~2 s~1); e p,, € a densidade da d4gua (kg m~3). O sub indice

"s"refere-se a neve.

Taxa de umidade em cada camada do solo:

SiB2: aW LT ) .
1

—_— = P, — - —F 2.15
ot Hle _ wl Q1,2 N gs_ ( )

oWs 1 [ 1 ]
AL — Q93— —E 2.16
9t 0.0y »Q1,2 023 o Eet| (2.16)

oWs 1

— = - 2.17
3 0.Ds (023 — 03] (2.17)

onde, W; (= z—i) € o grau de saturacao; 6; e 8, sdo a umidade volumétrica e a porosidade,
respectivamente m?*m™3); D, éa espessura da camada (m); Q;;+1 € o fluxo entre a camada
iei+l (m~!); Q3 é a drenagem gravitacional (m™'); P, ¢ a infiltracdo da precipitacdo
(m™1); o indice i indica as trés camadas de solo i = 1, 2, 3 no modelo SiB2.
SiB3:

Owiigi) _ 99

- rLEc
ot 0z (f 2

(2.18)

onde, wy;q(;) € a de massa de dgua no solo por unidade de érea (kg m~2 ou mm), q € o fluxo
de dgua (kg m™2 s~1) integrado para cada camada ”i’s” com profundidade ”z” (m), f, é
a fracdo de raizes em cada camada e LE., € a transpiracdo das raizes (se¢do 2.5.1.7). o
indice i equivale as dez camadas de solo no modelo SiB3 (MEDINA et al., 2014)

Condutancia da vegetacao:

0gc
ot

= —ko(ge = &einp) (2.19)

onde, g. é a condutincia da vegetacdo (m™!); kg € a constante de tempo (s7h); ey € 2

estimativa de g. em t — oo (s7h;

2.5.1.4 Modulo aerodinamico

Os processos de transferéncias turbulentas de energia, momentumm e gases sao descritos

no modelo SiB via resisténcias aerodinimicas rp, r4 € r,. A Figura[d apresenta os diferentes

regimes de transferéncia turbulenta dos fluxos ao sair do solo, atravessar o dossel e chegar a uma

altura especifica (z;). Na altura z, e a cima desta, bem como a baixo do dossel, o perfil do vento é

logaritmo, enquanto que, dentro do dossel o perfil do vento € linear. A densidade de 4rea foliar

aumenta linearmente da altura da base da vegetacao (z1) até a altura de inflec¢do z. e diminui
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linearmente a partir desta até a altura do topo da vegetagdo z1. Esse perfil resulta em um esquema

triangular da densidade de area foliar, a qual, € estimada a partir do indice de érea foliar.

Figura 4 — Representacdo do esquema de transferéncia turbulenta no modelo SiB.

r S

= IR

JIII|II|II|1II My

i/

—

Vento (u)

Fonte: [Llopart| (2009), adaptacao de[Sellers et al.| (1996a).

U,

Camada de tensaoc de
cisalhamento constante

Camada de transi¢ao turbulenta
(ajuste do perfil log-linear)

Espaco aéreo do dossel
(segmento acima)

Espago aereo do dossel
(segmento abaixo)

fet

Abaixo do espago aéreo do
dossel

A resisténcia da camada limite da vegetagdo (1) (s m™1), é expressa pela seguinte equagio:

2 1/2
rp= — = / Law' ™ (2.20)
(u2)1/2 71 Ps90(lw)1/2
onde, cc; é o coeficiente da resisténcia r, (m's ~! )‘1/ 2 uy é a velocidade do vento na altura zo

(ms),1,éa largura da folha (m) e p; € o fator de sombra da folha.

A resisténcia do solo até o espago aéreo da ve

/hu
s

cC9
rg = —
uz

getacao (ry) (s m™1), é dada por:

1
—dz

X (2.21)

onde, cca € o coeficiente da resisténcia ry, K é o coeficiente de transferéncia de energia e vapor

d’4dgua (m? s7h).
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A resisténcia aerodinamica (r,) da atmosfera até a altura de referéncia (s m™1), é dada por:

h
cc3 a1
g = — = —d 2.22
: Um K; ¢ ( )

onde, cc3 € o coeficiente da resisténcia r, € z,, a altura de referéncia.

im

2.5.1.5 Modulo de transferéncia radiativa

A interceptacao, reflexdo, transmissao e absor¢ao da radiacao pelas plantas e/ou solo sao
representadas no modelo SiB através da aproximacao two-stream (SELLERS et al., [1986), a qual,
¢ uma aproximacao simplificada das equagdes da transferéncia radiativa. Nessa aproximacao, a
radiacdo se propaga em duas direcdes discretizadas. Essas equacdes dependem de parametros
que sao fungdes das propriedades geométricas e 6ticas da vegetagdo. A radiacado incidente é
particionada em: absorvida pela vegetacao (sub indice c), no comprimento de onda do visivel
(difusa ou direta) ou infravermelho (difusa ou direta) e térmico (somente difusa); e absorvida
pelo solo (sub indice g), no comprimento de onda do visivel (difusa ou direta) ou infravermelho
(difusa ou direta) e térmico (somente difusa). Esse somatério resulta em cinco equagdes para

vegetagado e cinco equagdes para o solo, conforme descrito em Sellers et al.| (1996b):

* Vegetacao:

Fapuey = Ve[l =1 7: =1 Ly (1= apa) — exp KAV (1 — aa )1 Fa ) (2.23)

Frae) = FraoVeor — 205T 2 Vebr + 05T, Veor (2.24)

¢ Solo:

Faute) = [(1 = V(L = asap) + Vell Lg (1= agna) + exp XAV — aga p)1Fa o) (2.25)

FT,d(g) = FT,d(O)(l - VC(ST) - O'ST;IVC5T + O'ST; (226)

onde, Fj ;) € aradiagdo solar incidente com comprimento de onda A (V=visivel ou N=infravermelho
préximo) e direcdo u (d=difusa ou b=direta) (W m “2), F Au(g) € Fau(e) 840 aradiagdo absorvida
pelo solo e pela vegetacio, respectivamente (W m ~2); I |.e ] lg s@0 os fluxos de radiag¢do

—KIAFIV ¢ o fluxo

difusa que deixa o topo da vegetacdo e a base, respectivamente (W m ~2); exp
de radiacdo direta que penetra na vegetagio (W m ~2) (=0, para fluxo de radiacdo difusa); JAF é
o indice de drea foliar, V. € a fragdo de cobertura vegetal e a; s , € a refletdncia do solo; Fr 4.

¢ a radiacdo absorvida no termal (W m -2y, Fr 40y € a radia¢@o térmica no comprimento de
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onda do infravermelho (TIR) (W m ~2); V.67 é a fracdo do TIR absorvida pela vegetagdo; o é a
constante de Stefan- Boltzmann (W m 2 K™%);e T, e T, sao as temperaturas da vegetagio e do
solo, respectivamente (K).

Dessa forma, o saldo de radiacdo € obtido da diferenca das cinco equagdo da vegetacdo e

do solo, calculadas a cima, dada pela seguinte relacao:

Rn. = Z Fa o) (2.27)
A=V.N,T
u=b,d

Rng= > Fau) (2.28)

A=V.N,T
u=b,d

2.5.1.6 Modulo hidraulico

O transporte vertical de 4gua nas camadas de solo € governado pela infiltracao, escoamento
de superficie e sub-superficie, gradiente de difusdo, gravidade, transpiracdo da vegetacao através
da extracao de dgua pelas raizes e interacoes com a dgua do solo (OLESON et al., 2010). O

modelo SiB estima o movimento vertical de 4gua no solo (g) através da lei de Darcy:

q= —K(a—w -1 (2.29)
0z

onde K é a condutividade hidrdulica de saturacio (mm s~!) e representa a rapidez com que

W
0z

vertical, o sinal negativo indica o sentido oposto de g e K( g—f), (LIBARDI, 2005).
No modelo SiB2 e SiB3, a umidade do solo € estimada em uma operagdo simples através

determinado liquido atravessa um meio, -~ € o gradiente do potencial total da solu¢do na dire¢dao

da qual, a 4gua removida pelas raizes, infiltrada, escoada e deslocada no solo sdo aplicadas
simultaneamente para determinar o conteido de umidade em cada camada do solo (BAKER et
al., 2017). Dessa forma, o esquema hidrolégico do modelo SiB3 consiste da interceptacao da
agua pelo dossel, da superficie e das 10 camadas subsuperficiais do solo (HARPER et al., 2014).
No modelo SiB2 o esquema hidrolégico € discretizado em 3 camadas do solo.

O potencial de de 4gua no solo () € modelado como uma curva potencial combinada
com uma pequena sec¢ao parabdlica perto da saturagdo para representar a entrada gradual de ar
na infiltracdo (CLAPP; HORNBERGER, 1978), tal como:

g =y WE (2.30)

onde, W € o grau de saturagdo (6;/6;) e B é um coeficiente empirico baseado no tipo de solo.
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2.5.1.7 Moddulo de fotossintese e condutancia estomdtica

A assimilacdo de carbono pela vegetacdo (A.) e a condutancia estomadtica das folhas (gy)
sdo resolvidas analiticamente no modelo SiB2 através da Lei de Beer, pela abor¢ao e interceptacao
da radiacao fotossinteticamente ativa (PAR). Essas varidveis podem ser calculadas pelo parametro

I1, expresso pela seguinte relacao:

_ VCN(l _ exp/EIAF/VC)

I 2.31
z (2.31)

FPAR
M~ — (2.32)

onde FPAR é a fragio da PAR absorvida pela vegetacio e k é coeficiente médio de exting¢io do

PAR. Dessa forma, a assimilacio de CO5 (mol m~2 s~!) estimada pelo modelo SiB, é dada por:

A, = AollBs (2.33)

Ac = f(we,wg,wS) — R, (2.34)

onde, we, wg, ws sdo fungdes limitantes, as quais, descrevem as taxas de assimilag¢do limitadas
pelo sistema de enzima fotossintético da planta, definidas como, eficiéncia da enzima fotossintética
Rubisco, quantidade de PAR capturada pela clorofila e capacidade da folha exportar os produtos
da fotossintese, respectivamente (LLOPART), 2009) ; R, € a taxa de respiracao da folha (mol
m~2s71); A,0 é o saldo de assimilacdo para o topo das folhas verdes (mol m~2s™1); e Bs éum

parametro empirico. wc, wg, wS € R, sdo tais que:

we = Violl By (2.35)
wg = FrollBa (2.36)
ws = V,,0l1B3 (2.37)
R, = V,0llBy (2.38)

onde, By, B2, B3 e By sdo parametros empiricos (SELLERS et al.,|1996b); e Fo € o fluxo PAR
no topo da vegetacio (W m™2).

A condutancia estomaética da folha é dada por:

Ap
ge=m—hgP+b (2.39)
c

N
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onde, m € o coeficiente de absor¢io, cg € a pressao parcial de CO2 da folha (Pa), P € a pressao
atmosférica (Pa), h; ¢ a umidade relativa da folha e b € o coeficiente de absorcao (mol m~2s1).

Os processos fisioldgicos que determinam A, e g, ndo possuem uma resposta instantanea
para as perturbacdes nas varidveis que os dirigem. O tempo de resposta para a estabilidade da
fotossintese € geralmente um minuto, enquanto que, para a condutancia estomdtica sdo varios
minutos (SELLERS et al., |1996b). Devido a isso, foi proposta uma solu¢do no espago de tempo,

dado pela equagdo progndstica 2.19, que tem como solucao:

ge = exp ' geg + (1 — exp ") geeo (2.40)
8coo = 8¢} Ppara t — o0 (2.41)
g0 =8c para t=0 (2.42)

onde, kg, € a constante de tempo para a resposta estomdtica e vale 0,00113 s~hetéotempo (s).

Dessa forma, a variacdo de g. no espago de tempo € tal que:
Age=gc—8 =1~ exp_kgm)(gcoo — 8c0) (2.43)
2.5.1.8 Estimativa do Fluxos

O H, LE e NEE sdo estimados nos modelos SiB2 e SiB3 de forma andloga a lei de Ohm,

através da seguinte equacgdo:

Diferenca de Potencial (2.44)

Fluxo = ——
resisténcia

Para os fluxos de H, LE e NEE as diferencas de potencial sdo representadas pelas
diferencas de temperatura, pressdao de vapor e pressao parcial de COg, respectivamente. Os fluxos

sdo calculados como segue.

¢ Fluxo de calor sensivel

O H ¢ particionado em fluxo de calor sensivel que atravessa a superficie do solo (Hg) € 0
fluxo de calor sensivel que atravessa a vegetacao (H.), podendo ser expresso da seguinte
forma:

H=H,+H, (2.45)

(T = T)pc
H, = % (2.46)
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_ (Tc - T)pcp
= —rb

H. (2.47)

onde, p € a densidade do ar (kg m™3), cp € o calor especifico (J kg‘1 K‘l), rg € aresisténcia
entre o solo e o espago aéreo da vegetacdo (CAS, do inglés Canopy air space) (s m ) er,

¢ a resisténcia de massa da vegetacdo (s m™1).

Fluxo de calor latente

O LE ¢ particionado em evaporagdo de dgua interceptada pela vegetacao (E,;), transpiracao
da dgua extraida pelo sistema de raizes E.;, evaporagdo da dgua da superficie do solo (E,;)
e evaporag¢do da umidade dentro da camada do topo do solo (Egy). Dessa forma, o LE

pode ser escrito como:

LE = LE, + LE, + LEg; + LE,, (2.48)

_ (e * (TC) - ea)pCch

LE,; = 2.49
yen) 249
_ (ex(Tc) - ea)pcp(l - W)
LE. = Y0+ 2ry) (2.50)
LE, = (e *(Ty) — ea)pcpyW, 2.51)
y(ra)
LEgs _ (hsaloe * (Tg) - ea)pcp(l - Wg) (252)

7(”5010 + 2rd)

onde, e, € a pressdo de vapor no CAS (Pa), y € a constante psicrométrica (Pa K1), r.éa
resisténcia estomitica da folha (s m™1), ry, € a resisténcia do solo nu, /.7, é a umidade
relativa dentro do espago poroso do solo, e * (T,) € a pressdo de vapor de saturagio a
temperatura T (Pa), W. e W, sao as fracoes de cobertura de umidade da vegetagdo e do

solo, respectivamente.

Fluxo de CO9

O NEE é particionado em absor¢ao de CO» pela vegetacdo (A, ou GPP) e emissdo de CO2
pela respiracdo autotréfica (R,) e pela respiracdo heterotréfica (Ry,;,) conforme descrito
na se¢ao Equacdo 2.6. Dessa forma, o NEE € calculado no modelo SiB através da
seguinte equagao:

NEE = GPP - R, — Ry (2.53)

(cq—cl)
GPP - R, = 2.54
P(1,6r. + 2,8rp) ( )
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_ (Csolo = Ca)

R = 2.
solo Pl, 4rd ( 55)

onde, ¢4, €] € Cs010 SA0 as pressoes parciais de CO2 no CAS, na parte interna da folha e na

superficie do solo, respectivamente (Pa) e P € a pressao atmosférica (Pa).



3 METODOLOGIA

3.1 SITIO EXPERIMENTAL

O sitio experimental estd localizado no municipio de Santa Maria na regido fisiografica
denominada Depressdo Central do Rio Grande do Sul (Figura [5)) nas coordenadas geograficas de
29°43°27.5"S e 53°45°36,1"W a 88 m de altitude. O tipo de solo encontrado no municipio é
Argissolo Vermelho e Vermelho - Amarelo. A drea possui 24 ha e pertence ao Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Neste local, uma torre microme-
teoroldgica estd instalada em meio a vegetacdo do bioma Pampa e pertence ao laboratério de

micrometeoroldgica da UFSM (Lumet)

Figura 5 — Sitio Experimental localizado no municipio de Santa Maria no estado do Rio Grande
do Sul - Brasil.

Fonte: (IBGE! 2017; Google Maps, 2017).

3.1.1 Instrumentacao

A instrumentacdo foi fixada em uma torre metélica de 30m de altura, com inicio das
operacdes dia 20 de novembro de 2013 e sistema de energia movido a luz solar. Sao efetuadas
medidas continuas, em alta (10 Hz) e baixa (1 min) frequéncias de varidveis meteorolégicas,
utilizadas como for¢antes de inicializacdo dos modelos e varidveis micrometeoroldgicas, utilizadas
para o cdlculo dos fluxos observados de calor sensivel, latente e CO2. Na TabelaEl estao descritos

os sensores utilizados para as medidas das varidveis.



Tabela 4 — Varidveis medidas na torre micrometeoroldgica de Santa Maria, unidade da medida,

sensor de medig¢do, altura do sensor e periodo de permanéncia.

Varidvel Unidade Sensor Altura Periodo
medida do sensor do sensor
Concentracio m mol m ~3 LI7200/LI-COR 3m 20/11/13-15/12/14
de CO- LI7500A/LI-COR 15/12-14-11/12/15
IRGASON/CS 11/12-15-31/12/16
Concentracgio m mol m ~3 LI7200/LI-COR 3m 20/11/13-15/12/14
de H2O LI7500A/LI-COR 15/12/14-11/12/15
IRGASON/CS 11/12/15-31/12/16
Temperatura °C Wind Master Pro/GI 3m 20/11/13-11/12/15
virtual IRGASON/CS 11/12/15-31/12/16
Componentes ms™! Wind Master Pro/GI 3m 20/11/13-11/12/15
do vento IRGASON/CS 11/12/15-31/12/16
Pressao mb LI7200/LI-COR 3m 20/11/13-15/12/14
atmosférica LI7500A/LI-COR 15/12/14-11/12/15
IRGASON/CS 11/12/15-31/12/16
Temperatura °C HMP155/Vaisala 3m 20/11/13-11/12/14
do ar CS215/CS 15/11/14-31/12/16
Umidade % HMP155/Vaisala 3m 20/11/13-11/12/14
relativa CS215/CS 15/11/14-31/12/16
Precipitagcdo mm TR525USW/Vaisala 6 m 20/11/13-21/05/15
T525MM/TE 21/05/15-31/12/16
Fluxo de calor W m2 HSPO11/HF -0,05m  20/11/13-17/06/16
no solo HFPO1/HF
Temperatura °C T108/CS -0,05m  20/11/13-17/06/16
do solo
Umidade do m? m™3 ML2X/DT -0,05m  20/11/13-17/06/16
solo CS616/CS
Componentes ~ W m™ CNR4/KZ 3m 20/11/13-31/12/16

da radiacao

solar

CS - Campbell Scientific, GI - GILL Instruments, TE - Texas Eletronics, Inc., HF - Hukseflux, KZ - Kipp&Zonen e DT - Delta-T

Fonte: Autora.
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3.1.2 Forcantes atmosféricas

Nesse trabalho, foram utilizados 3 anos (de 2014 a 2016) de dados atmosféricos e de
solo do sitio experimental de Santa Maria (Figura[S)). As varidveis atmosféricas utilizadas como
for¢antes de inicializacdo estdo detalhadas na se¢do [2.5.1.1] (Tabela[I]) e foram utilizadas em
frequéncia de uma hora. A umidade especifica do ar e a pressdo de vapor d’dgua ndo sdo medidas
diretamente pelos sensores da torre, porém, sao calculadas a partir de varidveis medidas. A

seguir, serdo apresentados os cdlculos de ambas varidveis.

* Umidade especifica do ar

A umidade especifica do ar (Ue) € definida como a massa de vapor d’dgua pela massa total
de ar imido (ROGERS| [1991)), dada por:

0.622 [6, 112exp (£LEEE )|

P = [6.112exp (£5555 ) |

Ue =

3.1

onde, T € a temperatura do ar (°) e P € a pressao atmosférica (hPa). A expressao entre
colchetes ¢ denominada pressao de vapor de saturacdo (PV;) e também estd contida na

Equacdo 3.2 seguinte.

* Pressdo de vapor d’agua

A pressao de vapor d’dgua (PV) € definida como a pressao que o vapor exerce quando esta
em equilibrio termodindmico com a dgua liquida que lhe deu origem (ROGERS, |1991).
A PV representa a taxa de evaporagdo da dgua liquida e pode ser estimada pela seguinte

equagdo:

17,67T RH

onde, RH ¢ a umidade relativa do ar (%).

Os dados experimentais possuem falhas, ou seja, periodos em que ndo hd dados (a
percentagem de falhas de cada varidvel estd apresentada na secao seguinte 4.1 do Capitulo 4). Isso
ocorre devido a quedas de energia, falhas no armazenamento dos dados, problemas técnicos entre
outras intempéries. Para inicializacdo de ambos modelos, € necessario que todas as falhas nos
dados de inicializag¢ao sejam preenchidas, para isso, foram utilizadas técnicas de preenchimentos

de dados. Na sequéncia abaixo, estdo os passos do preenchimento das falhas dos dados:

1) Interpolacdo linear quando a falha era de até 2 horas;

2) Preenchimento direto com dados obtidos de uma estacdo pertencente ao Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) (INMET, 2015). Esta estacdo estd, em linha reta, a 4 km da
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torre micrometeorolégica. O INMET nao disponibiliza dados de concentracdao de COo
(CCOy2) e radiacdo de onda longa incidente (L|), portanto, esse item ndo foi utilizado para

o preenchimento destes;

3) Preenchimento direto com dados de estacdes meteoroldgicas fixadas ao redor da torre

micrometeoroldgica. Estas estacdes também ndo disponibilizam a CCO2 e a L|;

4) Preenchimento com a média de todo periodo de observacao para aquele hordrio especifico.
Neste item foram preenchidas a V e a CCOs, as outras varidveis haviam sido preenchidas

nos itens anteriores, com excecdo da L|;

5) A L] foi preenchida utilizando a equagao de Stefan Boltzmann;

A precipitacao foi utilizada para todo periodo da estagdo do INMET, pois a cada ida na
torre experimental, o sensor de precipitacdo (Tabela[d)) estava em mau funcionamento devido a

obstru¢ao do medidor de chuva.

3.1.3 Parametros Fisicos do solo experimentais

As propriedades fisicas do solo, como condutividade hidrdulica (Kj), porosidade (@) e
fracOes de argila (Fj414) € areia (Fy,eiq), s@0 utilizados para inicializagdo dos modelos SiB2 e
SiB3. Essas propriedades do solo experimentais foram obtidas pelo laboratério de fisica do solo
da Universidade Federal de Santa Maria e as amostras para analise foram coletas em torno da
torre micrometeoroldgica. A Figura[6|apresenta a distribuigdo das linhas circulares, delimitadas
para precisdo da coleta das amostras de solo ao redor da torre micrometeoroldgica, em diferentes
profundidades (5, 10, 25, 45, 75, 100, 110, 125, 145 e 175 cm). Apés a andlise laboratorial de
cada ponto a cada profundidade, foi feita uma média de todos os pontos para representar um unico
ponto central. Aqui estdo apresentados apenas os parametros que foram utilizados nesse estudo.
Os procedimentos realizados para estimativa desses parametros foram os métodos da mesa de

tensdo, da camara de Richards, do psicrometro (WP4) e do permedmetro de carga constante.
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Figura 6 — Area ao redor da torre micrometeorolégica de Santa Maria, a qual, foram coletadas as
amostras de solo para andlise.

To rre
( /

,

\ Iy
o S

Fonte: Autora.

A Tabela[5|apresenta os dados das propriedades fisicas do solo obtidas experimentalmente.
O modelo SiB2 possui trés entradas de K; e de 6, portanto foi utilizado o valor dessas varidveis
correspondentes a cada profundidade do solo (0,05 m, 0,45 m e 1,45 m). No SiB2 esses valores
sdo mantidos constantes para todo periodo e as fracdes de argila e areia ndo sdo consideradas. O
modelo SiB3 possui apenas uma entrada de K, de 6, de Fy,gi1q4 € de Fy,.iq, portanto, foi feita a
média de todas as profundidades. No modelo SiB3 K, 6, Fy,gija € Fureia 830 estimados através
de equacgdes parametrizadas, entdo, diferentemente do SiB2, o SiB3 estima esses valores para
cada profundidade e hordrio.

Tabela 5 — Parametros fisicos do solo obtidos experimentalmente e utilizados como entrada dos
modelos SiB2 e SiB3.

Profundidade K, 0 Foreia  Fargila
(m) ms™?)  @m?) % %)
SiB2
0,05 1,54x107% 0,36 - -
0,45 5,58x107% 0,37 - -
1,5 2,39x107% 0,42 - -
SiB3

- 1,23x1079° 0,38 29.45 29,19

Fonte: Autora.

Por consequéncia dos valores terem sido obtidos a partir de médias de diferentes pontos e
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profundidades ao redor da torre, a calibracdo dessas varidveis mostrou-se necessdria em face da

sensibilidade do modelo.

3.2 ANALISE ESTATISTICA

Moriasi et al.[(2007) analisaram diversas técnicas para avaliacao da acurdcia na calibrag¢ao
e validac@o de modelos hidrolégicos e classificaram a avaliacdo de cada estatistica. Estes autores,
recomendaram trés métodos para avaliacdo quantitativa de modelos baseado nas suas anélises,
sdo eles: Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), percentagem da tendéncia (Pbias) e a relacdo
entre a raiz do erro quadratico médio (RMSE) e o desvio padrao (RSR). McCuen, Knight e
Cutter (2006), interpretaram os valores de NSE e identificaram os fatores que influenciavam
os resultados a partir deste. Esses mesmos autores identificaram o NSE como uma estatistica
confidvel de ajuste quando devidamente interpretado e apresentaram diversos estudos com este
coeficiente, mostrando a ampla utilizacao deste para anélise de modelos. Mieres| (2012)), utilizou
o NSE para avaliag@o da calibracdo do modelo SiB2 em médulos sequencias, o0 mesmo utilizado
nesse estudo.

Com base nesses estudos, optou-se por utilizar o NSE para avaliacdo da calibragao dos
parametros de solo e vegetacdo nos modelos SiB2 e SiB3. A validacdo dos modelos foi realizada
analisando, além do NSE, outros coeficientes, como RMSE, RSR e Pbias. A “escolha” da
equacdo da respiracdo do solo que melhor represente a respiracdo do solo observada foi realizada
através da RMSE. A seguir serdo apresentados todos os coeficientes estatisticos utilizados nesse
trabalho.

 Eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE)

O NSE determina a magnitude relativa da variancia residual comparado com a variancia

das medidas observadas, dado pela seguinte equacao:

;1:1()/inbs _ Yistmu)Q

NSE =1- —
?:I(Y;'Obs _ Yabs)2

(3.3)

7z

onde, YI.ObS sao os i’s valores observados, Yl.s””“ sdo os i’s valores simulados e Y?% é a média
de todo periodo dos dados observados. O coeficiente NSE varia de —oo até 1, este ultimo

compreende uma simulagdo 6tima.
* Percentagem da tendéncia (Pbias)

O Pbias mede a tendéncia da média (desvio) dos dados simulados em relacdo aos
observados, analisado em percentagem. Valores positivos de Pbias indicam subestimativa dos

resultados modelados em relagdo aos observados, valores negativos indicam superestimativa dos
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mesmos, Pbias = 0 a simulacao € 6tima (GUPTA; SOROOSHIAN; YAPO.|1999). O Pbias é

dado pela seguinte equacao:

3.4)

{l_ Y_obs _ Y_simu 100
Pbias = l = ) ]

?:1(Yi0b.f)
* Raiz do erro quadratico médio (RMSE)

A RMSE indica a percentagem do erro na mesma unidade da medida analisada. Quanto
menor o RMSE, ou seja, mais préximo a zero, melhores serdo os resultados simulados em relacao

aos observados.

n
RMSE = JZ(Yiobs _ Yisimu)Z (3.5)

i=1
» Relagdo entre 0o RMSE e o desvio padrao (RSR)
O RSR € arazdo entre 0 RMSE e o desvio padrao dos dados observados. O melhor valor

de RMSE ¢€ zero, portanto o melhor valor de RSR serd zero. O RSR varia de 0 até 1, quanto mais

préximo a zero, melhores os resultados e 1 equivale a uma baixa performance.

\/Zgl:l (Yiobs _ Yisimu)Q

L = Yo

RSR =

(3.6)

* Coeficiente de correlacdao de Pearson (R)

O R mede o grau da correlagdo linear entre duas varidveis e varia de -1 < R < 1. Para
R=1 e/ou R=-1 a correlacdo entre duas variaveis € perfeita, o sinal negativo indica que quando
uma varidvel aumenta a outra diminui. Para R=0 as varidveis ndo dependem linearmente uma da
outra. Valores entre 0,9 < R < 1 a correlagdo € muito alta, entre 0,7 < R < 0,9 possuem correlagao
alta, entre 0,5 < R < 0,7 a correlagdo moderada, entre 0,3 < R < 0,5 a correlacdo é baixa e R <
0,3 a correlacao negligencidvel (MUKAKA. 2012). O R € calculado da seguinte maneira:

R 2 (Y = Y)(Xi - X) 3.7)

\/[ 0= YR |2 (- X2

onde, X e Y sdo varidveis quaisquer que serdo relacionadas.

Com base nos estudos de Moriasi et al. (2007)), a performance de cada coeficiente esta
listado na Tabela[] O RMSE nio foi apresentado pois depende do desvio padrao dos dados
observados. Segundo Singh et al. (2005), valores menores que a metade do desvio padrdo sdo

considerados baixos.
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Tabela 6 — Performance dos coeficientes estatisticos NSE, RSR e Pbias.

Performance NSE RSR Pbias
Muito boa 0,75 <NSE<1,0 0,0 <RSR <0,50 <=+25
Boa 0,65 <NSE <0,75 0,50 <RSR <£0,60 +25 < Pbias < +40
Satisfatéria 0,50 < NSE < 0,65 0,60 < RSR <0,70 + 40 < Pbias < +70
Insatisfatéria NSE < 0,50 RSR > 0,70 Pbias > + 70

Fonte: (Moriasi et al., 2007)).

3.3 SPIN-UP

O spin-up € o tempo necessario para um modelo de superficie atingir o estado de
equilibrio apés anomalias iniciais no teor de umidade do solo ou apds algumas forcantes
ambientais anormais (YANG et al., [1995). A inicializacdo inadequada de um modelo de
superficie, pode trazer interpretacdes erroneas e ou tendéncias espurias (RODELL et al., 2005).
Portanto, uma inicializacdo adequada é fundamental para se obter resultados realistas. Segundo
Rodell et al.| (2005)), o método mais comumente usado para realiza¢do do spin-up € a repeticao
de um tnico ano (loops) para vérios anos. Esse procedimento € realizado até o modelo entrar
em equilibrio e foi o método utilizado nesse trabalho. Porém, esses autores também destacam a
desvantagem dessa técnica quando aplicada a escala continental e global, nesses casos, anomalias
regionais se acumulam e os resultados podem nao ser verossimeis. Nesse estudo o spin-up dos

modelos foi realizado da seguinte forma:

* Inicializacdo do grau de saturagcdo do solo seco (W = 0,20), correspondendo a0 mesmo
valor para as trés camadas do solo no modelo SiB2, o modelo SiB3 possui apenas um
valor de inicializagdo da porosidade do solo (foi feito esse procedimento para as trés

inicializacdes);
* Inicializac¢do do grau de saturagcdo do solo intermedidria (W = 0,42);
* Inicializag¢do do grau de saturacdo do solo umido (W = 0,95).

ApOs essas inicializacOes verificou-se a porcentagem de variagdo de um ano para o outro
nos fluxos superficiais. O modelo entra em equilibrio quando, a medida que as simulagdes
progridem, o W de cada rodada converge gradualmente para uma tnica solu¢do (COSGROVE et
al., 2003).

Nesse trabalho, o ano de referéncia para o spin-up foi o ano de 2014, correspondente ao
mesmo ano da calibragdo. Esse ano foi repetido durante 30 anos e entdo, foi rodado o modelo

para cada inicializagdo citada acima.
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3.4 RESPIRACAO HETEROTROFICA

O modelo SiB2 estima a Ry, € a R, que somadas resultam na R,,, como descrito na
secdo 2.5.1.8 (Capitulo 2). Foi introduzido no modelo SiB2 uma equacio para representar a
Rjo10 calibrada a partir de dados observados da area de estudo. Essa equacao € obtida a partir
de parametrizagdes que sao resultantes do comportamento entre a Ry, € varidveis ambientais.
Esse comportamento serd, por exemplo, exponencial, linear, potencial, entre outros. Jia et al.
(2006) apresentou diversas parametrizacoes de Ry,;, em relacdo as varidveis atmosféricas (T) e
as varidveis de solo (T, e 6;) encontradas na literatura. Essas equacOes possuem coeficientes
constantes que descrevem essas relagdes e devem ser calibrados a partir de dados observados
dessas varidveis. No entanto, o sitio experimental deste trabalho nao possui medidas de Ry,
sendo disponibilizada apenas a R.., que pode ser considerada a partir dos dados de NEE noturno,
pois durante esse periodo nao hd assimila¢ao de CO2, havendo apenas a respira¢do do ecossistema.
Portanto, essas constantes foram calibradas a partir da R,., e ndao da Ry,;,. Porém, como no
modelo SiB2 a R, € praticamente desprezivel, foi utilizada as equacdes calibradas para a R, na
representacao da R;,;, no modelo SiB2. Com isso, a partir desse momento, assumi-se que as
equacoes obtidas sdo para representar a Rg,;,.

As equagdes que representam a R, foram obtidas de Jia et al.|(2006). A autora apresenta
diversas equacoes representativas de diversos ecossistemas e todas as equagdes foram testadas,
porém, aqui serdo apresentadas apenas as equacdes coerentes com os dados observados de R, e

sdo as seguintes:
» Exponencial - Vegetacdo de origem: floresta, pantanal, eucaliptos.

Ryolo = ae?4 (3.8)

* Arrhenius - Vegetacdo de origem: diferentes ecossistemas.

,EO

Rsolo = ae’ao 3.9

* Linear - Vegetacdo de origem: floresta de pinus, arbustos e estepes.

Reolo = a + bT46; (3.10)
Rsolo =a+ de + 6‘91' (3.11)
Rsolo =a+ de +cO; + deQ,' (3.12)

Rsolo = a + bTH; (3.13)
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onde, a, b, ¢ e d sdo constantes calibradas para cada equagdo. Ey e Ty valem, 308,56 K e 227,13
K, respectivamente (LLOYD; TAYLOR,|1994).

Para a calibragdo das equacdes foram feitas regressoes nao lineares de um ano de dados
observados noturnos de T4, 8;, T e NEE. As regressdes nao lineares foram feitas em janelas de
uma semana, obtendo-se assim, um valor de a, b, ¢ e d por semana para cada equacao. Apos, foi
feita a média das constantes, a, b, ¢ € d semanais para representar um unico valor anual de cada
equagao. O modelo foi inicializado para cada equagdo de Ry,;,. Para comparaciao com o NEE
noturno observado, foram somados a R, € a R, para representar a respiragao do ecossistema.
Por fim, foi comparado a observacdo (NEE noturno) e a modelagem da R, para estimar o

coeficiente estatistico RMSE e entdo, obter a equacdo que melhor represente a drea de estudo.

3.5 CALIBRACAO

Os modelos SiB2 e SiB3 dividem cada tipo de vegetacdo, como descrito na se¢do 2.5.1.3,
Capitulo2 (Tabela 2). O bioma Pampa € representado predominantemente por vegetacdo de
pastagem mais comumente conhecido como grassland, considerado nas classes de vegetacao
dos modelos como ““vegetacdo baixa/C4 pastagem” (SELLERS et al., 1996a). Os parametros da
literatura para este tipo de vegetacao foram obtidos de [Sellers et al. (1996b) e a fracdo verde (N)
foi obtida do Land Data Assimilation System (LDAS,|2017). O IAF foi obtido do sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) (MODIS| [2016) a bordo do satélite Terra.
O sensor mede o /AF a cada 8 dias e possui uma resolugdo espacial de 1 Km em uma grade
senoidal (LIANG et al.,|2014). Por ter essa resolu¢do, os dados de satélite podem cobrir dreas
que nao possuem o mesmo tipo de vegetacdo e que estdo além da drea da funcao footprint da
torre de fluxo. Por este motivo, o IAF sera calibrado nos modelos. Para simplificacdo, neste
estudo o IAF, o N e os demais parametros da literatura (LI) serdo chamados de parametros da LI.

A calibragao dos modelos SiB2 e SiB3 foi realizada pelo método dos médulos sequenciais.
Para a calibragdo foram utilizados os dados das varidveis atmosféricas referentes ao ano de 2014
do sitio experimental de Santa Maria. Os modelos seguem uma hierarquia na sequéncia dos
calculos para estimativa dos fluxos superficiais. Portanto, optou-se por seguir este método para
andlise da influéncia dos parametros do solo e da vegetacao na estimativa dos fluxos. A sequéncia

dos médulos e os parametros utilizados por eles sdo as seguintes:

1) Médulo aerodinamico: Propriedades morfoldgicas da vegetagdo (Tabela 3, com excecdo

da fracdo verde da vegetacdao (N) que optou-se pela calibracao no médulo de fotossintese.
2) Moddulo de transferéncia radiativa: Propriedades 6ticas da vegetacao e do solo;
3) Moddulo hidraulico: Propriedades fisicas do solo;

4) Modulo de fotossintese e condutincia estomédtica: Propriedades fisioldgicas da vegetacao.
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Todos os parametros dos modelos foram testados (teste de sensibilidade), os parametros
que ndo constam na secao dos resultados foram mantidos com os valores encontrados na literatura
para o tipo de vegetacdo da drea de estudo.

As variagdes dos parametros na calibracao foram em torno dos valores obtidos na literatura,
esse critério foi realizado para nao haver valores fisicamente ndo aceitdveis dos paradmetros
calibrados. A otimizacao dos fluxos superficiais precisa estar em uma faixa coerente de valores
dos parametros de solo e vegetacdo, pois, se esse preceito ndo for estabelecido as equacao
necessitam de parametrizagdes para drea de estudo.

Os parametros fisicos do solo obtidos experimentalmente foram calibrados juntamente
com os outros parametros. Optou-se por este modo, em consequéncia dos pardmetros serem
resultantes de médias de diversos pontos ao redor da torre micrometeoroldgica, o qual visou
representar um ponto central. No modelo SiB3 0, Fcia» Furgila € Ky sdo representados por um
unico valor, entao foram feitas médias de todos valores para cada profundidade. No modelo
SiB2, € um valor para cada uma das trés profundidades, entdo foi usado o valor respectivo a

profundidade experimental.

3.6 ESQUEMA METODOLOGICO

A Figura|/|apresenta o fluxograma da metodologia seguida nesse estudo. Primeiramente,
adquiriu-se do sitio experimental: os fluxos superficiais H, LE, G e NEE, as varidveis de solo T,
e 0;, as forgantes atmosféricas (Tabela[I) e os parametros fisicos do solo (Tabela[3). Apds, os
parametros de solo e vegetacdo que representam o bioma da drea de estudo foram adquiridos da
literatura. A partir das forcantes atmosféricas e dos parametros do bioma e do solo, os modelos
SiB2 e SiB3 foram inicializados. O spin-up foi o primeiro procedimento realizado nos modelos,
para se obter o equilibrio destes. Na sequéncia, foi introduzida no modelo SiB2 a equacao da
respiragdo do solo calibrada com os dados experimentais para o ano de 2014. Por fim, os modelos
foram calibrados para o ano de 2014 e validados para os anos de 2015 e 2016.

Apesar da realizagdo da calibracdo do modelo SiB3, ndo foi alterado nenhuma equacao
no interior deste e foram utilizadas apenas as varidveis que ja estavam na saida do modelo (ndo
constando o fluxo de calor no solo). Essa circunstancia ocorreu devido ao pouco tempo de uso

do modelo SiB3, em vista a complexidade deste.



Figura 7 — Esquema da metodologia empregada nesse estudo. A sigla S/V expressa solo e
vegetacdo.
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4 RESULTADOS
4.1 VARIAVEIS EXPERIMENTAIS

4.1.1 Forcantes Atmosféricas

As varidveis atmosféricas que representam o estado fisico da atmosfera no periodo do
experimento e sdo utilizadas como forcantes atmosféricas para inicializacao dos modelos SiB2
e SiB3 foram descritas na se¢do 3.1.2 (Capitulo 3) e apresentadas na Tabela[/| As varidveis
atmosféricas correspondentes aos trés anos de estudo foram preenchidas com as técnicas utilizadas
na sec¢do 3.1.2 e estdo apresentadas na Figura[§] A percentagem de falhas nos dados observados
foi de 5,4 % para T, RH, K| e L, 19,8 % para CCO», 6,3 % para V e 51,4 % para P. A precipita¢do
foi utilizada da estagdo do INMET para todo periodo (Figura[9). As varidveis U e PV foram

calculadas a partir dos dados observados como descrito na sec@o 3.1.2 e estdo apresentadas na
Figura[I0]

Tabela 7 — Varidveis atmosféricas de inicializacdo dos modelos SiB2 e SiB3. Média diaria dos
tré€s anos, média diaria do ano de 2014, 2015 e 2016 e valores maximos e minimos
dos trés anos. T, RH, COs V, K|, P, Pr, L|, U € PV.

Varidvel Médiado Médiade Médiade Médiade Mdaximodo Minimo do
periodo 2014 2015 2016 periodo periodo
T 19,40 19,73 19,57 18,90 39,19 -1,31
RH 81,55 80,34 81,95 82,37 100 21,01
U. 0,011 0,011 0,011 0,011 0,021 0,0031
PV 18,63 18,60 18,83 18,45 34,30 4,99
v 1,87 1,85 1,92 1,83 9,69 Oms!
P 1002,2 1002,0 1002,9 1001,7 1021,1 981,6
CCO2 383,01 382,51 383,00 383,51 417,39 335,38
K| 181,04 183,14 173,94 186,03 1130,60 -
L] 379,61 381,54 383,26 374,05 509,26 253,47
Pr* 6276,50  2284,80 2321,00 1670,70 45,20 -

# Os valores de precipitacdo sdo acumuladas.

Fonte: Autora
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Figura 8 — Média didria das varidveis atmosféricas de inicializacdo dos modelos que foram
preenchidas, para os trés anos de estudo. Ao lado dos graficos estd a percentagem de
dados faltantes de cada varidvel.
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Figura 9 — Acumulado mensal da precipitagdo para os trés anos de estudo.
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Resultante da inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra em relac@o ao plano da orbita e da
sua translacdo em torno do Sol, a energia solar que chega no topo da atmosfera varia ao logo do
ano de acordo com a latitude. Dessa forma, a K| € bem definida sazonalmente e possui os valores
maximos no periodo de verdao no hemisfério Sul, correspondendo aos meses de dezembro a marco
e os valores minimos nos meses de julho a setembro, periodo de inverno (valores apresentado na
Tabela[7]e Figura[8). O K| ¢ atenuado na atmosfera pelo vapor d’dgua, entdo, quanto maior o
actimulo de nuvens menor serd o K| incidente na superficie.

Por consequéncia da maxima e minima incidéncia da radiagao solar na superficie, a
T apresenta o mesmo comportamento sazonal que K|. Porém, no Sul do Brasil, o fendmeno
denominado vento norte, eleva a T no periodo do inverno. Esse fendmeno € caracterizado por
ventos intensos provenientes do norte, noroeste € nordeste (REHBEIN et al., 2013). Na Figura|§|

¢ possivel observar esse fendmeno com clareza nas varidveis T, RH e V no inverno de 2015, com
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Figura 10 — Média didria da umidade especifica (Ue) e da pressao de vapor (PV) para todo
periodo.
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pico de T equivalente aos meses de verao.

A V ndo apresenta sazonalidade bem caracterizada, com leve diferenca nos meses de
inverno e verdao. No entanto, no periodo de inverno a V apresentou maiores valores em relacao
ao periodo de verdo. Essa diferenca pode ser aferida pois, na regido Sul, predomina avangos
de frentes frias e jatos de baixos niveis (por exemplo, vento norte) nesse periodo. No entanto,
quando ndo ha nenhum fenomeno estabelecido, a V € maior no periodo diurno devido a for¢cantes
térmica K| que gera aquecimento na superficie e por consequéncia movimentos ascedentes e
descendentes, ocasionando turbuléncia. No periodo noturno, a forcante térmica cessa, entao
a atmosfera € estavel e a turbuléncia € menos desenvolvida, ha diversos estudos a cerca da
turbuléncia noturna na atualidade e esta questdao ainda nao estd bem resolvida.

A RH determina a taxa de evaporagdo da dgua e depende intimamente das condi¢des da
atmosfera, como, T e temperatura do ponto de orvalho (TPO), que governam, respectivamente, a
PV e a pressado de vapor de saturagdo (PVj). Sendo a RH a razdo entre PV e PV, quanto maior
for a diferenca entre T e TPO, menor serd RH. A U, e a PV sdo fun¢des exponenciais da T,
portanto variam conforme T e apresentam a mesma sazonalidade desta varidvel.

O Rio Grande do Sul estd localizado em uma regiao com elevada incidéncia de frente
fria, devido a isso, a precipitacdo apresenta boa distribuicdo espacial e temporal (CERA;
FERRAZ, 2015), com média anual de 1616 mm para a cidade de Santa Maria. Outro fendmeno
meteoroldgico que comete a regido € o El nifio-Oscilacdao Sul (ENOS), responsavel por chuvas
intensas no sul do Brasil. Esse fendmeno foi caracterizado como intenso nos anos de 2015/16. No
entanto, o ano de 2014 apresentou acumulo da precipitacdo acima do normal, aproximadamente

40 %. Esta anomalia, ndo possui explicagdes bem estabelecidas, possiveis explica¢des sdo
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fenOmenos sindticos e intrasazonais. A andlise desse evento deve ser minuciosa e ndo foi realizada
nesse estudo.

A L| € a radiagdo incidente na superficie devido aos constituintes da atmosfera. A
presenca de nuvens deve interferir de maneira mais significativa nesse processo, porém, essa
andlise deve ser feita com mais mintcia e ndo € o que propde este trabalho. O L| (Figura
apresenta comportamento similar ao T, conforme previsto pela lei de Stefan- Boltzamnn.

O COq, € influenciado diretamente pelas varidveis meteorolégicas, como, T, K|, bem
como, a disponibilidade de 4gua para as plantas, principalmente no processo de fotossintese.
Dessa forma, a média didria de CCO;, (Figura(8) apresentada para os trés anos de estudou mostrou
sazonalidade para a CCO32. Os maiores valores foram correspondentes aos menores valores de
T e K|, respectivos ao inverno. Portanto, a fotossintese é o processo chave na sazonalidade
da CCO2. Quanto maior a fixagdo de carbono pelas plantas, menor a concentragdo de CO3 na
atmosfera. [Junior et al.|(2004) investigou o ciclo didrio da CCO2 em uma area de pastagem
na Amazonia e obteve que os maiores valores de CCO» foram para baixos valores de T e K| e
o comportamento de CCO; foi similar ao de RH. Neste estudo, foram encontrados resultados

similares.

4.1.2 Fluxos superficiais

Os fluxos superficiais experimentais (H, LE e NEFE), utilizados nessa pesquisa para
validar os fluxos modelados pelo SiB2 e SiB3 foram estimados pelo método eddy covariance (EC).
Este método, como descrito na se¢ao 2.1 (Capitulo 2) possui falhas, tanto sistemdticas quanto
aleatérias. A precipitacdo e a deposicao de orvalho sdo fatores importantes que contribuem
para o aumento das falhas nos fluxos superficiais, bem como, a pouca turbuléncia no periodo
noturno. Devido a isso os fluxos observados podem apresentar dados considerados fisicamente
ndo aceitdveis, tanto devido ao método quanto a coleta e/ou manutencao dos sensores. Esses
dados sdo considerados espurios e foram removidos da série (filtrados). Os filtros foram aplicados
para H, LE e NEE, a baixo e a cima dos seguintes intervalos, —100 < H > 300, =50 < LE > 700
e -30 < NEE > 20.

A percentagem de falhas (E) para cada ano do estudo (2014 até 2016) nos fluxos
superficiais estd apresentada na Figura[ITla). No NEE houve um aumento na percentagem de
falhas de E=5,9 % (2014) para E=23,4 % (2016) e no H houve um aumento de E=4,4 % (2014)
para E=14,6 % (2016). No LE houve um aumento de 2014 (E=3,7 %) para 2015 (E=25,1 %) e
uma diminuigdo de 2015 para 2016 (E=20,7 %).

O total de falhas (ndo apresentado) para os trés anos de estudo foi de E=16,5 %, E=8,7 %
e E=15,2 %, para o LE, H e NEE, respectivamente. A partir destes valores, a percentagem de
falhas devido a hordrios com precipita¢do (acima de 0,3 mm) foi de 3,5 %, 1,55 % € 3,6 % e
devido a hordrios com velocidade de friccao do vento a baixo de 0,2 m s~! foide 11,81 %, 6,5 %
e 10,11 % nos dados de LE, H e NEE, respectivamente.
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A percentagem de falhas para cada horério dos trés anos de medida de LE, H e NEE
estd apresentada na Figura [[T] nos itens b), c) e d), respectivamente. Para este calculo foram
consideradas todas as falhas em cada horério e feito o somatério referente a cada horério para
todo o periodo. Os hordrios com menores percentuais de falhas foram das 10h da manha
até, aproximadamente, as 18h da tarde. A percentagem de falhas no LE e no NEE foram
aproximadamente 10 %, nesses hordrios. Nas primeiras horas da noite, esses fluxos tiverem,
aproximadamente, 30 % de falhas. O H foi o fluxo que apresentou as menores falhas em relagio

ao LE e NEE, com percentagem maxima de 20 %.

Figura 11 — Percentagem de falhas (E) nos fluxos observados no sitio experimental de Santa
Maria: a) separado para os anos de 2014, 2015 e 2016; b) acumulado de cada horério
para o LE; c¢) acumulado de cada horério para o H; e d) acumulado de cada horério
para o NEE. Os acumulados foram calculados para o total de trés anos.
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30
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Fonte: Autora.

Nesse estudo, para a comparacao entre os fluxos simulados e observados, os hordrios que

apresentavam falhas nos fluxos observados foram descartados nos simulados.

4.2 SPIN-UP

O spin-up nos modelos SiB2 e SiB3 foram realizados para trinta anos com loops de
um ano. Esses loops sdo a repeticdo das forcantes atmosféricas respectivas do ano de 2014,
como descrito na sec@o 3.3. Foram feitas trés simulagdes com o modelo SiB2, uma para cada
valor de inicializacdo do grau de saturagdo W1=0,2, W1=0,42 e W1=0,95, foi mantido o mesmo

valor nas trés camadas de solo. Os prefixos 1, 2 e 3 indicam as camadas superficial, de raizes
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e de drenagem, respectivamente. O modelo SiB3 possui apenas um valor de inicializacdo da
porosidade do solo, e a partir deste, o modelo calcula o grau de saturacdo do solo em cada uma
das dez camadas. No modelo SiB3 a porosidade foi inicializada com os mesmos valores do grau
de saturacao do modelo SiB2.

A Figura[I2]apresenta o grau de saturagdo de saida do modelo SiB2 para cada profundidade
do solo. Na camada mais superficial do modelo SiB?2 o equilibrio foi atingido em aproximadamente
7 dias. Na camada de raizes o equilibrio foi atingido em aproximadamente 609 dias (por volta
de 1 ano e 5 meses). Na camada de drenagem, o equilibrio foi atingido em aproximadamente
689 dias (por volta de 1 ano e 11 meses). O tempo de spin-up varia com a profundidade de
cada camada. Segundo [Yang et al.| (1995) o tempo de spin-up aumenta rapidamente com a
profundidade do solo. Os valores finais do grau de saturacao do solo apds o equilibrio foram,
0,27, 0,89 e 0,78, na primeira, segunda e terceira camadas, respectivamente. No modelo SiB3
nao houve a convergéncia dos valores do grau de saturacio, estes mantiveram-se constante para
cada valor de inicializacdo da porosidade do solo, devido a isso ndo serdo apresentadas as figuras

do spin-up deste modelo.

Figura 12 — Grau de saturagdo do solo (W) em cada camada (de cima para baixo) para diferentes
valores de inicializac@o (0,20 (linha pontilhada), 0,42 (linha tracejada) e 0,95 (linha
continua)). Os loops foram repetidos para 30 anos, porém as figuras ilustram apenas
quando cada camada entra em equilibrio.
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Fonte: Autora.

As Figuras [13] e [14] apresentam 20 dias de simula¢des de H e LE para cada valor de
inicializagcdo do grau de saturacdo do solo. No primeiro ano o modelo ndo entrou em equilibrio,
portanto, hd uma diferenca para cada valor de inicializacdo de W na estimativa de H e LE.

Quando o modelo entra em equilibrio os fluxos nao variam independente do W de entrada. No



55

primeiro ano, o modelo SiB2 superestimou o H para o menor valor de W, enquanto que, o modelo

subestimou o LE para esse mesmo valor.

Figura 13 — a) Fluxo de calor sensivel (H)(esquerda) e seu ciclo médio diédrio para todo ano
(direita), referentes ao primeiro loop (ano de 2014) para diferentes inicializacoes
do grau de saturacdo do solo (0,20 (linha pontilhada), 0,42 (linha tracejada) e 0,95
(linha continua)). b) mesmas varidveis porém referentes ao segundo loop (ano de

2014 repetido)
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Fonte: Autora.

Figura 14 — a) Fluxo de calor latente (LE) (esquerda) e seu ciclo médio didrio para todo ano
(direita), referentes ao primeiro loop (ano de 2014) para diferentes inicializacoes
do grau de saturacdo do solo (0,20 (linha pontilhada), 0,42 (linha tracejada) e 0,95
(linha continua)). b) mesmas varidveis porém referentes ao segundo loop (ano de

2014 repetido)
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Fonte: Autora.

A diferencga nos valores maximos do ciclo médio didrio de H e LE para as inicializa¢des

de W=0,20 e W=0,95 correspondem, respectivamente, a 5,26% e 4,08% no primeiro loops e 0,29
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% € 0,36 % no segundo loop. Essas diferengas no primeiro e segundo loops indicam o equilibrio
no modelo. Houve uma diferenga de aproximadamente 5 % nas simulac¢des dos fluxos de H e LE
para diferentes inicializacdes de W, isso mostra a importancia de um valor apropriado do grau de
saturacao do solo, pois, esse parametro influencia diretamente as simula¢gdes de H e LE. Timm
(2011) também enfatizou a importancia de uma inicializacdo adequada da umidade do solo para

estimativa dos fluxos superficiais.

4.3 RESPIRACAO HETEROTROFICA

A equagdo introduzida no modelo SiB2 para representar a Ry,;, foi a que apresentou
melhor RMSE e R dos valores simulados em relacdo aos observados de R,.,, como apresentado
na Tabela[§] Os detalhes do procedimento estdo descrito na segdo [3.4] (Capitulo 3).

Tabela 8 — Equacdo da respiracao do solo, nimero de referéncia, parametro calibrado para area
de estudo, coeficiente de Pearson e raiz do erro quadrético médio.

Equacio N° de Parametro R RMSE
referéncia calibrado (u mol m2s71)

Rsol0 = aebTSj)lo 3.3 a=1,8836 b=0,0387 0,3106 3,5756

Rsol0 = aeﬁ 34 a=3,34 0,1795 3,7656

Rsolo = a + bTo100; 35 a= 5,13 b=-0,00031 0,0651 3,9021

Rgolo = a + bTgo10 + ¢O; 3.6 a= 0,656 b= 0,20 0,3071 3,6851
c= 0,002

Rsolo = a + bTo10 + ¢0; + dTso100; 3.7 a= 5,19 b=0,168 0,1360 4,5202

¢=-0,010 d=-0,0026

Rsolo = a + bTH; 3.8 a=3,25 b= 0,072 0,0490 4,3491

c=0,02

Fonte: Autora.

As equacdes exponencial e exponencial-Arrehnius (Equagdes 3.3 e 3.4, respectivamente)
foram as que obtiveram melhores resultados na estimativa de R,., e consequentemente do NEE,
segundo os coeficiente estatisticos R e RMSE. A equacao exponencial (R=0,31 e RMSE=3,57
u mol m~2 s~1) otimizou a R, em 5 % em relacdo a equagdo exponencial-Arrehnius (R=0,17 e
RMSE=3,76 u mol m=2 s‘l). Porém, a equacdo exponencial-Arrehnius (R=0,59 e RMSE=7,14
u mol m~2 s~1) otimizou em 3 % o NEE em relacio a equagio exponencial (R=0,59 e RMSE=6,86
wumol m™2 s~1). A equagio exponencial-Arrehenius, apesar de ter otimizado o NEE em 3 % em
relacdo a exponencial, ndo apresentou sazonalidade e teve um baixo coeficiente de correlagcao
em relacdo a observacdo da R,.,. Considerando o baixo percentual do NEE estimado com a
equacdo exponencial-Arrehenius, optou-se em utilizar a equacio exponencial para modelagem

da respira¢do do solo.
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Figura 15 — a) Média didria para o ano de 2014 da R,., observada (NEE noturno) e utilizando
as Equacdes 3.3 e 3.4. b) Relacao dessas varidveis (frequéncia de 1h para o ano de
2014) com a umidade do solo (6;), ¢) com a temperatura do solo (7;) e d) com a
temperatura do ar (T). O azul representa a observacgado, o preto a Equacdo 3.3 e o
rosa a Equacdo 3.4.
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Fonte: Autora.

A Figura[T5]a) apresenta a média didria da R, observada e simulada pelo modelo SiB2
a partir das equagdes de Ry, exponencial (Eq. 3.3) e exponencial de Arrehnius (Eq. 3.4). Na
média, a equacdo utilizada superestimou a observagdo. O valor médio da R.., simulada pelo
SiB2 foi de 5,34 u mol m™2 s~!, enquanto que a média da observagio foi de 3,5 u mol m=2 s~
A simulacdo da R,, subestimou em 60 % nos valores maximos e superestimou em 70 % em
relacdo a observacdo. Essa discrepancia € devido a alta variabilidade da R,., observada, que o
modelo ndo consegue representar (Figura[I6)). No entanto, o modelo representou a sazonalidade
da R,., conforme os dados observados, com as taxas mais elevadas no periodo mais quente
e menos elevadas no periodo mais frio. Essa sazonalidade nao foi representada na simulacao
da R.., quando utilizada a Equac¢ao 3.4, mantendo-se constante ao longo do ano, isso também
contribuiu para que nao fosse utilizada esta equagdo. A diferenga entre os resultados das equagdes
de Ry, variou entre 8 % a 16 % (dados ndo apresentados).

Na Figura [T3]b,c.d estdo apresentadas as relacdes da R,., observada e simulada pelo
SiB2 utilizando as Equagdes 3.3 e 3.4 com a 6;, T; e T. A R,, tanto observada quanto simulada
por ambas equagdes possuem relagdo inversa (negativa) com a 6;, significando que quando uma
aumenta a outra diminui. Com a T e a T, essa relacdo € positiva, aumentando simultaneamente.
A R, observada possui baixa correlacdao (R=0,35) com a 7 e correlacdo insuficiente com a T
(0,24) e a 6; (-0,22). A R, obtida a partir da Equagao 3.3 apresenta correlagdo muito alta com a
Td (R=0,92), e correlagdo moderada com a T (R=0,64) e a 6; (R=-0,50). A R,, obtida a partir



58

da Equacdo 3.4 apresenta correlacdo moderada (T e T,) e insuficiente (6;) com essas varidveis.

A Figura[l6|apresenta o impacto das diferentes equagdes para a respiragdo do solo na
estimativa do NEE simulado pelo modelo SiB2. Durante o dia, todas as simula¢des apresentaram
grande discrepancia entre os resultados observados e simulados. As diferencas dos NEE’s
utilizando cada equagdo de Ry,;, foi em torno de 83 %. No periodo noturno, as diferengas
entre os NEE’s para cada equagao de Ry, foi de 40 %. Portando, esses resultados mostram a
necessidade da utilizacao de uma equacgao de Ry, correta para representar a drea de estudo.
Pois o uso de uma equacao indevida ou calibrada para outro tipo de vegetacdo pode interferir na
estimativa do NEE.

Figura 16 — Ciclo médio diario do NEE observado e simulado pelo modelo SiB2 para o ano de
2014 utilizando as equacdo de Ry, da Tabela[§] Simulagdo obtidas sem a calibragao
dos parametros de solo e vegetacao do modelo para a drea de estudo.

-2 5-1)

NEE (g mal Cm
I
T

Hora Local

Fonte: Autora.

44 CALIBRACAO DO MODELO SIB2

Ap6s o spin-up e a introdugdo da equagdo da respiracao do solo, iniciou-se a calibracao
do modelo SiB2 conforme descrito na se¢io 3.5 (Capitulo 3). A Tabela[J]apresenta apenas os

parametros que foram calibrados no modelo SiB2.

Os parametros foram calibrados na seguinte sequéncia, a partir dos parametros da literatura

(LI): IAF, z2, x1,20d, cc2, 01,1, 1.1, B, K, Y, €, m, b, f4, ag, by, s4, s2 €eN. Na calibragdo de cada
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Tabela 9 — Parametro de solo e vegetacao calibrado no modelo SiB2, seus respectivos valores
encontrados na literatura referente ao bioma de estudo, limites das variacoes dos
parametros (maximo e minimo) e o valor otimizado de cada pardmetro (calibrado).

Pardmetro literatura Minimo Maximo Calibrado
Moédulo aerodindmico
IAF 1,10/1,08/1,06/0,70/0,60/0,58 0,5 5,0 4,0/4,0/2,5/2,5/2,75/2,75
0,55/0,59/0,70/0,80/0,85/1,10 2,0/2,0/2,25/2,25/4,0/4,0
29 1,0 0,5 1,0 0,5
XL -0,3 -0,3 0,1 0,1
20d 0,07 0,05 0,08 0,08
cco 25,97 5,0 300 110,0
Moédulo de transferéncia radiativa
11 0,105 0,09 0,305 0,205
a1 0,07 0,04 0,09 0,08
Médulo hidraulico
5,39 3,0
B 7,12 2,0 10,0 3,0
7,12 3,0
7,0x1076 7,0x10* 7,0x107* 1,5x107°
K, 6,1x1076 7,0x107%  7,0x107* 5,5x1076
6,1x10°6 7,0x10°*  7,0x10~* 2,3x10°6
Moédulo de fotossintese e condutincia estomatica
Ve -200 -100 -600 - 500
€ 0,05 0,01 0,10 0,02
m 4,0 2,0 10,0 7,0
b 0,04 0,02 0,06 0,046
fa 0,025 0,010 0,03 0,012
ag - 0,5 1,5 0,9
by - 1 4 3,95
S4 288 240 300 250
59 313 300 315 310
N 0,81/0,39/0,44/0,54/0,55/0,49 0,2 1,0 0,61/0,59/0,54/0,44/ 0,45/0,45

0,56/ 0,62/ 0,66/0,69/0,81/0,90

0,46/ 0,52/ 0,56/0,59/0,51/0,60

Fonte: Autora.

parametro, variados conforme os limites expostos na Tabela[9] foi realizada uma avaliagdo através
da eficiéncia de Nash-Sutcliff (NSE) em relacdo ao H, LE, G e NEE observado e simulado.

Portanto, foi selecionado o valor 6timo de cada parametro conforme a NSE. Foi utilizado somente

esse coeficiente para otimizagao dos fluxos e buscou-se selecionar os parametros que otimizassem
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todos os fluxos simultaneamente ou que nao interferissem significativamente em algum deles.

Figura 17 — Variacdo da NSE para cada parametro calibrado no modelo SiB2. Os parametros
estdo na ordem de calibragdo (de baixo para cima).

s ||—e—LE
——H

o
|

NEE

d [~ Madulo de Fotossintese

| Médulo Aerodinamico

Fonte: Autora.

A Figura[I7]apresenta o aumento da NSE correspondente a otimizagdo de cada pardmetro
na modelagem de H, LE, G e NEE. Onde a linha pontilhada horizontal delimita os parametros de
acordo com cada médulo, partindo dos parametros da LI. A NSE, como descrito na se¢ao 3.2
(Capitulo 3), varia de -co até 1,0 (ajuste perfeito). Relembrando, valores da NSE compreendidos
entre 0,75 e 1,0 sdo muito bons, entre 0,65 e 0,75 sao bons, entre 0,50 e 0,65 sao satisfatorios e
menores que 0,50 sdo insatisfatorios (Tabela [6).

A variacao percentual da NSE para cada parametro calibrado foi calculada conforme a
equacao:

Fy-F
F = |=——| 100 4.1

onde, F € a percentagem de variacdo da NSE de cada pardmetro, Fy € a NSE do parimetro
posterior, por exemplo, o IAF e F; ¢ a NSE do parametro anterior, por exemplo, o parimetros
da LI. Essa variacdo fornece a influéncia de cada pardmetro na estimativa dos fluxos. Foram
desconsiderados das anélises a seguir os pardmetros em que F era abaixo de 5 %. Nas Figuras

das variagdes percentuais desta secdo e da préxima, o percentual exposto foi obtido considerando
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a soma de F dos pardmetros envolvidos como 100 %, obtendo-se, dessa forma, a propor¢do
de cada parametro. Portanto, os percentuais que estdo apresentados nas Figuras ndo sdo os
percentuais reais obtidos da equacdo 4.1.

A NSE de H, LE, G e NEE estimados pelo modelo SiB2 com os parametros da LI foi,
respectivamente, -1,2, 0,015, -1,39 e 022 correspondendo a uma simulagdo “insatisfatoria” para
todos os fluxos. A simulacdo com os parametros calibrados foi, respectivamente, 0,65, 0,76,
-0,46 e 0,58, correspondendo a uma simulac¢do “muito boa” para LE, “boa” para H, “insatisfatéria”
para G e “satisfatoria” para NEE. Houve uma variacdo percentual (F) de aproximadamente
154 %, 4785 %, 66 % e 158 % nos fluxos simulados de H, LE, G e NEE, respectivamente.
Esses resultados mostram a eficiéncia do método adotado para realizar a calibragdo do modelo
SiB2 e além disso, € possivel verificar a influéncia de cada parametro na estimativa dos fluxos
superficiais. A Figura[I8 mostra o percentual de otimizagdo de cada fluxo. O LE foi o fluxo mais

otimizado (93 %), seguido do H e NEE, aproximadamente a mesma variagdo (3 %) e por dltimo
oG (1 %).

Figura 18 — Propor¢do da calibracao dos fluxos superficiais (LE, H e NEE) calculada a partir
dos valores de F no aumento da NSE com os pardmetros da LI em relacao aos
parametros calibrados no modelo SiB2.

Fonte: Autora.

O diagrama da Figura[I9]apresenta a influéncia de cada pardmetro na calibra¢do do LE,
H, G e NEE pelo modelo SiB2.

¢ Fluxo de calor latente

O LE foi influenciado substancialmente pelos parametros do médulo aerodindmico,
partindo da NSE=0,015 (insatisfatério) para NSE= 0,75 (muito bom) correspondendo a F'=4688,76
% (variagdo percentual do dltimo pardmetro do médulo aerodindmico em relagdo ao pardmetro
da LI) (Figura a). Somente o parAmetro /AF otimizou a modelagem do LE em F=1045,5 %
em relagdo ao pardmetro da LI, os pardmetros cca e zo variaram em aproximadamente F=80 % e

F=118 %. Os pardmetros dos outros mddulos influenciaram o LE a baixo de 5 %.
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Figura 19 — Proporg¢do calculada a partir dos valores de F' para estimar a influéncia de cada
pardmetro envolvido (somente parAimetros com F a cima de 5 % foram contabilizados)
na calibragdo do modelo SiB3.

Fonte: Autora.

¢ Fluxo de calor sensivel

O H, assim como o LE, foi influenciado significativamente pelos parametros do médulo
aerodinamico e teve um aumento na NSE de -1,2 para 0,47 (NSE do ultimo parametro calibrado
do médulo aerodindmico) correspondendo um crescimento de aproximadamente F=139,1 %. Os
pardmetros que mais contribuiram para a otimiza¢do de H no médulo aerodinamico foram o z2 e
0 cco, correspondendo a um aumento de F=107,08 % e F=478,2 % (Figura b). Apesar do
considerdvel crescimento da NSE referente a calibracdo dos parametros do médulo aerodinamico,
a simulacdo de H ainda permanece “insatisfatéria”, segundo a NSE.

Os parametros do médulo de transferéncia radiativa nio influenciaram substancialmente
a simulacdo de H. Em relagao ao médulo aerodindmico (NSE=0,47), o médulo de transferéncia
radiativa aumentou para NSE= 0,53, correspondendo a F'=5,08 % em rela¢do aos pardmetros da
LI. O parAmetro que mais influenciou esse médulo foi 0 1,1, com F=11,2 %. A simulacdo de H
aumentou para “satisfatéria” nesse modulo.

Os parametros do médulo hidrdulico, assim como os do médulo de transferéncia radiativa,
nao resultaram em significativo aumento na simulagdo do H, impactando em apenas 3,7 % em
relacdo aos parametros da LI.

O moédulo de fotossintese foi o segundo que mais influenciou a estimativa de H, em
aproximadamente F=6,2 % em relagdo aos pardmetros da LI. O pardmetro que mais contribuiu
foiomem F=11,2 %.

¢ Fluxo de calor no solo
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O G, assim como o LE e o H, foi influenciado principalmente pelos parametros do médulo
aerodindmico, com aumento da NSE de -1,39 para -0,43 (relacio do ultimo pardmetro do médulo
aerodinidmico com os pardmetros da LI), correspondendo uma variag¢do percentual de F=68 %.
Conforme a Figura[I9|c os pardmetros que mais influenciaram esse médulo foram o /AF e o cca,
em F=45,7 % e F=37,9 %, respectivamente.

O moédulo de transferéncia radiativa e o modulo de fotossintese influenciaram negati-
vamente o G, em -0,81 % e -1,23 %. Esse resultado nio influenciou significativamente o G,
considerando que a modelagem deste pelo modelo SiB2 foi “insatisfatéria”, e nenhum dos

parametros de solo e vegetacao alteraram esse resultado de forma substancial.
¢ Fluxo de CO9

No médulo aerodinamico, o TAF foi o parametro que mais influenciou a estimativa de
NEE, com F=23,4 %. Esse m6dulo impactou a modelagem do NEE em F=6,51 %, em relagio
aos parametros da LI (Figura[19]d).

Os parametros do médulo de transferéncia radiativa aumentaram a estimativa de NEE em
F=11,6 %, em relagio aos pardmetros da LI. O pardmetro @ otimizou em F=9,8 %. O médulo
hidraulico diminuiu o NSE na calibragdo dos pardmetros da simula¢do do NEE em -10 %, em
relacdo aos parametros da LI.

O médulo que mais influenciou a simulagdo de NEE foi o médulo de fotossintese e
condutincia estomatica, em aproximadamente F=151,2 % em rela¢do ao pardmetro da LI. O
pardmetro que mais favoreceu o aumento do NEE foi 0 € em F=117,2 %. Através desse parimetro
a modelagem de NEE passou de “insatisfatoria” para “satisfatéria”. A calibracdo dos parametros

na modelagem do NEE, apesar de “satisfatéria”, ndo atingiu bons resultados na NSE.

4.5 CALIBRACAO DO MODELO SIB3

A calibracdo do modelo SiB3 foi realizada da mesma forma do modelo SiB2 (secdo 3.5,
Capitulo 3). Todos os procedimentos realizados para a calibragdo do modelo SiB2 (secao 4.4,
Capitulo 4) foram reproduzidos na calibragdo do modelo SiB3. A Tabela[I0] apresenta apenas os
parametros que foram calibrados no modelo SiB3. Os pardmetros foram calibrados na seguinte
sequéncia, zoq, dpo, cc1, B1, B2, B, ¢, 0, 53, Wyar, Guau. Na calibragdo de cada parametro,
variados conforme os limites expostos na Tabela[I10] a avaliac¢do foi realizada pelo coeficiente
NSE, relacionando as simula¢cdes de H, LE e NEE com as mesmas varidveis observadas. O G

nao foi considerado na calibracdo do modelo SiB3 e ndo serd apresentado para este modelo.



64

Tabela 10 — Parametro de solo e vegetacdo calibrado no modelo SiB3, seus respectivos valores
encontrados na literatura referente ao bioma de estudo, limites das varia¢des dos
pardmetros (mdximo e minimo) e o valor otimizado de cada parametro (calibrado).

Pardmetro literatura Minimo Maximo Calibrado

Modbdulo aerodindmico

20d 0,07 0,05 0,08 0,08
dpo 0,3 0,1 0,4 0,2
ccy 6,12 5,0 200 50
ccy 25,97 5,0 300 20
Moédulo de transferéncia radiativa
Joft 0,1 0,04 0,3 0,05
Bo 0,2 0,04 0,3 0,05
Modulo hidraulico
B 7,12 2,0 10,0 3,12
) -0,12 -0,2 -0,05 -0,05
Fureia 0,33 0,19 0,49 0,29
0 0,42 0,22 0,62 0,62
Modulo de fotossintese e condutincia estomatica
53 0,2 0,1 0,4 0,35
Wsar 0,6 0,01 0,9 0,01
G udy 0,76 0,26 0,96 0,46

Fonte: Autora.

A Figura[20|apresenta o aumento da NSE correspondente a otimizagdo de cada pardmetro
na modelagem de H, LE e NEE, a linha pontilhada horizontal delimita os mddulos, iniciando
pela NSE dos parametros da LI. A variacdo percentual F foi calculada a partir da Equacgdo 4.1 da
mesma forma que no modelo SiB2. Na calibracdo do modelo SiB3 foram desconsiderados dos

diagramas F < 1%.

Os coeficientes NSE do H, LE e NEE, simulados com o modelo SiB3 utilizando os para-
metros da LI foram, respectivamente, 0,51, 0,85 e 0,31, correspondendo a simulacio satisfatoria,
muito boa e “insatisfatéria”, segundo a andlise da NSE. Ap0s a calibracdo de todos os parametros,
a NSE aumentou para 0,72 e 0,86 na simula¢ao de H e LE, respectivamente, correspondendo
a simulacdo “muito boa” e aumentou para 0,40 na simulacdo do NEE, representando ainda,
uma simulagdo “insatisfatéria”. A Figura[21|apresenta o diagrama da variacao percentual dos
fluxos estimados com os pardmetros calibrados em relagdo aos parametros da LI, utilizando
os coeficientes NSE a partir da Equacdo 4.1. Houve um aumento de 41,5 %, 1,7 % e 24,0
% na simulac@o de H, LE e NEE, respectivamente. A NSE referente a simula¢do do LE nédo
apresentou mudancas significativas, ou seja, o modelo SiB3 continuou estimando o LE de forma

adequada (“muito boa”). A estimativa de H avancou de “satisfatéria” (NSE=0,51) para “muito



Figura 20 — Varia¢ao da NSE para cada parametro calibrado no modelo SiB3.

estdo na ordem de calibragdo (de baixo para cima).
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Fonte: Autora.
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Os parametros
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boa” (NSE=0,72), mostrando a eficiéncia da calibrag¢ao pelo método dos mddulos sequenciais.

Entretanto, a estimativa de NEE permaneceu “insatisfatéria”.

Figura 21 — Propor¢do calculada a partir dos valores de F' para estimar a influéncia de cada
parametro envolvido (somente parAmetros com F a cima de 5 % foram contabilizados)

na calibra¢do do modelo SiB3.

Fonte: Autora.
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O diagrama da Figura [22]apresenta a influéncia de cada parametro na calibragdo do He
NEE pelo modelo SiB3. No diagrama, foram desconsiderados os pardmetros que influenciaram

abaixo de 1 %, portanto, os parametros do LE néo estdo apresentados.

Figura 22 — Proporg¢do calculada a partir dos valores de F' para estimar a influéncia de cada
parametro envolvido (somente parAmetros com F a cima de 5 % foram contabilizados)
na calibragdo do modelo SiB3.

NEE

Fonte: Autora.

¢ Fluxo de calor latente

A variagao percentual da NSE na calibragdo dos parametros de solo e vegetacdo na
estimava do LE ndo foi significativa. Como mencionado anteriormente, o LE partiu de uma
modelagem muito boa (NSE=0,85) com os parametros da LI. Portanto houve apenas um acréscimo
de F=1,78 % com os parametros calibrados (NSE=0,86). Os parimetros do médulo hidrdulico
foram os que mais contribuiram para este resultado (F=1,18 %). Nesse sentido, o pardmetro 6 foi

o mais sensivel, porém, ndo mais relevante na modelagem de LE.
* Fluxo de calor sensivel

Os parametros do médulo aerodindmico influenciaram, em relacdo aos parametros da LI,
em aproximadamente 4,0 % (Figura a). Elevando a NSE de 0,51 para 0,53, neste médulo, a
modelagem permaneceu “satisfatéria”. O parametro que mais contribuiu para a elevacdo da NSE
na estimativa de H foi o ccq, em F=3,3 %.

A segunda maior influéncia na estimativa do H pelo modelo SiB3 foram os parametros
do médulo de transferéncia radiativa, em aproximadamente 10 %, em relagio aos pardmetros da
LI, elevando a NSE de 0,51 para 0,58 (“‘satisfatério”). O parametro B2 (refletdncia do solo no
comprimento de onda do infravermelho) contribuiu em F=38,2 %.

A modelagem do H através do modelo SiB3 aumentou de “satisfatéria” (NSE=0,51) para
“muito boa” (0,72) compreendendo uma variagio percentual de aproximadamente F'=28 %, em
consequéncia dos parametros do mddulo hidrdulico. O parametro B foi o que mais contribuiu

para a elevag¢do da NSE desse mddulo, com variagédo percentual de F=14,3 %.
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Os parametros do médulo de fotossintese e condutancia estomadtica contribuiram em 0,45

% em relagdo aos pardmetros da LI, mostrando-se insignificante na modelagem de H.
¢ Fluxo de COy

A simulag@o de NEE ndo aumentou, em referéncia a NSE, permanecendo “insatisfatoria”.
Esta, variou de NSE=0,31 (parametros da LI) para NSE=0,39 (parametros calibrados), com
variagdo percentual de aproximadamente F=24 % (Figura 22]b). Os parAmetros, em geral,
contribuiram “insuficientemente” na estimativa de NEE. As maiores contribui¢cdes para o
aumento da NSE foram, o ccy, 0 B € 0 G4y, do moédulo aerodindmico, do médulo hidraulico e do
modulo de fotossintese e condutancia estomatica, respectivamente. Este Gltimo, como presumivel,
aumentou a NSE em F=20,41 %, referente aos pardmetros da LI. Os demais pardmetros do médulo
de fotossintese e condutdncia estomdtica ndo impactaram de forma significante a simulacdo da
NEE.

4.6 ANALISE DA CALIBRACAO E VALIDACAO

Os pardmetros do médulo aerodindmico e hidrdulico foram os que mais impactaram
na calibracdo do modelo SiB2 e SiB3, respectivamente, para a estimativa de H e LE (Tabela
[[T)). O NEE, como esperado, foi influenciado em ambos modelos pelo médulo de fotossintese e
condutancia estomdtica. Porém, em cada modelo a maior influéncia no NEE se deu por diferentes

parametros (e para o SiB2 e G4, para o SiB3).

Tabela 11 — Mddulo e pardmetro que mais influenciaram na calibra¢do do H, LE e NEE para os
modelos SiB2 e SiB3, seus coeficientes NSE para os pardmetros da LI e calibrados e
a variacdo percentual (F') destes. MA, MH e MFCE correspondem, respectivamente,
a modulo aerodinamico, modulo hidraulico e modulo de fotossintese e condutancia

estomadtica.
SiB2 SiB3
Médulo  Parametro NSE F Médulo Pardmetro NSE F
literatura calibrado literatura calibrado
LE MA IAF 0,015 0,76 4785,70 % MH 0 0,85 0,86 1,76 %
H MA cco -1,20 0,65 154,26 % MH B 0,51 0,72 41,56 %
NEE MFCE € 0,22 0,58 158,80 % MFCE Grau 0,31 0,39 24,0 %

Fonte: Autora.

A calibracdo do modelo SiB3 ndo apresentou significativa melhora da NSE na simulacao
do LE. Porém, a calibracdo dos parametros na estimativa do LE pelo modelo SiB2 apresentou
menor NSE (NSE=0,76) que com os parametros da LI do SiB3 (NSE=0,85). O médulo hidraulico
do modelo SiB3 foi reformulado por (BAKER et al., 2008; [ HANAN et al., 2005), conforme
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descrito na secao 2.5 (Capitulo 2), fato que pode ter sido impar na melhor estimativa do LE do
SiB3 em relacdo ao SiB2.

O modelo SiB2 é expressivamente mais sensivel aos parametros de vegetacao que o
modelo SiB3, visualizado na alta variagdo percentual da NSE (F), apresentado na Tabela[TT} O
pardmetro IAF influencia fortemente no modelo SiB2 (F = 4785, 70%), porém, sua variacio
ndo € significativa no modelo SiB3, portanto no modelo SiB3 foram mantidos o /AF do satélite.
Como descrito na secao 3.5 (Capitulo 3), o IAF foi calibrado por encobrir uma édrea além da
funcao footprint da torre de fluxo.

A Tabela|l2|apresenta os coeficientes estatisticos da calibracdo e validagdo do SiB2 e do
SiB3 para os fluxos de H, LE e NEE simulados em rela¢do aos dados observados. A calibracao
dos parametros de solo e vegetacdo de ambos modelos foi realizada para o ano de 2014. Deste
modo, foi escolhido o melhor NSE referente ao parametro representativo do ano inteiro. A
validacdo foi feita para os anos de 2015 e 2016. Os fluxos observados foram comparados com os

modelados para cada ano da validagdo.

Tabela 12 — Analise estatistica utilizando os coeficientes RMSE, Pbias, NSE e RSR, separados
por fluxos (H, LE e NEE), por modelos (SiB2 e SiB3) e para cada ano (2014, 2015 e
2016). O RMSE possui a mesma unidade das varidveis analisadas, parao LE e o H
a unidade é W m~2 e para o NEE é u mol m=2 s71).

RMSE Pbias NSE RSR
Calibracao Validacao Calibragdo Validagdo Calibragao Validagao Calibracao Validacao

2014 2015 2016 2014 2015 2016 2014 2015 2016 2014 2015 2016

LE-SiB2 48,39 52,27 46,04 -32,91 13,62 -2,17 0,76 0,75 0,77 0,48 0,49 047
LE-SiB3 37,19 61,44 47,05 3,38 34,16 28,39 0,86 0,66 0,76 0,36 0,57 0,48
H-SiB2 36,33 35,53 43,35 1,88 23,04 -5,18 0,65 0,77 0,61 0,58 0,47 0,62
H-SiB3 32,56 40,21 40,15 17,73 11,29 15,16 0,72 0,71 0,66 0,52 0,53 0,57
NEE-SiB2 5,26 591 584 125,14 118,92 86,09 0,58 0,56 0,54 0,64 0,65 0,67
NEE-SiB3 6,34 732 7,22 92,70 95,80 88,87 0,39 0,33 0,31 0,78 0,81 0,83

Fonte: Autora.

Comparando a calibracdo dos parametros na simulagdo do LE pelo modelo SiB2 com os
anos de validacao, o NSE foi muito similar (+/- 0,01). Portanto, a calibracdo mostrou-se “muito
boa” na modelagem do LE pelo SiB2. Esse resultado pode ser ratificado nos outros coeficientes
estatisticos representados por uma performance “muito boa”. O LE estimado pelo modelo SiB3
obteve melhores indices estatisticos para o ano da calibracdo. No entanto, apesar de serem
menores para os anos de validacdo, os coeficientes estatisticos apresentam uma modelagem “boa”
do LE para 2015 e “muito boa” para 2016.

O H estimado pelo modelo SiB2 obteve melhor resultado em 2015 com valor de NSE
cerca de 15 % maior do que no ano da calibragdo sendo considerado uma modelagem “muito
boa”. No ano de 2016 a NSE foi 6 % menor do que no ano da calibracéo, sendo considerada uma

modelagem “satisfatoria”. O coeficiente RSR apresentou a mesma classificagdao que a NSE e



69

o Pbias apresentou uma modelagem “muito boa” para os trés anos. O H estimado pelo SiB3
obteve melhor resultado no ano da calibracdo, que também foi verificado na modelagem de LE.
Porém, todos os anos foram considerados “bons” segundo a NSE, “satisfatérios” segundo o RSR
e “muito bons” segundo o Pbias. O NSE ndo apresentou varia¢io expressiva entre a calibracdo e
a valida¢@o portanto, ndo houve significativa variacdo na eficiéncia do modelo SiB3 em estimar
o H.

O NEE estimado pelo SiB2 teve uma NSE “satisfatéria” no ano da calibragao (NSE=0,58)
e permaneceu com essa classificacdo também para os outros anos, (relacdo do maior e menor
valor da NSE). O RSR confirmou esses resultados, apresentando também uma modelagem
“satisfatéria”. O NEE estimado pelo modelo SiB3 nao apresentou resultados satisfatérios,
podendo ser comprovado por todos coeficientes. A variacdo entre o maior € menor valor de NSE
foi 18 %, referentes ao ano da calibragdo (NSE=0,39) e de 2016 (NSE=0,31).

De um modo geral, o modelo SiB2 modela com mais efici€ncia os fluxos superficiais para
a drea de estudo. A insercdo de uma equagdo para representar a Ry, pode ter sido fundamental
na estimativa do NEE. Os anos de estudo apresentaram diversos fendmenos climaticos com
distribuicdes anormais de chuva (2014 e 2015). O ano de 2014 foi considerado atipico com
precipitacdo acima do normal, o ano de 2015 prevaleceu o fendmeno E! nifio-Oscilacdo Sul
caracterizado por altos indices pluviométricos e o ano de 2016 apresentou normalidade em
relacdo a essa varidvel. Porém, mesmo com esses eventos, a calibragdo apresentada para os
modelos SiB2 e SiB3 foi vélida para os outros anos. Assim, essas calibracdes podem ser utilizadas

para boas estimativas dos fluxos superficiais no bioma Pampa.
4.7 VARIAVEIS DE SOLO

4.7.1 Temperatura do solo

A porcentagem de dados observados faltantes de T, € de 22,89 %. A Figura[23|apresenta
a média didria de T; observada e simulada com os modelos SiB2 e SiB3. A T; maxima observada
ocorreu em janeiro de 2014, correspondendo a 33,37 °C e foi a mais elevada dos trés anos. No
ano de 2015 o valor maximo de T, foi de 27,09 °C e no ano de 2016 foi de 24,94 °C, todos no
més de janeiro. Houve um declinio na temperatura maxima do solo observada de 8,0 °C do
ultimo ano em relacdo ao primeiro. Isso pode ser explicado por algum erro na medida do sensor
de temperatura do solo, essas andlises ndo foram realizadas para este trabalho. Na metade do ano
de 2016 o sensor de 7} foi retirado, entdo a partir desse periodo até o final do ano ndo tem dados
observados de 7. No ciclo médio didrio (ndo apresentado), a 7, observada varia em torno de 2
°C. Na média de todo o periodo 7, observada foi de 19,34 °C.
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Figura 23 — a) Média didria da T, observada com os dados disponiveis (linha continua) e simulada
pelo modelo SiB2 (linha pontilhada), ao lado os coeficientes estatisticos, referentes
aos 3 anos de estudo. b) igual ao anterior porém simulada com o SiB3. A média
didria dos modelos foi calculada para todos os dados simulados para o dia.

Pbias SiBZ=0,-'-1-2

_ NSESiB2=O’56

RSHSiBz=0’66
. R8i82=0,75
RMSESiB:z =2,88 °C

Pbias SiBS=-8,7"5

' NSESiBS=-O,71
HSHSiBs=1’30

1 HSiBS=O’66
RMSEg,,=5.70 °C

5 | | | | |
Janfzo14 Junizo14 Jan/zo1s Juniz2ois Janf201e Jun/zo1s

Fonte: Autora.

O modelo SiB2 (Figura[23]a) ndo teve significativa variagdo nos valores maximos de 7,
de um ano para o outro, sendo esta variacao aproximadamente 1,0 °C. A maior diferenca dos
resultados observados em relagdo aos simulados ocorreu para altas temperaturas do solo, com
diferencas de aproximadamente 3,0 °C nas temperaturas méaximas. Para temperaturas baixas e
intermedidrias a diferenca foi de aproximadamente 0,5 °C. A temperatura do solo no modelo
SiB2 praticamente nao apresentou amplitude didria, no ciclo médio didrio, variando cerca de
0,07 °C (ndo apresentado). A média da T; simulada para todo periodo pelo SiB2 foi de 19,26
°C, muito similar aos dados observados. A T, apresenta sazonalidade bem definida, assim
como a observagdo e mantém a mesma tendéncia no primeiro ano. A T, e a ; (se¢ao seguinte)
apresentadas nesse trabalho, observadas e modeladas sao resultantes da profundidade de 0,05
m. Estas varidveis para diferentes profundidades dos modelos, ndo foram apresentadas pois ndao
haviam dados observados para comparacao.

O modelo SiB3 (Figura[23]b) ndo teve uma variagao significativa nos valores méximos de
T,; do ano 2014 para o ano de 2015, com diferenga de aproximadamente 1 °C, porém, do ano de
2015 para o ano de 2016 a diferenca foi de 5 °C. Ao contrario do modelo SiB2, o modelo SiB3
possui amplitude didria da temperatura do solo cerca de 12 °C (ndo apresentado). Na média de
todo periodo, a T, simulada pelo SiB3 foi de 21,03 °C, diferindo em 8 % da observacao.
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Analisando os coeficientes estatisticos (Figura [23)), o modelo SiB2 foi o que melhor
representou a observacdo da T, apesar de ndo apresentar amplitude didria, representando
uma modelagem “boa” segundo a NSE. No entanto, o modelo SiB3 apresentou modelagem
“insatisfatéria” com referéncia a NSE. Os outros coeficientes estatisticos também confirmaram

esses resultados.

4.7.2 Umidade do solo

A umidade volumétrica do solo (6;) expressa o volume de dgua contido no volume de solo,
o grau de saturacdo (W) expressa o volume de dgua pelo volume de vazios e a porosidade (6) € a
razao entre o volume de poros e o volume total. Tanto os dados observados quanto a saida do
modelo SiB3 disponibilizam a umidade volumétrica do solo. No modelo SiB2 € disponibilizado
o grau de saturacdo, que para se obter a umidade volumétrica do solo, multiplicou-se o grau de
saturacao pela porosidade do solo.

A percentagem de dados observados faltantes da 6; é de 22,89 %. O sensor de umidade
do solo, também foi retirado no mesmo periodo que o sensor de temperatura do solo, portanto,
da metade do ano de 2016 até o final nao t€ém os dados observados de 6;. A 6; observada (Figura
apresentou maiores valores no inverno e menores no verdo. O maximo ocorreu na metade do
ano de 2015 com 0,59 m® m™3. A minima de 6; observada foi de 0,09 m® m~3 referente a janeiro
de 2016. Os valores mdximos e minimos sdo referentes a todo periodo.

No modelo SiB2 observou-se maior amplitude didria de 6; (Figura [24]a), os valores
minimos subestimaram o observado e os valores méximos superestimaram este (em sua totalidade).

3 ¢ 0 valor minimo foi de

Para os trés anos, o valor mdximo da simulacdo de 6; foi de 0,44 m3 m~
0,008 m® m=3, correspondendo a 25 % e 90 % do observado, respectivamente.
A simulagdo de 6; com o modelo SiB3, variou conforme a observagao (Figura[24]b), com

3 e minimo de 0,08 m3 m™3

valor mdximo, para os trés anos, de 0,62 m3 m~ , correspondendo a 5
% e 11 % do observado, respectivamente.

Os coeficientes estatisticos para andlise de cada modelo estdo presentes na Figura [24]
O modelo SiB3 representou adequadamente 6; em relacdo a observacao, seguindo a mesma
tendéncia didria e sazonal. No entanto, o modelo SiB2 subestima 6; quando o solo esta seco
e quando o solo estd saturado o W atinge aproximadamente 100 %. O modelo SiB2 apresenta
a mesma tendéncia da observacdo, porém, nos extremos (seco e saturado) ele converge para
os valores maximos e minimos. Como mencionado anteriormente, a melhora do modelo SiB3
devido a reformulac¢do por Baker et al. (2008)), Hanan et al.| (2005) do médulo hidréulico esta
evidente também no ciclo médio didrio de #;. Com essa reformulacdo o modelo SiB3 conseguiu

representar devidamente esses extremos (analisando apenas essa camada do solo).
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Figura 24 — a) Média didria da 6; observada com os dados disponiveis (linha continua) e simulada
pelo modelo SiB2 (linha pontilhada), ao lado os coeficientes estatisticos, referentes
aos 3 anos de estudo. b) igual ao anterior porém simulada com o SiB3.
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Fonte: Autora.

4.8 FLUXO DE CALOR LATENTE

O LE ¢ a energia responsavel pela mudanca de estado da dgua. Na transformacgdo da
dgua liquida para gasosa (evaporacdo), o LE € definido como positivo. Esse processo ocorre
tanto no periodo noturno como no diurno, dependendo da disponibilidade de dgua e energia para
evaporacdo. No processo inverso, transformacao da dgua no estado de gés para dgua liquida
(condensacgdo), o LE € definido como negativo. Este ultimo processo, na atmosfera, pode ser
denominado orvalho e transcorre de condi¢des especificas desta.

O ciclo médio didrio do LE para os trés anos ¢é apresentado na Figura 25| No periodo
noturno, o LE observado é aproximadamente constante, com valor de 12 W m~? (Figura a).
No amanhecer, quando inicia a incidéncia de radiacao solar, mais energia é disponibilizada para
os processos de transformacgao do estado da dgua, portanto, o LE comeca a aumentar (por volta
das 7 h). O pico mdximo do LE observado (215 W m~?) acontece por volta das 14 h.

No periodo noturno (Figura25a), em média, o LE do modelo SiB2 superestima em 50 %
e 0 LE do modelo SiB3 subestima em 66 % o LE observado. O LE simulado pelo modelo SiB2
comeca aumentar no mesmo horario que o observado. Entretanto, o LE simulado pelo SiB3
possui uma defasagem de 1 hora, comecando a aumentar mais tarde (as 8 h). Neste hordrio, os

valores de LE, tanto observado quanto simulado pelo SiB2, sio aproximadamente 30 W m™2 e
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do simulado pelo SiB3 é 3 W m~2 (10 % do valor observado). Essa defasagem na simulacéo do
SiB3 ocorreu para todos os anos, porém, para 2014 (ano da calibragdo do modelo) os valores nao
diferiram significativamente.

No periodo diurno (Figura[25]a), os valores méximos do LE simulado para ambos modelos
diferenciaram em 18 % (SiB3) e 10 % (SiB2) do observado, subestimando-o. Em 2014 (Figura
23]b) o LE simulado pelo SiB2 superestimou em 3 % e pelo SiB3 subestimou em 10 %. A maior
diferenga ocorreu no ano de 2015 (Figura[25]c), o SiB3 subestimou o LE em 30 % e o SiB2
subestimou em 24 %, em relagdo a observagdo. No entanto, no ano de 2016 (Figura[23]d) a
diferenca do LE observado e simulado pelo SiB2 foi de 4 % e pelo SiB3 foi de 16 % (valores
maximos do ciclo médio didrio). A média do LE para todo periodo, foi de 75,2 W m2, 71,1 W
m~?2 (diferenca de 5 %) e 55,3 W m~2 (diferenca de 26 %) para o observado e modelado pelo

SiB2 e pelo SiB3, respectivamente.

Figura 25 — a) Ciclo médio diario dos 3 anos de estudo de LE observado (linha continua), LE
simulado pelo SiB2 (linha pontilhada) e pelo SiB3 (linha tracejada); b) somente o
ano de 2014; ¢) somente o ano de 2015; e ¢) somente o ano de 2016.
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Fonte: Autora.

O LE foi o fluxo melhor simulado pelos modelos. No SiB3 o LE partiu de um NSE “muito
bom” ja com os parametros da LI. Este resultado € ratificado no comeg¢o da soma cumulativa
(Figura@ e no ciclo médio didrio, analisado acima. Até o final de 2014, o LE simulado pelo
SiB3 e o LE observado praticamente sobrepuseram-se na soma acumulada. A partir de 2015

até o final, o SiB3 subestimou o LE em relag¢do ao observado. Por outro lado, o modelo SiB2
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superestimou o LE em todo periodo. A diferenca na soma acumulada do SiB3 em relacao ao
total observado foi de 33 % e do SiB2 foi de 5 %. O modelo SiB3 representou muito bem
a observacao de LE somente no ano da calibragdo. Se for analisado os tr€s anos juntamente,
o SiB2 foi o modelo que melhor representou a observacao. Esse resultado estd confirmado
nas estatistica (Figura [26)), com excec@o do R. A modelagem de LE através do modelo SiB2
apresentou NSE=0,75 para todo periodo, no ano da calibragdo (2014) esse valor foi NSE=0,76,
esse resultado mostra que a calibracao do modelo SiB2 foi eficiente para mais anos, além do
ano da calibracdo. O mesmo ndo acontece com o SiB3, este representou muito bem o LE no
ano da calibragdo e no ano seguinte (2015) houve uma queda na eficiéncia do modelo com os
parametros calibrados (NSE=0,66).

Figura 26 — Soma acumulada do LE observado (linha continua), simulado pelo SiB2 (linha
pontilhada) e simulado pelo SiB3 (linha tracejada) para os 3 anos de estudo e os
coeficientes estatistico referentes a cada modelo para o mesmo periodo.
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Fonte: Autora.

O LE estimado pelos modelos, ¢ resultante do conjunto da evaporagao da dgua (solo,
subsolo, superficie das plantas) e da transpiracdo das plantas, e também pode ser denominado
como evapotranspiracdo (ET). A ET € estabelecida na unidade de milimetros de dgua por dia

(mm dia—1), entdo, é necessdrio fazer uma conversdo de LE (W m~2) para ET, através da seguinte
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relacdo:

ET =bx*LE 4.2)

onde b = 0.0352512 € o fator de conversao, descrito em|Allen et al.| (1998))

A Figura[27]apresenta o acumulado mensal da ET e da Pr e as médias mensais da T, da
K| e da Ue. A Ue € utilizada somente como entrada do modelo SiB3, porém seu comportamento
¢ similar ao da PV (entrada do SiB2), ja que foi calculada a partir desta. Na média mensal, A
ET apresenta uma sazonalidade bem acentuada, da mesma forma que a K|, a T e a Ue e ndo

apresenta significativa relacdo com a precipitacao (bem distribuida ao longo do ano).

Figura 27 — Acumulados mensais da ET observada (linha continua), simulada pelo SiB2 (linha
pontilhada) e simulada pelo SiB3 (linha tracejada), da T (linha laranja), da K|, da
Ue (linha vermelha), e da precipitacdao (barras); Acumulados apenas dos dados
disponiveis.
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Fonte: Autora.

O valor maximo mensal da ET observada foi de 138,2 mm més~! (fevereiro/16), corres-
pondendo ao mesmo més de maior valor na T média mensal. A ET simulada pelo SiB2 obteve
valor méaximo de 136,5 mm més™! (janeiro/14) e a simulada pelo SiB3 de 114,1 mm més~!
(fevereiro/15).

O ano de 2015 teve aproximadamente o mesmo acumulado anual de precipitacdo do que
o ano de 2014, diferindo em 100 mm. No entanto, o menor valor da ET observada na média
mensal correspondente ao ano de 2015 foi em torno de 75 % maior em rela¢do ao ano de 2014.
Os modelos também apresentaram esse comportamento. O valor minimo na média mensal na

simulag@o da ET pelo SiB2 foi 26 % maior e pelo SiB3 foi 28 % maior em 2015 em relagdo
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a 2014. Nesse ano de 2015 as trés varidveis atmosféricas apresentaram os valores minimos
elevados, inferindo os valores elevados da ET neste ano devido a estas varidveis.

O acumulado total da ET para os trés anos de estudo foi de 2890 mm, 2959 mm e 2143
mm, para o observado, simulado pelo SiB2 e simulado pelo SiB3, respectivamente. A ET
simulada pelo SiB2 superestimou em 2,3 % o observado, enquanto que a simulagdo com o SiB3
subestimou em 25,8 % o observado. Os acumulados totais correspondem a 46 %, 47 % e 34 %
da precipitacdo acumulada total (6276,5 mm), para o observado, SiB2 e SiB3, respectivamente.
O modelo SiB3 apresentou altos coeficientes estatisticos na estimativa do LE para o ano da
calibracdo (2014), isso também pode ser visualizado na média mensal da ET (difere do LE pelo
fator de conversio).

Como mencionado anteriormente (secdo 4.1.2, Capitulo 4), os valores obtidos pelos
modelos foram retirados quando os observados eram faltantes. Portanto, todos os gréificos desta
e das proximas se¢des nao estdo com os dados dos fluxos preenchidos € apresentado apenas os
valores disponiveis. Dessa forma, os valores ndo caracterizam a drea de estudo pois ndo estiao
completos. Os resultados mostram apenas a comparacdo dos fluxos estimados pelos modelos

quando os fluxos observados eram disponiveis.

4.9 FLUXO DE CALOR SENSIVEL

O H, responsével pelo aquecimento da atmosfera e da superficie foi estimado pelos
modelos SiB2 e SiB3 e comparados com o H observado (Figuras [28|e . E possivel observar
pelo ciclo médio didrio de todo periodo (Figura[28|a) que o H simulado pelo SiB2 superestimou
durante o dia e subestimou durante a noite, o inverso ocorre na simulagao com o SiB3. As médias
de H dos trés anos de estudo foram de 31,48 W m~2, 29,09 W m~2 (diferenga de 8 %) e 30,18 W
m~? (diferenca de 4 %) para o observado, para o simulado pelo SiB2 e para o simulado pelo
SiB3, respectivamente. De um modo geral, o coeficiente Pbias apresentou subestimativa de H
simulado por ambos modelos referente a todo periodo, com valores de 7,57 e 4,22 para o SiB2
e para o SiB3, respectivamente. Esses valores de Pbias indicam uma modelagem “muito boa”
(ver Tabela @) Os valores médximos de H observado, simulado pelo SiB2 e pelo SiB3, no ciclo
médio didrio, foram, 134,5 W m2 152,5 W m2e 105,3 W m 2, respectivamente. Os valores
méximos tanto da observagdo quanto das simulacdes ocorreram ds 13 h. A diferenca entre o
observado e o SiB2 foi 13 %, enquanto que, entre o observado e o SiB3 foi 44 %, correspondente
a todo periodo. No entanto, ao analisar separadamente os anos, observa-se a menor diferenca do
observado em relagdo ao SiB3 em 2014 (9 %) e do observado em relag¢do ao SiB2 em 2015 (2
%). Essas diferengas ocorreram devido a varia¢do dos valores maximos do ciclo médio diério do
H observado. Os modelos SiB2 e SiB3 variaram, respectivamente, em aproximadamente 3 %, e
10 %, enquanto que o observado variou 30 %, relacionando os valores médximos de um ano em

relacdo ao outro.
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Figura 28 — Ciclo médio didrio de H observado (linha continua), H simulado pelo SiB2 (linha
pontilhada) e pelo SiB3 (linha tracejada). No topo da figura estd o ciclo dos 3 anos
de estudo, da esquerda para direita estd o ciclo de cada ano (2014 - 2016).
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Fonte: Autora.

No periodo noturno devido a auséncia da for¢ante térmica, a atmosfera aquece a superficie
(H negativo). Esse processo, no ciclo médio didrio, ndo € representado pelo modelo SiB3. O H
simulado pelo modelo SiB2, assim como o observado, comega a ascender e inverte o sentido do
fluxo, ou seja, a superficie aquece a atmosfera, por volta das 7 h da manha. Todavia, no modelo
SiB3 nao ha inversao do sentido do fluxo, pois ele permanece positivo durante a noite, além
disso, o H estimado pelo SiB3 possui um atraso de uma hora em relacdo a observacdo. O mesmo
foi verificado no LE modelado pelo SiB3.

A Figura[29]apresenta a soma acumulada de H observado e simulado para ambos modelos
(SiB2 e SiB3). Os modelos SiB2 e SiB3 subestimaram em 8 % e 4 % o valor acumulado
total em relacdo ao observado. A simulacdo de H através do modelo SiB3 superestimou a
observagao até aproximadamente a metade do més de junho de 2016, apds, comecou a subestimar
o observado, finalizando a soma acumulada com deficit em relagdo ao observado. Por outro
lado, a simulacdo de H com o modelo SiB2 oscilou na perspectiva da observagdo, no sentido
que superestimou e subestimou esta. Somente na metade do més de maio de 2015 a simulagao
de H pelo SiB2 permaneceu subestimada até o final. O modelo SiB2 superestimou o modelo
SiB3 até aproximadamente maio de 2014, apds esse periodo e até o final, ocorreu o inverso. Esse
resultado € consequéncia dos valores minimos e maximos simulados pelos modelos. Os valores

minimos do H simulado pelo SiB2, atingem aproximadamente -284,32 W m~2 (minima de todo
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periodo), enquanto que, o H simulado pelo SiB3 atinge -31 W m~2, compreendendo apenas 12
% do primeiro. Todavia, o valor mdximo de H estimado pelo SiB3 é 60 % do valor maximo
estimado pelo SiB2. Portanto, como a diferenca minima é maior que a diferenga maxima, os

valores de H simulados pelo SiB2 subestimam, embora o mdximo superestime.

Figura 29 — Soma acumulada de H observado (linha continua), simulado pelo SiB2 (linha
pontilhada) e simulado pelo SiB3 (linha tracejada) para os 3 anos de estudo e os
coeficientes estatistico referentes a cada modelo para o mesmo periodo.
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Fonte: Autora.

Os coeficientes estatisticos respectivos aos trés anos de simulacdao de H através dos
modelos SiB2 e SiB3 estdo apresentados na Figura[29] Analisando a resposta de cada coeficiente
estatistico conforme a secao 3.2., o modelo SiB2 foi o que melhor simulou o H para o total de 3

anos.

4.10 FLUXO DE COqo

O NEE ¢ a diferenca entre o ganho e a perda de CO3 na atmosfera, devido aos processos
na superficie. O ganho € representado pela respiracao do ecossistema (autotréfica e heterotréfica)
e a perda € representada pela assimilacdo de CO» através da fotossintese. Na sec¢do 2.2 (Capitulo

2) esté a descricao completa desses processos. Portanto, quando hd absor¢ao de CO2, o NEE &
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definido com o sinal negativo e esse processo ocorre no periodo diurno. Quando hd emissao de
COq pela respiracao, o NEE € definido com o sinal positivo, esse processo ocorre durante o dia e
a noite, porém, no periodo noturno, verifica-se apenas a respiragao.

Como exposto na se¢do 4.3 (Capitulo 4), houve uma melhora significativa na R,., com a
insercdo de uma equagdo para representar a R, da drea de estudo, no modelo SiB2. No modelo
SiB3 ndo houve essa alteracdo na Ry,;, € mesmo com a calibra¢do, o modelo ndo representou de
maneira satisfatéria o NEE. A R,., (NEE noturno) simulada pelo SiB2 ficou aproximadamente
igual a observagdo nas primeiras horas da noite diferindo em apenas 4 %. No entardecer a
diferenca foi maior, em torno de 28 %. A diferenga do NEE noturno observado e simulado pelo
modelo SiB3 foi de 61 %. Esse resultado ratifica, mais uma vez, a necessidade da introdugio de
uma equacao de Ry, representando a drea de estudo nos modelos.

No ciclo médio didrio para todo periodo (Figurg30la), o SiB2 superestimou em 42 %
e o SiB3 superestimou em 60 % a absor¢do de CO2 (NEE diurno) em relacéo a observagao.
No ano de 2014 (Figurd30[b) a simulagdo do NEE com o SiB2 diferiu em 31 % e com o SiB3
diferiu 53 %, em relacdo a observagdo na absor¢ao maxima, sendo este ano melhor representado
pelos modelos. No ano de 2015 (Figura30jc) a diferenga da modelagem do NEE através do
SiB2 foi 50% maior em relagio a observacédo (valor méaximo da absor¢do). O mesmo aconteceu
para a modelagem com o SiB3, 67 %. Este ano de 2015 teve a maior absor¢do observada (16
wmol m™2 s71), esse fato que contribuiu para as maiores diferencas entre os valor observados e
simulados, pois os modelos nao variaram significativamente ao longo dos anos. A variagcao da
absor¢io maxima de NEE dos modelos foi de aproximadamente 0,5 y mol m~2 s~'. Enquanto
que, os dados observados do NEE variaram 4,3 y mol m~2 s~! de um ano para o outro. No ano
de 2016 (Figurd30}d), a diferenca no observado em relacio ao SiB2 foi de 40 % e ao SiB3 foi de
60 %.
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Figura 30 — Ciclo médio diario de NEE observado (linha continua), NEE simulado pelo SiB2
(linha pontilhada) e pelo SiB3 (linha tracejada). No topo da figura esté o ciclo dos 3
anos de estudo, da esquerda para direita estd o ciclo de cada ano (2014 - 2016).
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Fonte: Autora.

A soma acumulada do NEE observado e simulado pelos modelos SiB2 e SiB3 esta
apresentado na Figura 31| para os 3 anos de estudo. A diferenca da observacédo e do simulado
com ambos modelos foi discrepante. Os modelos apresentaram uma sazonalidade marcante,
principalmente o modelo SiB2. O NEE do modelo SiB2 manteve-se negativo somente até metade
de maio de 2014, apds esse periodo, o NEE superestimou até o final. No entanto, o modelo SiB3
obteve resultados positivos no segundo semestre de 2014 e apds manteve-se negativo até o final
do acumulado para os trés anos. Esse resultado do modelo SiB2 sugere que a R,., prevaleceu
em comparacao com a assimilag¢do (superestimou), entretanto, por mais que nao houvesse sido
inserida uma equagdo para R,., no modelo SiB3, este apresentou resultados mais favoraveis
em relacdao a soma acumulada. Esses resultados indicam que, além da R.,, a assimilacao de
CO7 também deve ser analisada. A calibragdo foi um fator importante nesses resultados (secao
4.3, Capitulo 3, Figura [[6), mas, como nesse estudo optou-se por otimizar todos os fluxos,
uma calibracao mais apurada do NEE resultou em regresso na otimizacdo de H e LE. Se fosse
calibrado apenas o NEE, os modelos responderiam melhor na absor¢do de CO2. Em um modelo
de superficie € necessario que todos os fluxos superficiais representem os dados observados, nesse
caso, a insercao de uma parametrizacdo da assimilacdo poderia resolver esta superestimativa do
NEE diurno.
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Figura 31 — Soma acumulada do NEE observado (linha continua), simulado pelo SiB2 (linha
pontilhada) e simulado pelo SiB3 (linha tracejada) para os 3 anos de estudo e os
coeficientes estatistico referentes a cada modelo para o mesmo periodo.
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4.11 PARTICAO DA ENERGIA

4.11.1 Saldo de radiacao

O saldo de radiacdo (Rn) € a energia disponivel para a realizagdo dos processos de
evaporacgao da dgua (LE), aquecimento da atmosfera (H) e aquecimento do subsolo (G), como
descrito na secao 2.3 (Capitulo 2). Essa energia € proveniente do balango radiativo (Equagdo 2.7,
secdo 2.3, Capitulo 2). Portanto, o Rn deve ser igual a energia utilizada para os processos de
superficie (H+LE+QG).

A Figura[32]apresenta a soma acumulada do Rn observado e simulado pelo SiB2. No
inicio do ano até abril de 2014, o Rn simulado e observado sobrepuseram-se, a partir desse
periodo a simulacdo subestimou até o final (Pbias=11,7). A soma acumulada total diferiu em 12
% o Rn simulado em rela¢@o ao observado. Os coeficientes estatistico (ao lado da Figura[32)
mostraram uma 6tima simulacdo do Rn pelo SiB2. O Rn do modelo SiB3 ndo foi apresentado,
pois os dados de saida das componentes do saldo de onda curta e de onda longa ndo apresentaram

coeréncia. Devido ao pouco tempo de estudo com o SiB3 ndo foi possivel encontrar o problema,
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portanto, optou-se em nao apresentar este.

Figura 32 — Soma acumulada de Rn observado (linha continua) e simulado pelo SiB2 (linha
pontilhada) para os 3 anos de estudo e os coeficientes estatistico para 0 mesmo
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A Equagdo 2.9 (secao 2.3.2, Capitulo 2) € uma forma simplificada para apresentar os
processos de energia que ocorrem no sistema superficie - atmosfera. A diferenca entre saldo
de radiacao (Rn) e do saldo de energia (Rn*) ndo € zero, pois ndo estd contabilizado no Rn*
outros processos conforme descritos na se¢ao 2.3.2 (definidos aqui com a letra grega gama (9).
Conforme, Aubinet et al.| (1999), ¢ representa predominantemente o armazenamento de energia
entre a superficie e a posicdo de medida. Quando ¢ é maior que zero, a energia proveniente
dos processos radiativos que entrou na superficie (Rn) é maior do que a energia que saiu da
superficie (Rn*), portanto, houve um armazenamento de energia na superficie, 6>0 (Figura[33).
Esse processo ocorre durante o dia, pois a forcante térmica K| estd atuando. No periodo noturno,
a forcante cessa e a superficie inicializa o aquecimento da atmosfera, <0. O ¢ observado teve
valor maximo de 90 W m~2 (20 % do valor maximo de Rn) e o simulado foi de 32 W m~2 (8 %
do valor mdximo de Rn). A diferenca da observacgao e simula¢ao de Rn* no valor mdximo do
ciclo médio didrio foi de 0,3 %, praticamente desprezivel. No ciclo médio didrio, o valor mdximo
de Rn observado foi de 431,7 W m~2 e do simulado foi de 377,5 W m~2, correspondendo uma

subestimativa de 12 % da simulagdo. O modelo SiB2 simula muito bem o Rn e o Rn* no ciclo
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médio didrio. O Rn* modelado pelo SiB2 apresentou resultados similares com a observagao,
esse fato ocorreu, no ciclo médio didrio, pois o H foi superestimado e o LE foi subestimado.

Portanto, a superestimativa compensa a subestimativa no Rn*.

Figura 33 — Ciclo médio didrio do saldo de radiacdo (Rn) observado (linha continua) e simulado
pelo SiB2 (linha pontilhada), saldo de energia (Rn*) observado (linha com triangulo)
e simulado (tridngulo) e ¢ observado (linha com circulo) e simulado (circulo)
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Fonte: Autora.

4.11.2 Razido de Bowen e Fraciao evaporativa

O H e o LE interagem de maneira que ambos dependem da umidade disponivel na
superficie. A energia utilizada para evaporagdo da dgua e para a transpiracao, esfria a superficie,
reduzindo a diferenca de temperatura entre a superficie e o ar adjacente que movimenta o H. Por
outro lado, o aquecimento do ar pelo H aumenta a quantidade de vapor d’dgua que o ar consegue
armazenar, causando movimento convectivo da umidade para longe da superficie evaporativa
(CHAPIN; MATSON; VITOUSEK], 2011), Portanto, a umidade da superficie impacta a razdo
entre H e LE, Esta razdo € denominada razao de Bowen (RB), quanto maior a RB, maior o H,

entdo, mais energia € utilizada para aquecer a atmosfera e quanto menor a RB, maior o LE, mais
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energia € utilizada para evaporar a 4gua. A RB varia para cada ecossistema, geralmente, o valor
médio da RB em oceanos tropicais ¢ RB < 0,1, em florestas imidas varia de 0,1 < RB < 0,3 em
florestas temperadas e pastagens (4rea de estudo desta dissertacdo) varia de 0,4 < RB < 0,8, em
areas semi-aridas varia de 2 < RB < 6 e em desertos € RB > 10 (OKE, [1987).

A razdo entre o LE e o somatdrio dos fluxos turbulentos de energia (H + LE) resulta
na fracao evaporativa (FE), a qual, indica a proporcao destes destinado a ET. Quanto maior o
coeficiente FE mais energia € utilizada para a ET. Portanto a FE e a RB tem relagao inversa, pois,
quanto menor a RB e quanto maior a FE mais energia € disponibilizada para o ET.

A Figura[34p,b apresenta o ciclo médio didrio da RB e da FE, respectivamente. A RB
cresce nas primeiras horas do dia, mantém-se aproximadamente constante ao longo da tarde e
decresce novamente até o final do dia. E possivel observar esse mesmo comportamento, porém
inverso na FE (Figura[34]b). Nos modelos SiB2 e SiB3 o LE foi maior no comego do dia e final
da tarde, do mesmo modo que o observado. As diferencas entre a RB observada e a simulada
pelos modelos SiB2 e SiB3 foram de 7,7 % e de 5 % no comec¢o da manha, e de 73 % e 23 %
no final da tarde, respectivamente. No meio do dia a diferenca entre o observado e os modelos
foi de 17 % e 1,8 %, na simulagdo pelo SiB2 e SiB3, respectivamente. Os valores médios da
RB para todo periodo observado foi de 0,51, simulado pelo SiB2 foi de 0,51 e simulado pelo
SiB3 foi de 0,45. As RB observada e estimada pelo SiB2 apresentaram o mesmo valor médio,
devido a grande variacdo da RB no modelo SiB2 no ciclo médio didrio. Esse valor da RB
estimada pelo SiB2 e observada significa que os valores de H sao aproximadamente a metade
dos valores de LE, no ciclo médio didrio para aquele horério (considerando somente os dados
diurnos e desconsiderando as falhas). No modelo SiB3, o valor de RB correspondeu a valores
de LE maiores que a metade dos valores de H. Na média, os resultados dos modelos foram
satisfatorios em relagcdo a observacao e representaram, nos valores médios da RB, o ecossistema
bioma Pampa.

Considerando o ciclo médio didrio da FE, na primeira hora do dia, a diferenca da FE
observada e estimada pelo modelo SiB3 foi de 1,3 % e ndo houve diferenca entre a FE observada
e simulada pelo modelo SiB2. Nos valores maximos, a diferenga foi de 1,5 % para o SiB3 e 4,6
% para o SiB2. A maior diferenga, em comparagio a FE observado foi no final da tarde, em 7,8
% para a estimativa com o modelo SiB3 e 21 % para a estimativa com o modelo SiB2. Os valores
médios da FE, para todo periodo, observada foi de 0,67, da estimada pelo SiB2 foi de 0,68 e da
estimada pelo SiB3 foi de 0,70. Esses valores sdo similares a RB, representando que os valores
de LE sdo aproximadamente o dobro dos valores de H, para o SiB2 e observado e a FE estimada

pelo SiB3 representou valores de LE maiores que a metade dos valores de H.
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Figura 34 — a) Ciclo médio didrio da RB observada (linha continua), simulada pelo SiB2 (linha
pontilhada) e simulada pelo SiB3 (linha tracejada). b) Ciclo médio diario da FE para
as mesmas variaveis da RB.
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Fonte: Autora.

4.12 MECANISMOS QUE CONTROLAM OS FLUXOS

Os fluxos de energia e massa sdo governados por mecanismos que desencadeiam seus
processos, nesse sentido, a Figura[35]apresenta as relagdes da T e da K| nos fluxos de H, LE e
NEE, observados e simulados por ambos modelos. A varidvel atmosférica que apresentou maior
correlagdo tanto com os fluxos observados quanto com os fluxos simulados foi a K|. Segundo os
valores de R, a correlagdo foi “muito alta” (R > 0,90) na simulacdo de LE pelo modelo SiB3,
nas simulacdes de H e NEE pelo modelo SiB2 e no H observado. Para o restante dos fluxos
(observado e simulados) as correlagdes foram “altas” (0,7 < R < 0,9). Esses resultados mostram
que a K| € o mecanismo que controla os fluxos observados e simulados, estando linearmente
correlacionada com estes. De modo geral, os fluxos de H e LE apresentaram a mesma variagcao
da observacdo. Esses resultados sdo observados nos ciclos médios didrios de cada fluxo, como
descritos nas se¢Oes anteriores.

A T estd menos correlacionada com os fluxos, € da mesma forma, apresenta a mesma
variagao e correlagao tanto nos fluxos observados quanto nos fluxos simulados. O LE observado
e modelado pelo SiB2 e SiB3 apresentou correlagdo “moderada” (0,5 < R <0,7) comaT. O H
apresentou correlacao “baixa” (0,3 < R < 0,5) com os dados observados e simulados pelo SiB3 e
o modelo SiB2 apresentou correlacdo “insuficiente” (R < 0,3). O NEE observado e simulado
pelos modelos apresentou correlacio “insuficiente” com a T. Outras varidveis atmosféricas foram
testadas e ndo foram apresentadas aqui pois o R apresentava correlacio “baixa” ou “insuficiente”.

Com isso, se as mesmas varidveis atmosféricas que controlam a observacdo também

controlam as simulagdes, a diferenca dos modelos e do observado estd na representacao da
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vegetacdo. Essa representacdo estd na parametrizacdo de cada processo entre a superficie e a
atmosfera e nas constantes envolvidas (pardmetros de solo e vegetacdo) em cada parametrizagao.
A calibracgdo € realizada para ajustar as constantes de acordo com a drea de estudo. Porém, se
isso ndo € suficiente, as parametrizacdes dos processos devem ser alterados para representar esta

mesma area.

Figura 35 — Relagdes da T com os fluxos de a) LE, ¢) H e e) NEE e relacdes da K| com os fluxos
de b) LE, d) H e f) NEE, observados e simulados para todo periodo.
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Fonte: Autora.

Na Figura[36|¢ possivel observar a influéncia dos pardmetros de solo e vegetagdo nos fluxos

simulados pelos modelos SiB2 e SiB3. Algumas andlises do comportamento dos fluxos simulados
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pelo modelo SiB2 podem ser explicadas pelos parametros de solo e vegetacdo calibrados, como:
o deslocamento do LE no final da tarde foi devido ao parametro cco do médulo aerodindmico
(Figura @(a)); a subestimativa no final da tarde do H foi devido ao IAF (Figura @,(b)); a
superestimativa do NEE diurno foi devido a calibracdo conjunta com os outros fluxos, que buscou
otimizar os trés simultaneamente (Figura [36](b)). J4 no modelo SiB3, no periodo diurno, as
simulagdes dos fluxos se aproximaram gradativamente dos dados observado com a calibracio de
cada pardmetro (Figura[36](d.e.f)).

Figura 36 — Ciclo médio didrio para o ano da calibracdo de: (a) LE, (b) H e (c) NEE, observados
e modelados pelo SiB2; (d) LE, (e) H e (f) NEE, observados e modelados pelo SiB3.
Os fluxos observados (linha preta continua) sdo comparados com os fluxos estimados
pelos modelos com os pardmetros da literatura (linha verde), com o parametros de
maior influéncia nos fluxos (linha rosa - parametro IAF no modelo SiB2 e linha
azul - parametro B no modelo SiB3) e com os parametros calibrados (linha preta
pontilhada - SiB2 e linha preta tracejada - SiB3).
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A calibracdo com o foco na otimizagdo de apenas um fluxo resultaria em Otimas
simulacdes. No entanto, se a calibra¢io ndo estd sendo suficiente para melhorar o H, LE e NEE
simultaneamente pelos modelos, algumas reformula¢des deveriam ser realizadas. Em geral, no
periodo noturno a calibracdo nao foi suficiente para a simulacdo dos fluxos pelos modelos. A
inser¢ao de uma equacdo da Ry,;, no modelo SiB2 foi impar na simulac¢do, mostrando que este

procedimento deveria ser feito para mais processos nos modelos.
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4.13 COMPARACAO COM A LITERATURA

O modelo SiB2, no ciclo médio didrio referente aos trés anos de estudo, superestimou o
LE e o NEE e subestimou o H no periodo noturno, em relaciao ao observado. No periodo diurno,
o modelo subestimou o LE e superestimou o H e o NEE, em relagdo ao observado. Na média de
todo periodo, o modelo SiB2 subestimou o LE (5 %), o H (8 %) e o Rn (12 %) e superestimou o
NEE.

Colello et al.|(1998)) calibraram o modelo SiB2 para a vegetacao tipo 6 (pastagem/C4,
Tabela [2) em uma drea nos Estados Unidos, e obtiveram superestimativa do LE e do NEE e
subestimativa do H, referentes ao periodo noturno. No periodo diurno, o modelo superestimou o
LE e o H e subestimou o NEE. Os resultados do modelo SiB2 na estimativa do H, LE e NEE,
foram semelhantes aos apresentados nesta disserta¢do, no periodo noturno (para os trés fluxos) e
no periodo diurno apenas para o H.

Yan et al. (2010) também utilizaram o modelo SiB2 em uma drea de vegetacao tipo
6 (pastagem/C4)na China e obtiveram no periodo noturno, superestimativa do LE e do H, e
subestimativa do NEE pelo modelo SiB2. No periodo diurno, o modelo superestimou os trés
fluxos. A superestimativa do LE noturno e do H diurno pelo modelo SiB2 também foi obtido
nessa dissertagao.

Gao et al.| (2004) estimaram os fluxos superficiais através do modelo SiB2 para uma 4rea
de vegetacdo tipo 9 (pastagem/C3) no Tibet. Estes autores encontraram subestimativa do Rn (11
%) e superestimativa do H (8 %) e do LE (3 %) na média de todo periodo. As percentagens do
erros nos valores médios de todo periodo foram similares aos desta dissertacao. No entanto, a
modelagem do H e do LE foi oposta em relagcao a superestimar e subestimar a observacao.

O modelo SiB3, no ciclo médio didrio de todo periodo, subestimou o LE e o NEE e
superestimou o H no periodo noturno, em relagdo ao observado. Esse resultado foi o oposto
encontrado no SiB2. No periodo diurno, o modelo subestimou o LE e o H e superestimou o NEE,
em relacdo ao observado. Na média de todo periodo, o modelo SiB3 subestimou o LE (26 %) e o
H (%) e superestimou o NEE.

Rosolem et al.[(2013)) analisou oito diferentes sitio na regido da Amazonia, alguns deles
sa0, Savana (Cerrado), Floresta Tropical, pastagem/agricultura, e diferentes locais da Floresta
Tropical. A comparacdo com os resultados desta dissertacdo, serd feita para o ciclo médio didrio
dos parametros calibrados para todo periodo de estudo. Os oito sitio apresentaram subestimativa
do LE no periodo diurno, e nenhum no periodo noturno. O Cerrado apresentou 0 mesmo
comportamento para a estimativa do H, o modelo subestimou de dia e superestimou de noite
(encontrado ambos resultados para quatro sitios). Com exce¢do do sitio pastagem/agricultura, o
modelo SiB3 superestimou o NEE no periodo diurno (corresponde a menor absor¢ao de CO2)
e subestimou no periodo noturno em cinco sitios. O Cerrado foi o sitio que apresentou maior

similaridade com esta dissertacao.



5 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo otimizar os fluxos de energia e massa, estimados a partir
dos modelos SiB2 e SiB3 em uma drea de pastagem no Sul do Brasil. A otimizacgdo foi realizada
a partir da calibracdo pelo método dos médulos sequenciais a fim de verificar a influéncia de
cada parametro na otimizacao. Portanto, este objetivo foi alcan¢ado. Os fluxos calibrados foram
comparados com os fluxos observados e esta relagdo resultou em bons coeficientes estatisticos.

O modelo SiB2 apresentou ineficiéncia na estimativa dos fluxos com os parametros
da literatura (LI) e apresentou bons resultados com a calibracdo. Por outro lado, o modelo
SiB3 obteve bons resultados na estimativa dos fluxos, também com os parametros da LI e estes
melhoraram apds a calibragcdo. A validacao foi satisfatéria para ambos modelos em relagdo a
observacdo. O modelo SiB2 apresentou aproximadamente os mesmos coeficientes estatisticos
na estimativa dos fluxos no ano da calibracao e nos anos da validacao. No entanto, o modelo
SiB3 obteve coeficientes estatisticos menores nos anos de validagcdo. Esse resultado indica que
as simulagdes através do modelo SiB3 necessitam de calibracoes para cada ano de estudo.

A insercao de uma equacgdo para representar a respiracdo do solo foi fundamental na
modelagem do NEE através do modelo SiB2. Essa equacdo nao foi introduzida no modelo SiB3
e este, mesmo com a calibracdo, ndo obteve resultados significantes, mantendo a modelagem
“insuficiente”, segundo a performance da NSE. No periodo noturno, devido a inser¢do da Ry.;,, 0
modelo SiB2 obteve resultados similares ao da observag¢do. Porém, no periodo diurno a absor¢ao
de CO2 por este modelo foi menor que o observado. A alternativa seria inserir no modelo uma
equacgao para representar a assimilacdo de carbono pelo ecossistema. No acumulado dos trés
anos, ambos modelos superestimaram o NEE.

O LE foi o fluxo melhor representado por ambos modelos. O modelo SiB3, com os
parametros da LI, obteve uma eficiéncia “muito boa”, segundo a NSE, para o ano de calibracao.
O modelo SiB2 obteve esta mesma classificacao somente apds a calibragdao dos parametros. O
modelo SiB2 superestimou o LE (pbias=-5,6) e o modelo SiB3 subestimou do LE (pbias=23,1),
nos tré€s anos de estudo em relagdo ao LE observado.

A estimativa de H por ambos modelos apresentou uma performance “boa” segundo a NSE.
No entanto, o modelo SiB3 ndo apresentou eficiéncia em representar o H no periodo noturno,
apresentando valores positivos no ciclo médio didrio. Os modelos SiB2 e SiB3 subestimaram o
H nos trés anos de estudo em relagdo ao H observado, em 8 % e 4 %, respectivamente.

A calibracao realizada buscou otimizar os trés fluxos simultaneamente. Os resultados
mostraram que os parametros de solo e vegetacdo sdo importantes e significativos na modelagem
da superficie. As mesmas varidveis atmosféricas que influenciam altamente os fluxos observados,
também influenciam em igual propor¢ao, os fluxos modelados. Portanto, a representacao da
vegetacdo pelos modelos SiB2 e SiB3 pode estar influenciando negativamente a estimativa
dos fluxos superficiais. Uma alternativa seria introduzir nos modelos novas parametrizacoes

da superficie para representar a drea, assim como foi feito com a respiracao do solo. Outra
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alternativa seria calibrar os parametros para apenas um fluxo pois, existem parametros que sao
mais sensiveis na estimativa de determinado fluxo e que alteram de forma negativa outros.

Os resultados obtidos nessa pesquisa foram satisfatérios. Dessa forma, os parametros
calibrados neste trabalho poderdo ser utilizados como parametros representativos do bioma
Pampa em modelos de superficie que representam a baixa atmosfera nos modelos regionais de
previsdo do tempo e modelos climdticos, bem como, avaliar as mudancas do uso da terra no

bioma Pampa.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

A seguir estdo apresentados algumas sugestoes de trabalhos futuros referentes a calibragao

dos modelos:

 Calibrar os modelos SiB2 e SiB3 separadamente para os anos de 2015 e 2016 com o
objetivo de verificar a influéncia nos fluxos superficiais. Se os parametros para cada ano
fossem diferentes, a solucdo seria implementar na rotina um esquema que selecionasse um
determinado conjunto de pardmetros para o ano otimizado. Esse procedimento também

poderia ser implementado para cada estagao do ano;

 Calibrar os modelos através de outros métodos como multi-objetivo para verificar os
valores dos parametros calibrados, bem como, se os modelos responderdo melhor a essa

calibragdo;

 Utilizar os pardmetros calibrados nesse estudo para outras dreas de pastagem e para outros

modelos de superficie na mesma drea de estudo;

* Estimar os fluxos superficiais com os modelos SiB2 e SiB3 para um periodo maior de anos
e verificar a influéncia das anomalias e fendmenos de precipita¢do, como o El niné e a El
nind,

* Revisar o G para ambos modelos e verificar sua influéncia nos fluxos convectivos de energia

e massa, bem como verificar a causa da superestimativa deste no modelo SiB2;

* Calibrar nos dois modelos somente o NEE a fim de verificar a otimizacao separada deste;

Como mencionado anteriormente, a pouca experiéncia na utilizacdo do modelo SiB3 antes
da conclusao desse estudo, limitou a gama de procedimentos que poderiam ter sido realizados.
Devido a isso, estdo apresentados a seguir alguns estudos que podem ter sido feitos no modelo

SiB3, porém, ficaram em aberto como trabalhos futuros na 4rea de estudo:

* Introduzir no modelo SiB3 a mesma equacao da R, utilizada no modelo SiB2 para a

area de estudo;
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Rever a assimilacdo de CO» estimada pelo modelo SiB3 e propor novas parametrizacoes,

bem como, a condutincia estomatica da folha;
Revisar as componentes de Rn do modelo SiB3;
Analisar e calibrar o G;

Calibrar e/ou parametrizar equagdes do médulo hidrdulico do modelo SiB3 para a drea
de estudo a partir de dados observados, como, a equacao da porosidade, condutividade

hidrdulica e potencial matricial.
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