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RESUMO

IMBUZEIRO, Hemlley Maria Acioli, M. S., Universidade Federal de Vigosa, Julho de 2005.
Calibracdo do modelo IBIS na floresta Amazonica usando miltiplos sitios.
Orientador: Marcos Heil Costa. Conselheiros: Aristides Ribeiro e Gilberto Chohaku
Sediyama.

Considerando que modelos que simulam fluxos entre a biosfera e a atmosfera utilizam
muitos parametros e que alguns destes podem apresentar incertezas quanto as suas
especifica¢des ou ndo ter nenhuma medida de campo associada aos mesmos, faz-se necessario
ajustar ou calibrar estes parametros, visando melhor representar as caracteristicas biofisicas
do ecossistema. Tradicionalmente, essa calibra¢do ¢é feita contra dados de um Unico sitio
micrometeorologico. Neste trabalho utilizaram-se medidas micrometeoroldgicas coletadas nos
sitios experimentais do projeto LBA para calibrar o modelo IBIS, a fim de determinar se a
calibragdo obtida usando dados de um Unico sitio é representativa para todo um ecossistema.
Os sitios usados foram Flona do Tapajos (km 83 ¢ km 67), Reserva do Cuieiras (km34) e
Rebio Jaru. O procedimento de calibracdo envolveu aproximadamente 95 simulagdes para
cada um dos quatro sitios. Para cada sitio foi obtido um conjunto de parametros, S
(distribuicao de raizes finas), V4 (capacidade méxima da enzima Rubisco), m (coeficiente
relacionado a condutancia estomatal) e Cys (capacidade térmica dos galhos), que otimizava as
estatisticas dos coeficientes de correlagdo (p) e de inclinagdo da reta de regressdo entre os
dados simulados e observados (a), € a minimizag¢ao do erro relativo médio (¢) e da raiz do
erro quadrado médio (RMSE). Antes de iniciar o processo de calibragao propriamente dito foi
realizada uma analise de sensibilidade dos resultados simulados pelo modelo a diversos
parametros de entrada. Esta andlise foi feita, apenas, para o sitio Flona do Tapajos km 67,
onde foi observado que o RMSE minimo foi atingido com o conjunto de parametros £, =
0,98, Ve = 65 pmol m> s'l, m=9e Cys= 2,1.105 Jm?eC!, Ap6s a calibragdo individual
para cada sitio, de maneira geral, os resultados simulados pelo modelo se ajustaram bem aos

dados observados em todos os sitios, representando bem a variabilidade horaria do saldo de
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radiagdo (R,), da radiacdo fotossinteticamente ativa incidente (PAR;,) e refletida (PARy), do
fluxo de calor sensivel (H) e latente (LE), e da troca liquida de CO, do ecossistema (NEE) ou
fluxo de CO; (Fc¢), exceto no caso de NEE para a Reserva do Cuieiras e, em alguns casos, de
valores extremos de H e LE. A estimativa do fluxo de calor no solo (G), entretanto nao
melhorou com a calibragdo. A calibracdo mais satisfatéria foi atingida no sitio da Flona do
Tapajos km 67. Ja o teste que utiliza melhores parametros obtidos em cada sitio nos outros
sitios forneceu uma resposta inicial sobre a representatividade da calibragdo feita utilizando
dados de apenas um sitio para todo um vasto ecossistema. Nesta analise percebeu-se que, ao
se utilizar os parametros calibrados para um unico sitio em todos os demais, introduz-se erros
consideraveis que podem prejudicar a qualidade dos resultados simulados. Logo, concluiu-se
que os dados coletados em um tUnico sitio ndo sdo representativos para todo um ecossistema,
mesmo que contiguo. A conclusdo obtida no presente trabalho e as dificuldades encontradas
durante sua execugdo tém importantes ramificagdes. Em primeiro lugar, é real a necessidade
de adicionar outros parametros espacialmente explicitos aos modelos que simulam fluxos
superficiais; em segundo lugar, a concepgao e operagdo de redes de medicdes de fluxos, como
o LBA e a FLUXNET, devem ser revistas, padronizando metodologias de modo a evitar

diferengas sistematicas entre os diferentes sitios.
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ABSTRACT

IMBUZEIRO, Hemlley Maria Acioli, M. S., Universidade Federal de Vigosa, July 2005.
Calibration of the model IBIS in the Amazonian forest using multiple sites. Adviser:
Marcos Heil Costa. Committee members: Aristides Ribeiro and Gilberto Chohaku
Sediyama.

Considering that models simulating the fluxes between the biosphere and the
atmosphere use several parameters, and that many of them may show uncertainties related
either to their specifications or to the absence of field measurements associated to them, there
is a need for calibrating these parameters to attain a better representation of the ecosystem’s
biophysical characteristics. This calibration is traditionally performed by using the data of a
single micrometeorological site. This work, micrometeorological measurements collected in
four experimental sites of the LBA project to calibrate the IBIS model, in order to determine
whether the calibration based on data relative to a single site would be representative of a
whole ecosystem. The sites Flona do Tapajos km 83 and km 67, Reserva do Cuieiras (km34)
and Rebio Jaru were used. The calibration procedure involved around 95 simulations, for each
one of the four sites. For each site, a set of optimum parameters were obtained: £ (fine root
distributions), V. (maximum capacity of the Rubisco enzyme), m (coefficient related to the
stomatal conductance) and Cyg (heat capacity of stems), that optimized the statistics of the
correlation coefficient (p) and the slope of the linear regression line between the simulated
and observed data (o), and the minimization of both the mean relative error (g) and the root
mean square error (RMSE). Before starting the calibration process itself, a sensitivity
analysis of the model-simulated results was performed to several input parameters. This
analysis was only performed for the site Flona do Tapajos km 67, where it was observed that

1
,m=9

the minimum RMSE was reached with the parameters 3, = 0.98, V. = 65 mol m2s
and Cys = 2.1,105 J m™? °C'. After individual calibration for each site, the model-simulated

results were well adjusted to the data observed in all sites, therefore satisfactorily representing
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the hourly variability of the net radiation (Rn), incident and reflected photosynthetically active
radiation (PAR;, and PAR,y), sensible heat flux (H), latent heat flux (LE), and either the net
ecosystem exchange (NEE) or the carbon flux (FC), except in the case of NEE for the
Cuieiras Reserve, as well as the extreme values of H and LE in some cases. However, the
estimate of the soil heat flux (G) did not improve with calibration. The most satisfactory
calibration was reached at the site Flona do Tapajos km 67. Testing the best parameters
obtained in each site in the other sites, provided an initial answer about the representativeness
of the calibration performed with data of a single site for an entire ecosystem. In this analysis,
however, it was observed that when the single-site calibrated parameters were used in other
sites, significant errors were introduced, which might compromise the quality of the simulated
results. Thus, it was concluded that the data collected in a single site are not representative for
a whole ecosystem, even when it is contiguous. The conclusion drawn from the present work
and the difficulties found during its execution have important ramifications. First, there is a
real need for the addition of other spatially explicit parameters to the models simulating the
surface fluxes; second, both the design and operation of flux measuring networks such as
LBA and FLUXNET should be reviewed, as well as the standardization of methodologies

should be accomplished in order to avoid systematic differences among the different sites.



1. INTRODUCAO

Os modelos de circulagdo geral da atmosfera (GCMs) constituem uma abstragdo da
realidade e s3o formados por milhares de varidveis. Cada varidvel quantifica uma
caracteristica de processos que ocorrem na atmosfera, nos oceanos, na vegetagao e no solo,
desde os mais simples até os mais complexos. Devido a complexidade dos processos de
interagdo entre a atmosfera e a superficie, submodelos sdo utilizados, tais como o BATS
(Dickinson et al., 1986), o SiB (Sellers et al., 1986,1996), o LSX (Pollard & Thompson,
1995), o LSM (Bonan, 1995), o IBIS (Foley et al., 1996) e o CLM (Oleson et al. 2004), para
simular esses processos separadamente dos GCMs. Existem desde modelos que simulam
apenas a transferéncia de massa e energia entre o solo, a vegetagao e a atmosfera (BATS, SiB,
LSX, LSM, CLM) até¢ versdes mais sofisticadas, como ¢ o caso do IBIS que inclui as
interagdes entre a superficie e a atmosfera, o ciclo de carbono, nutrientes e a dinamica da
vegetagdo.

Esses modelos sdo formulados para uma representacdo genérica de uma superficie
vegetada, sendo necessario calibra-los para os casos especificos. A calibragdo de modelos
consiste em comparar os dados medidos com os simulados, visando ajustar os pardmetros do
modelo para melhorar sua performance na representacdo dos processos. Além de aumentar a
precisdo, a calibracdo permite o estudo detalhado de casos, possibilitando a melhoria dos

modelos conforme as necessidades e recursos disponiveis (Pitman, 2003).



No caso de vastas regides com clima relativamente homogéneo e cobertas por um
mesmo bioma, como a floresta tropical amazdnica, ocorre por exemplo em alguns GCMs que
os parametros biofisicos, fisiologicos e de estrutura da vegetagdo representados pelo modelo
geralmente sdo considerados homogéneos em todo o bioma, com excecdo do indice de area
foliar. Isso implica que, para um hipotético clima, espacialmente fixo, e para um mesmo tipo
de solo todas as células cobertas pelo mesmo bioma apresentariam fluxos de massa e energia
entre a superficie e a atmosfera espacialmente invariaveis ou, no maximo, controlados pelo
indice de area foliar da vegetacao.

Entretanto, alguns dos resultados preliminares obtidos por meio do projeto LBA —
experimento cientifico internacional liderado pelo Brasil, concernente a interacdo entre a
biosfera e a atmosfera na Amazonia — indicam que regides cobertas por floresta tropical, com
indice de area foliar semelhante, apresentam fluxos consideravelmente diferentes entre si
(Carswell et al., 2002; Aratjo et al., 2002 e Saleska et al., 2003). Entretanto, ainda ndo se sabe
se essas variagoes sao devidas unicamente as variagdes do clima entre sitios, e/ou se existem
variagdes na vegetacao e solos, que também controlam os fluxos. Caso existam variagdes no
funcionamento ecologico da floresta, também ¢ incerto quais parametros controladores do
funcionamento do ecossistema apresentam significativa variagdo espacial na escala simulada.
Se, por um lado, os dados referentes aos varios sitios com cobertura vegetal e clima
semelhantes indicam resultados conflitantes com o obtido pelos modelos, por outro lado a
disponibilidade desses dados permite comparar a representatividade da calibragdo feita,
usando-se dados referentes a um sitio (calibra¢do individual) em outros sitios e vice-versa.

O presente trabalho consiste em avaliar a representatividade de um conjunto de
parametros biofisicos, obtidos por calibracdo do modelo IBIS, contra dados coletados em
determinado sitio micrometeorologico, na simulagdo dos fluxos de superficie observados em

outros sitios micrometeorologicos, onde a vegetacdo tem estrutura semelhante. Esta analise



permite discutir se os parametros biofisicos da vegetacdo sdo significativamente diferentes
dentro de um mesmo bioma. Além disso, este trabalho fornece uma resposta inicial quanto a
conveniéncia da utilizagdo de uma calibragdo genérica para todas as células com floresta
tropical, ou quanto a necessidade de introducdo de modificagdes nos modelos de modo a

contemplar alguma eventual variagdo espacial em seus parametros.



2. METODOLOGIA

2.1. Descricao dos sitios experimentais

Para a realizag¢do deste trabalho foram considerados os dados coletados em cinco sitios
micrometeorologicos de areas de floresta nativa da Amazonia: Reserva Bioldgica do Jaru
(Ji-Parana — RO), Reserva do Cuieiras km 34 (Manaus — AM), Floresta Nacional do Tapajos
km 67 e km 83 (Belterra — PA) e Flona de Caxiuana (Melgago — PA) (Figura 1). Todos os
sitios fazem parte do experimento LBA.

O sitio experimental da Reserva Biologica do Jaru (10°46°S, 61°56’W) esta localizado
aproximadamente a 80 km ao norte de Ji-Parana-RO e a 120 m acima do nivel do mar, com
altura média de dossel de 30 m (Alvala et al., 2002).

O sitio experimental da Reserva do Cuieiras (02°36°S, 60°12°W) esta localizada 60 km
ao norte de Manaus-AM. O sitio denominado km 34 ¢ caracterizado por uma floresta tropical
com altura de dossel de 30 m, com um indice de area foliar que varia de aproximadamente 5,0
(na estagio seca) a 6,0 m* m™ na estacdo umida. Este sitio possui uma vegetacio e topografia

tipica da Amazonia central (Malhi et al., 2002).



A Floresta Nacional do Tapajos esta localizada no municipio de Belterra — PA, a
margem da rodovia Santarém-Cuiabd (BR-163), ¢ possui sitios experimentais proximos as
entradas do km 67 (02°51°S, 54°58°W) e km 83 (03°03°01”’S, 54°56°’W) (Goulden et al., 2004;
Saleska et al., 2003). Para os dois sitios a altura média do dossel ¢ de 40 m.

O sitio experimental da Floresta Nacional de Caxiuana (01°42°S, 51°31°W) esta
localizado no municipio de Melgaco-PA, cerca de 350 km a oeste da cidade de Belém-PA. A
extensdo da Flona é de 33000 hectares, com uma densa floresta de terra firme, com altura do
dossel de aproximadamente 35 m e indice de 4rea foliar variando entre 5 ¢ 6 m*> m™ (Carswell

et al., 2002).

2.2. Dados
2.2.1. Descricao dos dados

Neste trabalho foram utilizados os dados coletados por estagdes meteoroldgicas,
sistemas de covariancia de vortices turbulentos e por sensores de fluxo de calor no solo nos
diversos sitios na Amazonia, compreendendo o seguinte conjunto de dados: radia¢do solar
incidente (S;,); radiagdo de onda longa incidente (L;,); radiacdo fotossinteticamente ativa
incidente (PAR;,) e refletida (PAR,y); saldo de radiacdo (R,); temperatura do ar (T,);
velocidade horizontal do vento (u,); velocidade de fricgdo do vento (u"); precipitagio (P);
umidade especifica do ar (q,); fluxo de calor sensivel (H); fluxo de calor latente (LE); e troca
liquida de CO, do ecossistema (NEE) ou fluxo de CO; (F¢). Todas essas medidas foram
tomadas acima do dossel; entretanto, o fluxo de calor no solo (G) foi medido entre 1 e 10
centimetros de profundidade.

As variaveis Siy, Lin, Ta, qa, Us € P foram usadas para forgar o modelo, enquanto as
demais, quando disponiveis, usadas para verificar o desempenho do modelo. Em alguns sitios

(Tapajos km 67 e km 83) os dados de L;, ndo foram coletados. Neste caso, L, foi estimado



por meio da expressao Li, =R, — Sip+ A o Ta4, em que se supde que a temperatura efetiva da
emissao do dossel ¢ igual a temperatura absoluta do ar,
onde A ¢ a emissividade, 6 ¢ a Constante de Stefan-Boltzmann e T, a temperatura absoluta do
ar.

A série de dados da Reserva Biologica do Jaru foi obtida no Sistema de Dados e
Informacdes do LBA (http://beija-flor.cptec.inpe.br), no periodo
de 30/03/1999 a 24/11/1999, disponivel em intervalo de 30 minutos. Foram utilizados dados
de Sin, Lin, Ta, qa, Ua, P, Ry, PARi,, H, LE, Fc e u*, coletados a 60 m de altura.

A série de dados da Reserva do Cuieiras km 34 foi retirada do Sistema de Dados e
Informagdes do LBA (http://beija-flor.cptec.inpe.br), disponivel como médias de 1 hora para
o periodo de 16/06/1999 a 18/09/2000. Utilizaram-se os dados de Si,, Lin, Ta, qa, Ua, P, Ry,
PAR;,, PAR., H, LE, NEE ¢ u*, coletados a 54 m de altura.

A série da Flona do Tapajos km 67 (dados fornecidos por Scott Saleska, Harvard
University) abrange o periodo de 12/04/2001 a 14/07/2002, como médias de 1 hora.
Utilizaram-se dados de Si,, Ta, qa, Ua, P, Ry, PAR;y, PARGy, H, LE, NEE ¢ u*, coletados a 65 m
de altura.

A série da Flona do Tapajos km 83 (dados fornecidos por Humberto Rocha, USP e
Scott Miller, UC — Irvine) refere-se ao periodo de 01/07/2000 a 30/06/2001, sendo como
médias de 30 minutos. Esses dados foram coletados antes do corte seletivo da floresta, no sitio
da Flona km 83, que ocorreu em setembro de 2001. Os dados utilizados foram S;,, Ta, qa, Ua,
P, Ry, PAR;,, PARw, G, H, LE, NEE ¢ u*, coletados a 65 m de altura.

A série de dados da Flona de Caxiuana (dados cedidos por Jos¢ Maria N. Costa, UFV)
corresponde ao periodo de 01/02/2001 a 28/12/2002, contém dados de Siy, Lin, ua, P, Ry,
PAR;,, PARy, H, LE e u’ em médias de 30 ou 60 minutos, dependendo da variavel (Santos &

Costa, 2003).



Maiores detalhes sobre as séries de dados estdo disponiveis nos metadados do Sistema
de Informagdo e Dados do LBA (http://beija-flor.cptec.inpe.br).
2.2.2. Analise de erros e filtragem de valores espurios

Os dados coletados em experimentos de campo contém, geralmente, varios tipos de
erros: erros grosseiros, que provém do funcionamento inadequado dos equipamentos, tais
como manuten¢do, queda de energia, leituras erradas, etc; erros sistematicos, geralmente
provenientes de descalibragdo dos instrumentos, ndo linearidade da curva de calibragdo, ou
uso de formulas inadequadas para obtencdo de valores finais; e erros aleatorios, que sao
devidos as variagdes na tensdo da rede elétrica, ruidos, interferéncias ou instabilidade nos
instrumentos, entre outros.

Embora uma parte significativa dos erros presentes nos dados brutos tenha sido
eliminada no pos-processamento das observacdes, algumas séries de dados obtidas ainda
continham alguns valores espurios, que foram filtrados de acordo com os seguintes critérios:
PARj, <—10 pmol m?s™; G > 50 W m™ ou G <50 W m™; Li, > 500 W m™ ou Li, < 350 W
m’z; R,<-100 W m~ ou R,> 1200 W m>.

Na Figura 2 ¢ apresentada a disponibilidade do conjunto dos dados usados na entrada
do modelo e as falhas em cada série, apds a filtragem dos valores espurios, para os cinco
sitios. As séries de dados, efetivamente usadas, tem duracdo de 174 dias (sitio de Caxiuand) a
459 dias (sitio do Cuieiras), com falhas variando entre 0,3% (sitio do Cuieiras km 34) ¢ 59%
(sitio de Caxiuand). A série de dados da Flona de Caxiuana, além de ser relativamente curta,
tem uma frag¢do elevada de falhas. Devido a essas caracteristicas, esta série foi classificada
como nao apropriada para o processo de calibragdo; portanto, ndo foi feita calibracdo para o

sitio de Caxiuana.



2.2.3. Preenchimento de falhas dos dados de entrada

Para que pudessem ser utilizados como dados de entrada pelo IBIS, os dados tiveram
todas as suas falhas preenchidas por interpolagdo, de acordo com as seguOintes relagdes
(Senna, 2004):

e se o numero de pontos de falhas (f) for menor ou igual a 3 horas

(X . ,..-X)
X =X +~—2 T rlGo Eq.1
=X, i (i-p) q
em que, X; € o valor a ser preenchido, X,, € o antecessor da falha e X1 € 0 sucessor da falha,

i sdo as células que estdo interpoladas e p € a célula que precede a falha.

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

p+ f+1)—i i—p
Xi:Xi—24+[( f+1) ]'(Xp_ p24)+(f+1)'(Xp+_/'+1_Xp+.f+124) Eq.2

e se a duragdo da falha for maior ou igual a 24 horas:

x —x lerreD-ig (i-p)

Eq. 3
i * f+1 ( P Xp724m )+ f+l -(Xp+_/'+1 - Xp+f+1724m) a

em que m ¢ a parte inteira de (f/24 +1). Estas equacdes de interpolagdo fazem com que o
periodo sem dados siga o mesmo comportamento de um periodo similar com dados,
preenchendo as falhas de forma mais realistica do que uma interpolacdo linear.
2.2.4- Filtragem dos dados de validacio do modelo

Inicialmente os dados usados na valida¢ao dos resultados do modelo foram tratados
para eliminar os erros grosseiros, como erros no acerto do reldégio do sistema de aquisicao
automatica de dados, bem como os valores espurios, principalmente na série de NEE do sitio

do Cuieiras km 34.



Os dados que seriam utilizados para validacdo dos resultados do modelo foram
filtrados de acordo com trés critérios: o critério de filtragem dos dados de entrada, o critério
do limiar da velocidade de atrito e o critério do fechamento do balango de energia.

O critério de filtragem dos dados de entrada ¢ utilizado para evitar que inconsisténcias
introduzidas nesses dados, devido ao processo de preenchimento das falhas, sejam repassadas
aos dados de saida. Assim, os horarios em que o modelo foi alimentado por dados
preenchidos foram eliminados da analise.

O critério do limiar da velocidade de atrito baseia-se no questionamento que alguns
autores (Curtis et al., 2002; Saleska et al., 2003; Kruijt et al., 2004) apresentam, sobre a
validade dos fluxos de CO, medidos pelo sistema de covariancia de vortices turbulentos em
condi¢des de baixa turbuléncia, pois, nessas condi¢des, o fluxo de CO, poderia nao ser
detectado pelo sistema de covariancia de vortices. A Tabela 1 mostra a fracdo dos dados de H
e LE, que esta no intervalo estabelecido para u>u’o. Neste trabalho foi usado u’o=0,1 ms™,
ou seja, os periodos que apresentaram valores inferiores a u'9=0,1 m.s” foram descartados da
analise.

O critério do fechamento do balango de energia é necessario, pois as medidas dos
principais componentes do balango de energia, feitas por instrumentos independentes,
freqlientemente ndo s3o consistentes com o principio de conservacdo de energia
(Rn=H+LE+G+S+R,emque S ¢ a taxa de varia¢do da energia armazenada no dossel e
R ¢ o fluxo residual associado ao erro). Resultados disponiveis na literatura tém mostrado que
a soma dos fluxos de calor sensivel e latente pelo método de covaridncia de vortices
turbulentos €, geralmente, menor que a diferenca entre o saldo de radiacdo e o fluxo de calor
no solo (Kustas et al., 1999; Twine et al., 2000), nestas condi¢des em que o fechamento do
balango de energia ¢ pobre, inconsisténcias sdo introduzidas nos fluxos turbulentos, como a

observada por von Randow et al., (2004). O viés no fechamento do balanco de energia,
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definido por (1-[H+LE]/[R;—G-S]), existe em todos os sitios micrometeorologicos. A Tabela
2 mostra qual a fracdo dos dados diarios de H+LE que esta dentro do intervalo [(1-0)(R,—G),
(1+0)(Ry—G)] para cada um dos sitios em estudo, em que 6 ¢ a fragdo permitida no
fechamento do balanc¢o de energia. Nos sitios em que os dados de G ndo estavam disponiveis,
estes foram supostos como despreziveis, o que ¢ razoavel para médias didrias. Pela mesma
razdo, S também foi considerado igual a zero. No presente trabalho foram aproveitados apenas
os valores cujo balanco de energia diario medido pelo sistema de vortices turbulentos estava
dentro de 40% (o= 0,4) do balango de energia medido pelos instrumentos radiativos e de
fluxo de calor no solo, de acordo com

H+LE

(1-0)<|—=21<(1+96).

A Tabela 3 mostra as fracoes dos dados de H e LE, filtrados de acordo com os trés

critérios adotados.

2.3. Descricao do IBIS

O IBIS faz parte de uma nova geracdo de modelos de biosfera global, classificado
como um modelo dindmico da vegetacdo global, que considera as mudangas ocorridas na
composi¢do e estrutura da vegetacdo em resposta as condigdes ambientais. Este modelo
compreende diversos processos, incluindo as interacdes entre a superficie e a atmosfera,
ciclos de CO; e nutrientes, e dindmica da vegetacdo (Foley et al., 1996; Kucharik et al., 2000).
E um dos poucos modelos a incorporar uma variedade de processos do ecossistema em uma
unica estrutura, incluindo: troca de energia, agua ¢ de dioxido de CO; entre solo, plantas e
atmosfera; processos fisiologicos das plantas e organismos do solo, incluindo assimilagao de
CO; e respiracdo; crescimento e competicdo entre plantas; ciclo de nutrientes (C, N) e

processos fisicos do solo.
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O trabalho inicial de calibracao da versao 2.0 do IBIS, para cinco diferentes regides do
globo, foi desenvolvido por Delire e Foley (1999) e Kucharik et al. (2000), usando diversas
medidas biofisicas, dentre as quais destacam-se as medigoes de fluxos obtidos no sitio da
Reserva Biologica do Jaru (Rebio Jaru), na campanha do Anglo-Brazilian Amazonian Climate
Observation Study (ABRACOS).

O modelo segue uma hierarquia conceitual (Fig. 3) e inclui submodelos (ou médulos)
organizados de acordo com a escala temporal: processos de superficie (transferéncia de
energia, agua, CO, e momentum), biogeoquimica do solo (ciclo do nitrogénio ¢ do CO,),
dindmica da vegetacdo (competicdo das plantas por luz, dgua e nutrientes) e fenologia
(baseada no crescimento medido por graus-dia). Segue-se a descricdo de alguns processos
representados pelo IBIS.

2.3.1. Fisiologia vegetal e condutincia estomatica

O modelo simula a assimilagdo de CO; ¢ a respiragdo na escala da folha utilizando as
equacdes de Farquhar (Farquhar et al., 1980; Farquhar e Sharkey, 1982): a assimila¢do de
CO, bruta (4,) ¢ uma funcdo da luz absorvida (4PAR), da temperatura da folha (7), da
concentragdo interna de CO; (c¢;), e da capacidade maxima da enzima Rubisco (Vu); a
respiragao de manutencdo (R;) ¢ uma fungdo apenas de V. Logo, temos que a assimilacao

de CO; liquida (4,) é representada por:

A=A, R, Eq.5

A, =min(J,,J, ) Eq.6
T Eq.7

J. =a, APARS: a

c, +2I.
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;o Vale-1) Eq.8
¢, +K, (1 + [Oz]j
KO
1,64, Eq.9
Cl- = CS —
g,

Eq. 10

V. =V, . oT)o(S) 9
Eq. 11

Rd = é/'dex

em que J. € a taxa de assimilagdo de CO; limitada pela luz, J. é a taxa de assimilagdo de CO,
limitada pela Rubisco, '+ € o ponto de compensagao para a assimilagdo de CO, bruta, K, K,
sdo os coeficientes de Michaelis-Menten para CO; e O,, em que K, = 1,5 x 10*eK,=025a
(15°C), w(T) ¢ a fungao de estresse devido a temperatura, w(S) ¢ a funcdo de estresse devido a

umidade do solo, «, ¢ a eficiéncia quantica da planta C; € ¢ € o custo de respiragdo da atividade

da Rubisco.
A condutancia estomatica (g;) ¢ simulada como uma fun¢do da 4,, da concentracdo de

CO; na camada-limite foliar (¢;) e da umidade relativa do ar (4,), conforme Leuning (1995):

A h Eq. 12
g, =m——=+b a

onde m ¢ o coeficiente relacionado a condutancia estomatica e b é o intercepto da relagdo linear.
2.3.2. Troca liquida de CO; do ecossistema

A simulagdo de NEE pelo IBIS ¢ uma fun¢do da respiracdo heterotréfica (Ry) e da
produgdo primaria liquida do ecossistema (NPP, sigla em inglés). NPP ¢ uma fun¢do da

produtividade primaria total (GPP, sigla em inglés) e da respiracdo autotrofica (R,) do
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ecossistema (soma da respiracdo de manutencao e custo de alocacdo de CO;). Ry ¢ a soma da
taxa de decomposicdo dos reservatorios metabolicos, lignina e estrutural de CO, das folhas,

galhos e raizes em decomposicao.

NEE = R,, — NPP, Eq. 13

NPP =GPP—R,=0,7[4,d:, Eq. 14

2.3.3. Distribuicao das raizes

O sistema radicular desenvolve-se de acordo com o tipo de planta e as diversas
caracteristicas do solo, tais como os valores de pH, o contetdo nutricional do solo, o balango
hidrico, a aeracdo e a profundidade do solo, a presenca de uma barreira ou a compactagdo de
um horizonte (Larcher, 2000).

O IBIS representa a distribui¢do vertical do sistema radicular de acordo com a

Equacao 15, proposta por Jackson et al. (1997), representada por

1-8,° Eq. 15
Yd)y="——r- s —

2

em que, Y(d) ¢é a fracdo de raizes finas entre a superficie e a profundidade do solo d (cm),
dmax € a profundidade méxima do solo e f> € um parametro de distribuicao de raizes finas.
Para o ecossistema de floresta tropical, Jackson et al. (1996) sugeriram £ = 0,962 para raizes
totais, enquanto Jackson et al. (1997) sugeriram f» = 0,972 para raizes finas, considerando
que as raizes finas s3o mais importantes para a captura de 4gua e nutrientes. Em geral, valores

de f» mais proéximos a unidade indicam uma distribuicao de raizes mais uniforme no perfil do
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solo, enquanto valores de £, mais proximos a zero indicam raizes concentradas proximo a
superficie. A Figura 4 representa, esquematicamente, a variagdo de Y em relagdo a d, para
diversos valores de f..
2.3.4. Fluxos de calor sensivel e latente

O IBIS simula o balango de radiacao da vegetagdo e do solo, e o particiona em fluxos
difusos e turbulentos de calor sensivel e latente. Em geral, essa particio depende
principalmente da condutancia estomatica (g;): quanto maior g; maior sera a fragdo LE/R,,.

Por sua vez, g; depende principalmente da taxa de assimilagdo de CO; liquida, a qual ¢
controlada pela APAR e por V.., 0 que inclui estressores térmicos ¢ de umidade do solo
(Egs. 5 a 11). 4, ¢é sensivel principalmente aos parametros V. € [, enquanto g, responde
também ao parametro m. Em geral, quanto maior V)4, maior serd J., Ay, An, g5 € LE/R,, desde
que J. < J.. Seguindo o mesmo raciocinio, quanto maior », mais profundas as raizes, menor o
estresse hidrico, maior V4, Je, Ag, An, g5 € LE/R,, novamente respeitada a condigdo J. < J.. E
quanto maior m, maior g; ¢ LE/R,,. Por outro lado, a capacidade térmica do dossel influencia a
amplitude térmica do dossel durante o dia e afeta a amplitude didria de H: quanto menor a
capacidade térmica dos galhos no dossel superior (Cps), maior serd a amplitude de H. Uma
analise de sensibilidade de H ¢ LE a estes parametros foi realizada, conforme descrito a
seguir.

O IBIS estima PAR;, através da relagao PAR;, = 4,59. a. S;,, onde 4,59 é um fator de

conversio de W m™ para pmol m™ s'. Em todas as simulagoes, foi usado o valor a = 0,46,
obtido da regressao linear entre os valores de PAR;, ¢ S;; medidos no sitio Flona do Tapajos

km 83.
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2.4. Analise de sensibilidade aos parametros do modelo

Antes de iniciar o processo de calibragdo propriamente dito, foi realizada uma analise
de sensibilidade dos resultados simulados pelo modelo aos diversos parametros de entrada.

A andlise de sensibilidade foi feita apenas para o sitio Flona do Tapajés km 67.
Inicialmente, foi testada a sensibilidade do modelo a oito parametros: a distribui¢ao de raizes
finas (f3,); capacidade da enzima Rubisco a 15°C (V,4); o coeficiente angular relacionado a
condutancia estomatica (m); a capacidade térmica das folhas (Cpy) e galhos (Cps) no dossel
superior, ¢ folhas e galhos no dossel inferior (Cy;); ¢ a umidade inicial do solo (wy).
Verificou-se que o modelo era mais sensivel a quatro desses parametros: 5, Vi, m e Cys.

Foram feitas simulagdes cobrindo uma ampla faixa de variagdes desses parametros, a
fim de verificar detalhadamente a sensibilidade do modelo aos diferentes parametros. Os

resultados desta analise estdo na Se¢do 3.1.

2.5. Calibrac¢ao do modelo em sitios individuais

Diversas metodologias para calibragdo de modelos de transferéncia de massa e energia
entre o solo, a vegetacdo e a atmosfera (LSMs) tém sido propostas na literatura. Uma dessas
metodologias propde a minimiza¢do da RMSE da razdo LE/(H+LE), usada inicialmente por
Sellers et al. (1989) e por outros autores (Rocha et al., 1996; Correia, 2005). Outra
metodologia consiste na calibragdo multi-objetiva de modelos, cuja meta é obter o valor
preferencial de n pardmetros sob calibragcdo, que minimize fung¢des objetivas de medicao de
variancia do erro entre os valores simulados e observados. Entretanto, devido a diversos
fatores, tais como a complexidade dos modelos, interrelagio dos diversos processos
representados, erros na estrutura do modelo, dentre outros, a minimiza¢do multi-objetiva

fornece, geralmente, um conjunto de solugdes, muitas vezes consideravelmente diferentes e,

as vezes incompativeis entre si.
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No presente trabalho pretendeu-se introduzir e testar o conceito de calibragao
hierarquica de LSMs. Este conceito tenta espelhar a hierarquia dos processos que determinam
o funcionamento de um ecossistema. Os processos primarios que determinam o
funcionamento de um ecossistema sdo o balanco de radiacdo solar, de onde advém a
assimilagdo de CO; e o aquecimento de todo o sistema, bem como o saldo de radiacdo, que
inclui a radiagdo solar e infravermelha terrestre. Em segundo lugar, vem a particao do balango
de radiag¢dao em fluxos de calor sensivel e latente, e fluxo de calor no solo, além do balango de
CO; diurno. Em terceiro lugar, os fluxos de CO, durante a noite, que representam a respiragao
do ecossistema e, finalmente, o balanco total de CO,. Esta metodologia reconhece também
que os processos mais lentos s3o uma integracdo dos processos mais rapidos, pois o modelo €
inicialmente calibrado para os processos quase instantaneos (balanco de radiacdo), seguindo-
se os processos da escala de tempo de minutos ou horas (fluxos de energia e massa), seguidos
pelos processos diurnos (balango de CO; diurno/noturno).

A qualidade da calibragdo foi avaliada de acordo com o erro relativo médio (€), com
a raiz do erro quadrado médio (RMSE), correlacdo entre os dados simulados e os dados
observados (p), pela inclinacdo da reta de regressdo dos dados simulados em fun¢do dos
dados observados (o), € por uma analise do comportamento cumulativo dos resultados do
modelo em relagdo aos dados.

O processo de calibragdo envolve uma quantidade razoavelmente grande de
simulagdes, selecionando-se, em cada uma delas, valores para alguns pardmetros do modelo,
escolhidos dentro de uma faixa pré-estabelecida. Em cada simulacdo os resultados de saida do
modelo sdo comparados com os dados observados, calculando-se, entre as duas séries de

valores p, a, € e RMSE, representados por:
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IOOiS—O Eq.16

Eq.17

NYos-(3o)3s) Eq.18
NS0 -(Yof

em que N ¢ o numero de pontos experimentais, S o valor simulado e VP o valor observado.
Foram calibrados apenas os parametros aos quais o modelo demonstrou-se mais

sensivel: o parametro de distribuicdo de raizes finas (f:), a capacidade maxima da enzima

Rubisco a 15°C (V,4x), 0 coeficiente angular relacionado a condutancia estomatica (m) e a

capacidade térmica dos galhos (Cps). Os resultados da calibragdo estdo na Segdo 3.2.

2.6. Teste da calibracao em outros sitios

Além da incerteza relacionada a causa das variagdes nos fluxos de energia e massa
entre os sitios de floresta tropical, outra divida existente refere-se aos erros a serem
esperados, quando se utiliza um unico conjunto de parametros em todos os sitios ou, por
extensdo, os erros esperados quando se utiliza um Unico conjunto de pardmetros em toda a
Amazodnia, como no caso de um modelo climatico. Embora estas sejam questdes de dificil
resposta, no presente trabalho pretendeu propor uma resposta inicial a essas perguntas.

Nesta secdo, o modelo IBIS foi calibrado utilizando-se os melhores resultados
obtidos com os procedimentos descritos na Se¢do 2.5, porém repetindo-se as melhores
calibragdes obtidas em cada sitio nos demais sitios. A diferenga entre os fluxos simulados por
meio de uma simulacdo e outra indicaré os erros esperados, se for utilizado um Gnico conjunto
de parametros em todos os sitios. De acordo com os resultados obtidos, serd decidido se ¢

conveniente continuar a usar uma calibracdo genérica para todas as células com floresta
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tropical ou se ¢ necessario introduzir modificagdes no modelo, de modo a contemplar alguma
eventual variagdo espacial nos parametros do modelo. Os resultados destes testes estdo na

Sec¢ao 3.3.
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Figura 1-Mapa com a localizag@o dos sitios micrometeorologicos utilizados neste trabalho.
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Figura 2-Disponibilidade dos dados (traco negro) e¢ as falhas (em branco) para os cinco sitios
experimentais, durante o periodo de fevereiro de 1999 a janeiro de 2003. A porcentagem de falhas no

periodo de disponibilidade também ¢ indicada.
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Tabela 1-Porcentagem dos dados de H e LE quando u* > u*, em fungio de u*, (u*, em m.s™).

Sitios u*o=0,0 u*=0,1 u*=02 u*=03 u*=04
Flona do Tapajos km 83 100% 75% 53% 39% 28%
Flona do Tapajos km 67 100% T7% 60% 42% 27%
Reserva do Cuieiras km 34 100% 96% 74% 43% 17%
Rebio Jaru 100% 51% 34% 21% 12%
Média 100% 76% 56% 37% 21%

Tabela 2-Porcentagem dos dados aproveitaveis de H e LE em funcdo de 6.

Sitios 0=0,1 0=0,2 0=0,3 0=04 d =00
Flona do Tapajos km 83 32% 50% 58% 61% 100%
Flona do Tapajos km 67 81% 96% 97% 98% 100%
Reserva do Cuieiras km 34 21% 53% 72% 87% 100%
Rebio Jaru 2% 6% 17% 35% 100%
Média 37% 55% 64% 72% 100%

Tabela 3-Porcentagem dos dados aproveitaveis de H e LE para condigdes em que ndo foi utilizada

filtragem e em fungéo do flag, 9, u*,, utilizando os trés critérios.

Com filtragem

Sitios Sem
Filtragem Dadosde 6=04 u*,=0,1 3 critérios
entrada
Flona do Tapajos km 83 100% 92% 61% 75% 50%
Flona do Tapajos km 67 100% 83% 98% T7% 73%
Reserva do Cuieiras km 34 100% 99,7% 87% 96% 80%
Rebio Jaru 100% 89% 35% 51% 20%

Média 100% 92% 72% 76% 56%
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Figura 3-Esquema com as caracteristicas dos processos do modelo de ecossistema terrestre IBIS.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Analise de sensibilidade aos parametros do modelo

As Figuras 5 a 8 apresentam a sensibilidade da raiz do erro quadrado médio entre os
valores simulados e observados de H e LE, em fun¢do da variagdo de m, Vi, f2 € Cpus. Os
valores de RMSE do fluxo de calor sensivel (RMSEy), fluxo de calor latente (RMSE;g) e o
valor médio (RMSEy.1g) = [(RMSEy + RMSE;)/2] em funcdo de m sdo apresentados na
Figura 5. As Figuras 5a a S5c apresentam a sensibilidade para diferentes valores de £,
fixando-se V. em 65 umol CO, m~?s' e Cys em 1,054.10° ] m? °C’!; a sensibilidade para
diferentes valores de V.., fixando-se £, em 0,950 ¢ Cpys em 1,054.105 J m? c’C"l, ¢é
apresentada nas Figuras 5d a 5f; a sensibilidade para diferentes valores de Cys , fixando-se
Vi em 65 umol CO;, m2ste > em 0,950, ¢ apresentada nas Figuras 5g a 5i.

Os valores de RMSEy, RMSE; 5 ¢ RMSEy g em funcdo de V4, sdo apresentados na
Figura 6. As figuras 6a a 6¢ apresentam a sensibilidade para diferentes valores de £,
fixando-se m em 11 e Cys em 1,054.10° J m™ °C'; a sensibilidade para diferentes valores de

m, fixando-se £, em 0,950 ¢ Cys em 1,054.10° Tm™2 °C', ¢ apresentada nas figuras 6d a 6f; ¢
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as figuras 6g a 61 apresentam a sensibilidade para diferentes valores de Cys, fixando-se m em
11 e f;em 0,950.

Os valores de RMSEy, RMSE, ¢ RMSEy. g em fungdo de S, sdo apresentados na
Figura 7. As figuras 7a a 7c apresentam a sensibilidade para diferentes valores de Vi,
fixando-se m em 11 e Cys em 1,054.10° J m? °C'; a sensibilidade para diferentes valores de
m, fixando-se V. em 75 pmol CO, m2s! e Cys em 1,054.105 J m? °C'1, ¢ mostrada nas
figuras 7d a 7f; e as figuras 7g a 7i apresentam a sensibilidade para diferentes valores de Cys,
fixando-se V4 em 75 pumol CO, m2stemem11.

Os valores RMSEy, RMSE g ¢ RMSEp 1 em fungdo de Cys sdo apresentados na
Figura 8. As figuras 8a a 8c apresentam a sensibilidade para diferentes valores de £,
fixando-se m em 11 e V4, em 65 pmol CO, m~ s a sensibilidade para diferentes valores de
Vmax, fixando-se > em 0,950 e m em 11, € apresentada nas figuras 8d a 8f; as figuras 8g a 8i
apresentam a sensibilidade para diferentes valores de m, fixando-se Vs em 65 umol CO, m™
ste S>em 0,950.

A andlise dos valores de RMSEy indica que este € pouco sensivel aos parametros m
e Viar, um pouco mais sensivel a /5, e bastante sensivel a Cyg (principalmente na faixa de Cyg
<2.10° T m™? °C™"). Esse comportamento ¢ consistente com a estrutura do modelo pois m e
Vmax controlam principalmente a condutancia estomatica e t€ém uma relagdo apenas indireta
com H. Da mesma maneira, £, atua no controle das respostas do estresse hidrico e controla,
indiretamente, o valor de V,,. Por outro lado, Cys controla a amplitude térmica do dossel,
sendo fundamentalmente importante na defini¢cao da diferenca de temperatura entre o dossel e
o ar.

A anélise dos valores de RMSE; ¢ indica um comportamento contrario aquele de

RMSEy: forte resposta a f3, principalmente para £, > 0,98, uma sensibilidade intermediaria a
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m ¢ Vui € pouca sensibilidade a Cpys. Estes resultados também sdo consistentes com a
maneira pela qual o modelo opera, pois £, € o pardmetro responsavel pelo estresse hidrico.

A analise de RMSEjy g médio indica que o RMSE minimo para ambos os fluxos (H
e LE) é da ordem de 45 W m™, atingido com o conjunto de pardmetros £, = 0,98, Cys =
2,1.105 Jm? c’C"l, m=9 e Vyu =65 umol m2st

A andlise ¢ consistente com um ecossistema com ligeiro estresse hidrico, que nao
necessita de raizes extremamente profundas (f, intermediario) e tem uma condutancia
estomatica relativamente baixa (m e V,;, baixos).

Para obtencdo de parametros mais consistentes para o sitio do Tapajos km 67 foi
necessario aumentar a distribuicdo de raizes finas (f2), provocando uma diminui¢do no

estresse hidrico, devido a maior disponibilidade de agua.

3.2. Calibracao individual

O modelo foi inicialmente calibrado para o sitio da Flona do Tapajés km 83, seguido
pela Flona do Tapajos km 67, Reserva do Cuieiras km 34 e Reserva Biologica do Jaru. Foram
feitas aproximadamente noventa e cinco simulagdes para cada sitio, sendo os parametros
testados numa faixa pré-estabelecida. Os valores desses parametros variaram nos seguintes
intervalos: f> de 0,950 a 0,999; V4 de 65 pmol m2stal20 pmol m> s’l; mde9al2; Cys
de 0,263.10° J m™ °C'a 2,109. 10° J m™ °C™' e Cpyy de 1,054.10°J m™ °C"'a 8,436.10° J m”
°C,

A Tabela 4 apresenta os valores dos parametros iniciais utilizados pelo modelo antes
da calibragdo e apds a calibracdo individual para cada sitio. Em seguida, as Se¢des 3.2.1 a
3.2.4 apresentam os resultados das melhores calibragdes para cada um dos sitios, enquanto na

secdo 3.2.5 discutem-se os resultados de maneira geral.
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3.2.1. Flona do Tapajos (km 83)

A Tabela 5 apresenta os coeficientes de correlagdo (p), coeficientes de inclinacio da
reta de regressdo linear entre os valores simulados e observados (o), erro relativo médio (¢) e
RMSE entre os dados observados e simulados, para as simulagdes com os parametros iniciais
do modelo e com os parametros calibrados, para o sitio da Flona do Tapajos km 83. Com os
parametros iniciais, o modelo simula bem o R,, PAR;, ¢ PAR,y, apresentando p ¢ o
satisfatorios, € um baixo €. O modelo ndo estima bem H e LE, apresentando baixos p € a, €
valores altos de €. O modelo superestima H e NEE e subestima G e LE para o periodo de
simulagao.

O novo conjunto de parametros ajustados do modelo IBIS produz melhores
resultados na determinacdo de H e LE (Tab. 5), com melhores valores de p e a, bem como
diminuicdo em € ¢ em RMSE. A estimativa de G nao melhorou com a calibragdo. No caso de
NEE, houve uma melhora significativa em p e o, uma ligeira redu¢do em RMSE e um
pequeno aumento em g, o que ¢ discutido a seguir.

As Figuras 9 a 17 mostram resultados da versdo calibrada do modelo. A Figura 9
apresenta os graficos de dispersdo para R, (Fig.9a), G (Fig. 9b), H (Fig. 9¢), LE (Fig. 9d) e
NEE (Fig. 9¢). Os graficos dos fluxos cumulativos observado e simulado de R,,, H, LE e NEE,
em fun¢do do tempo, sdo apresentados na Figura 10. As figuras 11 a 17 apresentam a variagao
temporal dos fluxos observado e simulado de R,, PAR;,, PAR,y, G, H, LE e NEE,
respectivamente, para periodos selecionados.

Ap0s calibrado, o modelo IBIS representa razoavelmente a variagdo diurna dos
fluxos radiativos observados no sitio do Tapajos km 83 (Figs. 11, 12 e 13). O modelo simula
bem o R,, cumulativo ao longo do ano, conforme Figura 10a.

A amplitude do G foi superestimada pelo IBIS (Fig. 14), o que ¢ um problema

recorrente do modelo (Delire & Foley, 1999). Esta superestimativa pode ser conseqiiéncia da
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pouca absorcao de radiagdo pelo dossel (Senna, 2004) ou devido a auséncia de efeitos da
liteira no calculo da transferéncia de calor no solo.

A medida que os processos simulados avangam, de balango de radiagdo para os
fluxos de energia e culminando no fluxo de CO,, nota-se um aumento na dispersao dos dados
simulados em relagdo aos dados observados ¢ uma diminuigdo na correlagdo entre as variaveis
simuladas ¢ observadas (Figs. 9 a 17 e Tab. 5). Este aumento na dispersdo ¢ devido a
propagacdo de erros sistematicos durante o processo de simulagdo, bem como aos erros
aleatdrios intrinsecos dos dados observados.

O elevado erro relativo médio (¢) em NEE ¢, em parte, conseqiiéncia da divergéncia
dos valores simulados e observados de NEE (e LE) apds um longo periodo em abril de 2001
(~ 20 dias), em que os dados de entrada foram preenchidos (Figs. 10c e 10d). Embora este
periodo em que houve preenchimento de falhas ndo tenha sido utilizado na analise, ¢ possivel
que o preenchimento dos dados de entrada tenha introduzido alteracdes em varidveis
persistentes, como a umidade do solo, alteracdes essas que teriam se propagado além do
periodo de preenchimento de falhas.

3.2.2. Flona do Tapajos (km 67)

Os coeficientes p e a e os erros € ¢ RMSE entre os dados observados e simulados,
para as simulagdes com parametros nao calibrados e ndo filtrados (inicial) e com parametros
calibrados (calibrado), para o sitio da Flona do Tapajos km 67, sdo apresentados na Tabela 6.
Com os parametros iniciais, o modelo simula bem R,,, PAR;,, PAR,y, H ¢ LE, apresentando
bons coeficientes de correlagdo ¢ inclinacao e um erro relativo médio, relativamente, baixo. O
modelo ndo estima bem NEE, apresentando baixos coeficientes de correlagdo e inclinagdo e

um altissimo &.
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O novo conjunto de parametros ajustados do modelo IBIS produz melhores
resultados para os fluxos de energia e massa, com valores de p, a, € ¢ RMSE
consideravelmente melhores que as estatisticas obtidas no sitio da Flona km 83 (Tab. 5).

As figuras 18 a 25 mostram resultados da versdo calibrada do modelo. A Figura 18
apresenta os graficos de dispersdo para R,, H, LE e NEE, mostrando uma dispersdao menor
dos dados, quando comparados aos resultados do sitio Flona do Tapajos km 83 (Fig. 9). Os
graficos dos fluxos cumulativos observado e simulado de R,, H, LE e NEE, em fun¢do do
tempo, sdo apresentados na Figura 18. Nesta figura, observa-se que o excesso de R, simulado
reparte-se proporcionalmente entre H e LE. Nota-se, também, o perfil sazonal
significativamente diferente de NEE, em relagdo ao sitio Flona do Tapajos km 83 (Fig. 8). Ja
nas Figuras 20 a 25, sdo apresentados os fluxos observado e simulado de R,,, PAR;,, PARy,
H, LE e NEE em fun¢do do tempo, para um periodo de aproximadamente dez dias, em
diferentes estacdes do ano.

O modelo simula bem a variabilidade horaria de R,, PAR;,, PARy, LE ¢ NEE,
exceto em alguns casos isolados durante periodos de pico. Embora simule relativamente bem
o ciclo diurno de H, o modelo apresenta algumas dificuldades na simulagdo de H durante a
noite. Entretanto, os valores de p, a ¢ RMSE para H na Flona do Tapajos km 67 foram
melhores do que na Flona km 83, onde a simula¢do do ciclo diurno de H foi visualmente
melhor.

3.2.3. Reserva do Cuieiras (km 34)

Os coeficientes p e a e os erros € ¢ RMSE entre os dados observados e simulados,
para as simulagdes com pardmetros ndo calibrados e ndo filtrados (inicial) e com parametros
calibrados (calibrado) para o sitio do Cuieiras km 34 sdo apresentados na Tabela 7. Com os
parametros ndo calibrados o modelo simula muito bem R,, PAR;, e PARy, apresentando

resultados melhores do que aqueles para os sitios da Flona. O modelo simula bem LE e,
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embora ¢ inicial de H seja zero, os valores de p e a sdo baixos. O IBIS nao consegue simular
bem o NEE para o sitio da Reserva do Cuieiras, o que pode ser observado pelos baixos
valores de p e a e do alto valor de €.

O novo conjunto de parametros ajustados do modelo IBIS produz melhores
resultados nos valores de p, o ¢ RMSE associados a H, e pouca diferencga nos resultados das
demais variaveis (Tab. 7).

A Figura 26 apresenta os graficos de dispersao para R,, H, LE e NEE. Os graficos
dos fluxos cumulativos observado e simulado de R,, H, LE e NEE em func¢do do tempo sdo
apresentados na Figura 27. Nas figuras 28 a 33 sdo apresentados os fluxos observado e
simulado de R,, PAR;,, PAR., H, LE e NEE em funcdo do tempo para periodos de
aproximadamente dez dias em diversas épocas do ano. Apesar do R, estar sendo um pouco
subestimado pelo modelo, a variabilidade horaria dos fluxos radiativos R,, PAR;, € PARyy €
bem representada (Figs. 27 a 30). O modelo representa bem a variabilidade horaria de H e LE,
apesar de ndo conseguir atingir os valores extremos destes fluxos (Figs. 26b, c, 31 e 32).

Comparando a Figura 33 com as figuras 17 e 25, nota-se que os valores de NEE do
sitio Cuieiras km 34 ndo apresentam um ciclo diurno tdo bem definido quanto os sitios da
Flona do Tapajos. Por esta razdo, as estatisticas p e o de NEE em Cuieiras estdo piores do que
nos sitios analisados anteriormente.

3.2.4. Reserva Bioldgica do Jaru

Os coeficientes p e a e os erros € ¢ RMSE entre os dados observados e simulados,
para as simulagdes com pardmetros ndo calibrados e ndo filtrados (inicial) e com parametros
calibrados (calibrado), para o sitio da Reserva Bioldgica do Jaru sdo apresentados na Tabela
8. Com os parametros ndo calibrados, o modelo simula bem R, e PAR;,, apresentando bons

coeficientes p e oo e um baixo €. As estimativas iniciais de H, LE e Fluxo de géas carbonico
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(Fc) sao semelhantes aquelas para o sitio Cuieiras km 34, com um baixo € para H e um alto ¢
para F¢, assim como valores de p e a variando de baixos a intermediarios.

O novo conjunto de parametros ajustados do modelo IBIS produz melhores
resultados na determinacao de todos os fluxos, principalmente LE e F¢ (Tab. 8).

A Figura 34 apresenta os graficos de dispersao para R,,, H, LE e NEE/F¢. Na Figura
35 sdo apresentados os graficos dos fluxos cumulativos observado e simulado de R, H, LE e
Fc em fungdo do tempo. As Figuras 36 a 40 apresentam os fluxos observado e simulado de
Ry, PAR;,, H, LE e NEE/F¢ em fungdo do tempo, para um periodo de aproximadamente dez
dias, em quatro €pocas do ano. No caso deste sitio, os critérios de filtragem, principalmente o
fechamento do balango de energia, eliminaram muitos dados que seriam utilizados na analise,
conforme evidenciado pelas linhas horizontais na Figura 35, bem como pela auséncia de
pontos na maioria dos dias nas Figuras 30, 31 e 32.

Embora a elevada fra¢do de dados eliminados limite a analise, R,, PAR;,, H ¢ LE
sdo bem simulados e sua variabilidade horaria é bem representada (Figs. 34 a 39).

O IBIS simula bem o fluxo de gas carbonico, mesmo com os dados observados
sendo de F¢ e os dados simulados pelo modelo sendo de NEE. Isto pode ser observado nos
graficos de dispersdo (Fig. 34d), cumulativo (Fig. 35d) e da variabilidade do fluxo em fun¢ao
do tempo (Fig. 40).

3.2.5. Discussao conjunta

Com os parametros iniciais, o0 modelo simula bem R,,, PAR;, ¢ PAR,, para todos os
sitios calibrados. G ¢ superestimado, enquanto H, LE, NEE e F¢ ndo sdo bem simulados pelo
modelo, exceto no caso da Flona do Tapajos km 67.

O novo conjunto de parametros do modelo IBIS, ajustados para cada sitio, produz
melhores resultados na determinacdo de H, LE, NEE e F¢. O modelo simula e representa bem

a variabilidade horaria de R,, PAR;,, PAR,, H, LE, NEE ¢ F¢, exceto no caso de NEE para a
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Reserva do Cuieiras ¢ em valores extremos de H e LE. A estimativa de G, entretanto nao
melhorou com a calibragao.

Os melhores resultados de R, foram observados na Reserva do Cuieiras km 34 e na
Rebio Jaru, devido ao fato destes sitios possuirem observacdes de L;,, enquanto nos sitios da
Flona do Tapajés foi necessario estimar.

Os melhores ajustes de H, LE ¢ NEE foram observados no sitio da Flona do Tapajos
km 67. Existem duas razdes possiveis para explicar este resultado: (a) a analise prévia de
sensibilidade, que foi feita apenas para este sitio, e (b) os dados deste sitio foram submetidos a
um pos-processamento mais cuidadoso do que os dados dos demais sitios, sendo esta Gltima
hipotese mais provavel.

As Reservas do Cuieiras km 34 ¢ Tapajos km 67 obtiveram um melhor ajuste com
os parametros que tendiam a reduzir g (Vuu, m € f> com valores baixos), tendo ambos
superestimado LE em todo o periodo de simulacdo (Figs. 19¢ e 27¢). Por outro lado, os sitios
do Tapajos km 83 e Rebio Jaru obtiveram um melhor ajuste com valores que tendiam a
aumentar g5 (Vuax, m € 2 com valores altos), tendo ou ajustado corretamente (Tapajos km 83)
ou subestimado (Jaru) LE em todo o periodo.

Nota-se também que é contraproducente preencher falhas em periodos relativamente
longos (>15 dias). Este procedimento foi tentado duas vezes (Tapajos km 83 e Cuieiras km
34), mas houve uma consideravel divergéncia dos valores simulados e observados de LE e

NEE apos a longa falha (Figs. 10c, d e 27d).

3.3 Teste da calibracio em outros sitios
As Tabelas 9 a 12 apresentam as estatisticas p, o, € ¢ RMSE das simulagdes que
testam os melhores parametros ajustados a série de dados de cada sitio nos demais sitios.

Cada simulagdo ¢ denominada pela letra “S”, seguida pelo nome do sitio-base, seguido pela
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letra “P” e pelo sitio usado no ajuste dos parametros V., f2, Cus € m. A configuracao do
sitio-base inclui todos os pardmetros daquele sitio (exceto Vi, B2, Cus € m) e sua série de
dados meteoroldgicos de entrada. Assim, a Tabela 9 mostra os coeficientes p e a, bem como
os erros € ¢ RMSE entre os dados observados e os simulados, usando os dados de entrada e
demais parametros do sitio Tapajos km 83 e o conjunto de pardmetros Vi, f2, Cus € m
ajustados para todos os sitios, conforme Tabela 4. Estas estatisticas correspondem ao uso dos
parametros obtidos na calibracdo do sitio Tapajos km 83 no proprio sitio (Skm83-Pkm83), aos
parametros obtidos na melhor calibragao do sitio Tapajos km 67 usada no sitio base Tapajos
km 83 (Skm83-Pkm67), pardmetros da calibragdo do sitio do Cuieiras utilizada no km 83
(Skm83-Pkm34) e parametros da calibragdo do sitio da Rebio Jaru utilizada no km 8§83
(Skm83-PJaru). As Tabelas 10, 11 e 12 sdo equivalentes a Tabela 9, embora usando as séries
de dados de entrada e demais parametros dos sitios base da Flona do Tapajos km 67, Reserva
do Cuieiras km 34 e Rebio Jaru, respectivamente.

Nas Tabelas 9 a 12 observa-se que praticamente ndo existem variagdes nos valores
p, o, € ¢ RMSE para R,, PAR;,, PAR, ¢ G. As diferengas mais significativas ocorrem na
simulagdo de H, LE e NEE. Em geral, considerando-se as estatisticas p, o, ¢ ¢ RMSE
conjuntamente, a simulagcdo que apresentou melhor ajuste foi aquela em que os parametros
otimizados para a sua propria séric foram usados. Em determinados casos, algumas
estatisticas (como p na Tabela 9) foram ligeiramente melhores quando utilizou-se o pardmetro
obtido na calibragcdo contra dados de outro sitio; entretanto ocorreu grande prejuizo no erro
relativo médio.

Foi observado na Tabela 4 (e discutido na Secdo 3.2) que os parametros ajustados as
séries do par de sitios Flona do Tapajos km 83 e Rebio Jaru foram semelhantes entre si, o
mesmo ocorrendo com os parametros ajustados as séries do par de sitios Flona do Tapajos km

67 e Reserva Cuieiras km 34. Observa-se, nas Tabelas 9 a 12, que as simulac¢des utilizando
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parametros obtidos no outro sitio do par (Skm&83-PJaru, SJaru-Pkm83, Skm67-Pkm34 e
Skm34-Pkm67) também ajustaram-se relativamente bem aos dados observados. Por outro
lado, as simulag¢des usando parametros obtidos em um dos sitios do outro par (Skm83-Pkm67,
Skm8&83-Pkm34, etc.) apresentaram um ajuste relativamente ruim aos dados observados.

Esta andlise indica que ndo existe um conjunto Unico de parametros f2, Vi, m €

Cys que otimize o ajuste dos resultados simulados pelo modelo a todos os sitios de floresta

tropical. Embora o par km83/Jaru tenha otimizado os pardmetros que tenderam a aumentar g,

forcando aumentar LE simulado, assim como o par km67/km34 otimizou os pardmetros que

tenderam a reduzir g, (Se¢ao 3.2.5), ndo esta clara a razdo pela qual o modelo comportou-se
de maneira diferente nos dois casos. Discute-se a seguir quatro possibilidades que poderiam
explicar este comportamento:

(a) Erros na parametrizagdo das propriedades fisicas do solo. Os modelos que incluem
transporte de calor e umidade no solo necessitam de informacdes sobre as propriedades
fisicas do solo, tais como a condutividade e difusividade térmica, capacidade térmica do
solo, porosidade, condutividade hidraulica e outros parametros relacionados ao transporte
de calor ¢ ao movimento de &gua no solo. No presente trabalho, em razdo da
indisponibilidade de pardmetros medidos localmente em todos os sitios, foram utilizadas
relagdes empiricas que obtinham esses parametros em fun¢do da textura do solo. Essas
relacdes fornecem apenas estimativas aproximadas das propriedades fisicas do solo, sendo
que o erro na estimativa desses parametros deve propagar-se para a estimativa dos fluxos.
Esta hipotese se baseia no argumento que eventuais erros na estimativa das propriedades
fisicas do solo seriam compensados pelos parametros sob calibragdo. Entretanto, com os
dados disponiveis, ndo ¢ possivel quantificar este erro.

(b) Composi¢ao e estrutura da vegetacao consideravelmente diferente entre os sitios. Apesar

da atual indisponibilidade de estudos conclusivos, espera-se que um vasto ecossistema,
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como a floresta tropical Amazonica, apresente composicdo € estrutura espacialmente
variavel (Rocha, 2004). As diferengcas podem se manifestar, por exemplo, na altura,
composicao e estrutura da cobertura vegetal, perfil do sistema radicular, biomassa, dentre
outros, afetando assim, os fluxos de energia e massa. O IBIS ainda ndo representa algumas
dessas variagdes na estrutura.

(c) Tendéncias sistematicas no projeto e operacdo dos sitios experimentais. Cada grupo de
pesquisadores utiliza procedimentos individuais para produzir os dados do sitio em
questdo, desde a selecdo, instalacdo e calibracao dos instrumentos até a aquisi¢do e pos-
processamento dos dados. A diferenca na operacionalidade de cada sitio experimental
pode produzir disparidades significativas entre os dados coletados individualmente em
cada sitio.

(d) Incertezas nas proprias observagdes dos fluxos turbulentos (H, LE ¢ NEE) devidas aos
critérios de filtragem pouco rigidos (6 = 0,4) adotados neste trabalho. A energia que entra
e sai de um determinado sistema deve ser conservada; entretanto, as medigdes dos fluxos
turbulentos de energia nem sempre se ajustam as medigdes de energia disponivel. Além
disso, em condi¢des de baixa turbuléncia, os fluxos de CO, noturnos podem ser
penalizados. No presente trabalho os fluxos turbulentos foram submetidos a dois critérios
de filtragem, numa tentativa de minimizar as incertezas pertinentes a estimativa desses
fluxos. Porém, a tolerancia dos critérios da velocidade de atrito (u) e do fechamento do
balango de energia (8) pode ter sido baixa, devido a grande quantidade de dados
eliminados a medida que os limiares tornavam-se mais restritivos. Acredita-se que quanto
mais rigido o critério de filtragem (u’o maior e 8 menor), mais consistentes serdo os dados;

entretanto, a utilizacdo de critérios muito rigidos inviabilizaria este estudo.
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Tabela 4- Pardmetros ndo calibrados (Inicial) e parametros calibrados para cada sitio.

Vinax Cus Cuu

B2 molm?sh) T gm2ect (Jm2°Ch

Inicial 0,975 65 10 2,109.10°  8.436.10°
km 83 0,997 120 11 0325.10° 2,109.10°

km 67 0,980 65 9 2,109.10° 2,109.10°

Calibrado

km 34 0,985 70 9 0,263.10° 2,109.10°

Rebio Jaru 0,997 120 10 0,527.10° 2,109.10°

Tabela 5- Coeficiente de correlagdo (p), inclinacdo da reta de regressdo (o), erro relativo médio (g) e a
raiz do erro quadrado médio (RMSE) entre os dados observados e simulados, para as simulagdes com
o conjunto inicial de parametros ndo calibrados e ap6s calibragdo para o sitio da Flona do Tapajos km

83. As unidades referem-se apenas ao RMSE, pois p, a e € sdo adimensionais.

R, PAR;, PAR G H LE NEE
(Wm?) (umolm?s") (umolm?s") (Wm?) (Wm?) (Wm? (kgCha'hr')

o 0,889 0,388 0,896 0,868 0,227 0,707 0,632
Inicial O 0,888 0,881 0,863 1,572 0,127 0459 0,389
g 0,05 -0,01 0,04 -021 053 -022 0,33
RMSE 96,49 239,45 6,52 20,73 61,93 11896 441
N 0,888 0,888 0,896 0,825 0,644 0806 0,722
Calibrado O 0,876 0,881 0,824 1,755 0,527 0,735 0,616
g 0,02 0,00 0,08 -1,77 007 0,06 0,42

RMSE 95,81 23945 6,48 10,95 45,84 98,58 4,02
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Tabela 6- Coeficiente de correlagdo (p), inclinacdo da reta de regressdo (o), erro relativo médio (g) e a

raiz do erro quadrado médio (RMSE) entre os dados observados e simulados, para as simulagdes com

o conjunto inicial de pardmetros nao calibrados e apds calibragdo para o sitio da Flona do Tapajos km

67. As unidades referem-se apenas ao RMSE, pois p, a ¢ € sdo adimensionais.

R, PAR;, PAR ut H LE NEE
(Wm? (umol m? s') (umol m?s") (Wm?) (Wm?) (kgCha'hr')
p 0,899 0,906 0,909 0,793 0,855 0,540
o 0,812 0,826 0,801 0,557 0,790 0,419
Inicial

€ 0,11 0,14 0,17 0,14 0,07 -0,99

RMSE 100,33 245,81 6,75 30,60 52,43 5,70

p 0,858 0,904 0,907 0,731 0,851 0,939

o 1,020 1,009 1,049 0,945 0,931 0,948

Calibrado

€ 0,11 0,14 0,17 0,11 0,11 -0,01

RMSE 100,00 245,81 6,67 33,07 5243 1,13
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Tabela 7- Coeficiente de correlacdo (p), inclinagdo da reta de regressao (a), erro relativo médio (g) e a
raiz do erro quadrado médio (RMSE) entre os dados observados e simulados, para as simulagdes com
o conjunto inicial de parametros nao calibrados e apds calibracdo para o sitio do Cuieiras km 34. As

unidades referem-se apenas ao RMSE, pois p, a ¢ € sdo adimensionais.

R, PAR;, PAR ¢ H LE NEE
(Wm?)  (umol m?s™") (umol m?s!) (Wm?) (Wm?) (kgCha'hr")

p 0,945 0,933 0,935 0,331 0,827 0,390
o 0,951 0,955 0,875 0,125 0,616 0,310
Inicial
€ -0,10 0,00 0,06 0,00 0,04 -2,16
RMSE 79,77 197,33 5,27 58,70 87,87 6,60
p 0,944 0,933 0,935 0,702 0,862 0,406
a 0,907 0,955 0,975 0,606 0,795 0,317
Calibrado
€ -0,08 0,00 0,06 -0,04 0,08 0,37

RMSE 78,84 197,33 5,27 45,40 79,34 4,20
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Tabela 8- Coeficiente de correlacdo (p), inclinagdo da reta de regressao (a), erro relativo médio (¢) e a
raiz do erro quadrado médio (RMSE) entre os dados observados e simulados, para as simulagcdes com
o conjunto inicial de pardmetros ndo calibrados ¢ apds calibragdo para o sitio da Rebio Jaru. As

unidades referem-se apenas ao RMSE, pois p, a e € sdo adimensionais.

R, PAR;, H LE Fc
(Wm?  (umol m?s™) (W m™) (Wm?)  (kgCha'hr')
p 0,995 0,998 0,341 0,680 0,613
o 1,001 0,995 0,198 0,449 0,395
Inicial
€ -0,05 -0,01 -0,06 -0,42 -0,39
RMSE 25,44 38,13 81,51 117,20 4,24
p 0,995 0,998 0,651 0,771 0,568
a 0,975 0,995 0,503 0,850 0,468
Calibrado
€ 0,01 -0,01 -0,04 -0,06 -0,06

RMSE 24,66 38,13 64,67 100,70 4,58
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Tabela 9- Coeficientes de correlagdo (p), inclinagdo (a), erro relativo médio (g) e a raiz do erro
quadrado médio (RMSE) entre os dados observados e simulados, para as melhores calibragdes
individuais repetidas para o sitio da Flona do Tapajos km 83.

R, PAR;, PAR,« G H LE NEE

Coef.Correlagao (p)

Skmg8&3 - Pkm&3 0,888 0,888 0,896 0,825 0,644 0,806 0,722
Skm83 - Pkm67 0,888 0,888 0,896 0,859 0,359 0,728 0,656
Skm83 - Pkm34 0,885 0,888 0,896 0,819 0,715 0,770 0,669
Skm83 - PJaru 0,888 0,888 0,896 0,854 0,672 0,809 0,730
Coef. Inclinagao (a)

Skm83-Pkm83 0,876 0,881 0,824 1,755 0,527 0,735 0,616
Skm83-Pkm67 0,887 0,881 0,824 1,377 0,198 0,467 0,402
Skm83-Pkm34 0,861 0,881 0,824 1,886 0,855 0,578 0411
Skm83-PJaru 0,877 0,881 0,824 1,780 0,503 0,699 0,617
Erro relativo médio (g)

Skm83-Pkm§3 -0,02 -0,00 -0,08 -1,77 0,07 0,06 0,42
Skm83-Pkm67 -0,05 -0,01 -0,08 -1,74 0,57 -0,21 041
Skm83-Pkm34 -0,04 -0,01 -0,08 -1,88 0,85 -0,14 047
Skmg83-PJaru -0,03 -0,01 -0,08 -1,76 0,16 0,02 1,24
RMSE

Skm83-Pkm§3 95,81 239,45 6,48 10,95 45,84 98,58 4,02
Skm83-Pkm67 96,51 239,45 6,48 7,08 57,89 115,83 431
Skm83-Pkm34 96,92 23945 6,48 12,26 55,04 105,53 4,25
Skm83-PJaru 96,16 239,45 6,48 10,32 43,64 96,56 4,17

Tabela 10- Igual a Tabela 9, s6 que para o sitio da Flona do Tapajoés km 67.

Ry PAR;, H LE NEE

Coef.Correlagao (p)

Skm67-Pkm67 0,858 0,904 0,731 0,851 0,939
Skm67-Pkm83 0,894 0,904 0,312 0,733 0,762
Skm67-Pkm34 0,895 0,904 0,530 0,858 0,932
Skm67-PJaru 0,895 0,904 0,346 0,735 0,763
Coef. Inclinagdo (o)

Skm67-Pkm67 1,020 1,009 0,945 0,931 0,948
Skm67-Pkm8&3 1,001 1,009 0,492 1,091 0,977
Skm67-Pkm34 0,982 1,009 1,193 1,075 0,923
Skm67-PJaru 1,006 1,009 0,486 1,051 0,974
Erro relativo médio ()

Skm67-Pkm67 0,11 0,14 0,11 0,11 -0,01
Skm67-Pkm83 0,15 0,14 -0,17 0,43 0,69
Skm67-Pkm34 0,12 0,14 0,10 0,19 0,00
Skm67-PJaru 0,15 0,14 -0,16 0,41 0,71
RMSE

Skm67-Pkm67 100,00 245,81 33,07 52,43 1,13
Skm67-Pkm83 100,63 245,81 58,88 96,67 2,73
Skm67-Pkm34 98,00 245,81 70,79 59,58 1,18

Skm67-PJaru 100,71 245,81 52,72 92,49 2,72




Tabela 11- Igual a Tabela 9, s6 que para o sitio da Reserva do Cuieiras.

R, PAR;, PAR,y H LE NEE
Coef.Correlagao (p)
Skm34-Pkm34 0,944 0933 0,935 0,702 0,862 0,406
Skm34-Pkm83 0,944 0933 0,935 0,667 0,865 0,398
Skm34-Pkm67 0,945 0933 0,935 0,429 0,841 0,399
Skm34-PJaru 0,944 0933 0,935 0,687 0,869 0,399
Coef. Inclinagdo (o)
Skm34-Pkm34 0,907 0,955 0,975 0,606 0,795 0,317
Skm34-Pkm83 0,922 0955 0975 0,403 0,919 0,429
Skm34-Pkm67 0,945 0955 0,975 0,159 0,625 0,317
Skm34-PJaru 0,927 0955 0,975 0,389 0,875 0,426
Erro relativo médio ()
Skm34-Pkm34 -0,08 0,00 0,06 -0,04 0,08 0,37
Skm34-Pkm83 -0,06 0,00 0,06 -041 021 097
Skm34-Pkm67 -0,09 0,00 0,06 -0,02 0,05 0,29
Skm34-PJaru -0,07 0,00 0,06 -0,35 0,18 091
RMSE
Skm34-Pkm34 78,84 197,33 5,27 45,40 79,34 4,20
Skm34-Pkm83 78,82 197,33 5,27 47,74 85,98 491
Skm34-Pkm67 79,60 197,33 5,27 56,24 85,25 4,24
Skm34-PJaru 78,78 197,33 5,27 46,72 81,36 4,87
Tabela 12- Igual a Tabela 9, s6 que para Rebio Jaru.
R, PAR;, H LE NEE
Coef.Correlacao (p)
SJaru-PJaru 0,995 0,998 0,651 0,771 0,568
SJaru-Pkm83 0,995 0,998 0,674 0,769 0,566
SJaru-Pkm67 0,995 0,998 0,459 0,685 0,611
SJaru-Pkm34 0,944 0,998 0,714 0,727 0,612
Coef. Inclinagdo (o)
SJaru-PJaru 0,975 0,995 0,503 0,850 0,468
SJaru-Pkm83 0,966 0,995 0,560 0,912 0,469
SJaru-Pkm67 0,944 0,995 0,292 0,447 0,383
SJaru-Pkm34 0,938 0,995 0,941 0,607 0,380
Erro relativo médio ()
SJaru-PJaru 0,01 -0,01 -0,04 -0,06 -0,06
SJaru-Pkm83 0,03 -0,01 -0,04 -0,01 -0,04
SJaru-Pkm67 -0,04 -0,01 0,06 -0,37 -0,40
SJaru-Pkm34 0,00 -0,01 0,48 -0,26 -0,40
RMSE
SJaru-PJaru 24,66 38,13 64,67 100,70 4,58
SJaru-Pkm83 25,91 38,13 63,47 106,50 4,59
SJaru-Pkm67 26,54 38,13 76,18 116,24 4,25
SJaru-Pkm34 30,91 38,13 82,81 105,08 4,25
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Figura 5- RMSE para o fluxo de calor sensivel (RMSEy), fluxo de calor latente (RMSE; g) e valor médio (RMSEy_ ) em funcdo do parametro m, para Flona

do Tapajos km 67. V4 em pmol m?s?!, Cysem 10° I m™ oC,



—e—chs = 0.263
- -e- -chs =2.109

—e—chs =3.163 —e—chs =4.217

—e—chs = 0.263

—e—chs =3.163

—e—chs =4.217

—e—chs =0.263 —e—chs =3.163

m =11 e chs = 1.054 (a) m =11 e chs = 1.054 (b) m =11 e chs = 1.054 (e
55 63
80
e @ e emeaacaaaaaa- . 75 °
_____________________________ k]
; 50 ° ° ad ﬂ 70 g 58
%) ST R R o w 65 w
= 2 2 53
¥ 45 2 60 =
55
40 4 ‘ ‘ ‘ ‘ : : : 50 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ 48 4 : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
60 70 80 90 100 110 120 130 60 70 80 90 100 110 120 130 60 70 80 20 100 110 120 130
Vmax Vmax Vmax
- -+ -Beta2=0.950 - -o -Beta2=0.960 - -e -Beta2 =0.970 - -+ -Beta2=0.950 - -e -Beta2=0.960 - -e - Beta2 = 0.970 - -+ -Beta2=0.950 - -e -Beta2=00960 - -e -Beta2=0.970
—e—Beta2=0.980 —e—Beta2=0990 —e—Beta2=0.995 —e—Beta2=0.980 —e—Beta2=0.990 —e—Beta2=0.995 —e—Beta2=0.980 —e—Beta2=0.990 —e—Beta2=0.995
Beta2 = 0.950 e chs = 1.054 (d) Beta2 = 0.950 e chs = 1.054 (e) Beta2 = 0.950 e chs = 1.054 ®
52 64
57
= — 62 °
z 3 T - 4 3 56
u.| . ——— & 60 s
2 T 2 8
['4
58 E 55
51 56 54 —+ T T T T T T 1
60 70 80 90 100 110 120 130 60 70 80 90 100 110 120 130 60 70 80 90 100 110 120 130
Vm ax Vmax Vm ax
- - -m= —e—m =10 —e—m =11 - - -m= —e—m =10 —e—m=11 ----m=9 —e—m =10 —e—m =11
Beta2 = 0.950 e m = 11 (9) (h) Beta2 = 0.950 e m = 11 (i
80 70
65 -—
70 <)
T w 63 o 65 e .
' ®----- I I Y ) u @ @ =-v-=-
4 60 ' = 60
z g™ 3
® -~ - @+ = = = mee e e e mem ... e = | et T e e em e = L e e e e e e e e e e e
50 Z 59 S 55 0w - . .
40 i ; T T T T ) 57 : , , , . . . 50 ——————————— =
60 70 80 20 100 110 120 130 60 70 80 90 100 110 120 130 60 70 80 9 100 110 120 130
Vmax Vmax Vmax
- -e -chs =0.527 - -e -chs =1.054 - -e -chs =2.109 - -e- -chs =1.054 - -e -chs =0.527 - -e -chs =2.109 - -e- -chs =1.054 - -e -chs =0.527

—e—chs =4.217

Figura 6- Igual a Figura 4, mas em funcao de V4.

41



m =11 e chs= 1.054 (a) m =11 e chs = 1.054 (b) m=11e chs =1.054 (c)
60 80 65
55 o 60
T w 70 3
w — =
® 50 w ' 55
= = &
4 X 60 2
45 ® 50
40 = : : : : : : 50 : : : : : ! 45 ; 1 1 1 1 1
0.940 0.950 0.960 0.970 0.980 0.990 1.000 0.940 0.950 0.960 0.970 0.980 0.990 1.000 0.940 0.950 0.960 0.970 0.980 0.990 1.000
Beta2 Beta2 Beta2
—eo—Vmax =65 —e—Vmax=80 - -e -Vmax=120 —e—Vmax =65 —e—Vmax=80 - e =Vmax=120 —e—Vmax =65 —e—Vmax=80 - e =Vmax =120
Vmax = 65 e chs = 1.054 (d) Vmax = 65 e chs = 1.054 (e) Vmax = 65 e chs = 1.054 ®
55 80
65
- 50 y 70 § 60
u w s
s 2 L 55
4 x 7]
45 60 =
© 50
40 I I I : . | 50 ! | | | | | 45 4 | | | | | |
0.940 0.950 0.960 0.970 0.980 0.990 1.000 0.940 0.950 0.960 0.970 0.980 0.990 1.000 0.940 0.950 0.960 0.970 0.980 0.990 1.000
Beta2 Beta2 Beta2
—e—m =9 —e—m =10 ---m=11 —e—m =9 —e—m =10 ---=-m=11 —e—m =9 —e—m=10 ----m=11
Vmax =65e m =11 (9) Vmax =65em =11 (h) Vmax=65em =11 (i)
80 80 80
75 75
70 2 70
w 70 B
T a 2 65
o 60 o =
o W 65 " 60
= 50 = & 55
2 2 60 2
50
40 55 45
30 4 ! ! . . . : 50 . . . . . ) 40 + T T T T T 1
0.940 0.950 0.960 0.970 0.980 0.990 1.000 0.940 0.950 0.960 0.970 0.980 0.990 1.000 0.940 0.950 0.960 0.970 0.980 0.990 1.000
Beta2 Beta2 Beta2
- -e -chs =2.109 - -e -chs =1.054 - -e- -chs =0.527 - -e -chs =2.109 - -e -chs = 1.054 - -e -chs =0.527 - -e- -chs =2.109 - -e - chs = 1.054 - -e- -chs = 0.527
—e—chs =0.263 —e—chs =3.163 —e—chs =4.217 —e—chs =0.263 ——e—chs = 3.163 —e—chs =4.217 —e—chs =0.263 —e—chs =3.163 —e—chs =4.217

Figura 7- Igual a Figura 4, mas em fungédo de f,.

42



43

(b)

Vmax=65em=11 (a) Vmax =65em =11 Vmax =65em =11 (c)
75 80 75
75
65 w 70 o e
T o 3 65 \
& 55 4 65 g
Z % 60 W
45 =
55 2
35 ‘ ) ‘ ‘ 50 A ; ; ; ; ‘
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 45 T : - ;
chs chs 0 1 2 3 4
--e -Beta2=0950 - -e -Beta2=0960 - -s- - Beta2 = 0.970 - e -Beta2=0950 - -e -Beta2=0.960 - -e -Beta2=0.970 - e -Beta2=0950 - - -Beta2=0960 - -s -Beta2 =0.970
—e Beta2=0980 —e—Beta2=0990 —e—Beta2 =0.995 —e—Beta2=0.980 —e—Beta2=0990 —e—Beta2=0.995 —e—Beta2=0980 —e—Beta2=0.990 —e—Beta2=0.995
Beta2 = 0.950 e m = 11 (@ Beta2 = 0.950 e m = 11 (€) Beta2 = 0.950 e m = 11 )
75 65 70
% w® S 65
5 2o g
o 55 '
z 2 5 © 60
45 = g 55
57 x .
35+ T T T T 1 55 T T T T 50 +4 == — —— 1
0 ! 2 s 4 5 0 ! 2 3 4 0 1 2 3 4 5
chs chs chs
- -Vmax=65 —e—Vmax=80 —e—\Vmax=120 --e-Vmax=65 —e—Vmax=80 —e—Vmax=120 e -Vmix=65 —e—Vmax=80 —e—Vmax=120
Beta2 = 0.950 e Vmax = 65 (@ Beta2 = 0.950 e Vmax = 65 (h) Beta2 = 0.950 e Vmaéx = 65 @i
75 65 75
65 63
T w w65
§55 % 61 qu
Z S 597 .. 2 55
45 o 57 LI t = |} o —
35+ T T T T 1 55 4 : : : : ! 45 + T T T T 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
chs chs chs
-->-m=9 —e—m=10 —e—m=11 ----m=9 ——m=10 —e—m=11 ----m=9 —e—m=10 —e—m=11

Figura 8- Igual a Figura 4, mas em funcao de Cgys.



44
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Figura 9- Graficos de dispersdo para o saldo de radiacdo (R,), fluxo de calor no solo (G), fluxo
de calor sensivel (H), fluxo de calor latente (LE) e troca liquida do ecossistema (NEE),

mostrando ainda a reta 1:1 ¢ a reta de regressdo, com seus coeficientes, para Tapajos km 83.
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Figura 10- Grafico cumulativo de R, H, LE e NEE para Tapajos km 83.
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Figura 11- Saldo de radiagio observado e simulado (W m™), para periodos selecionados nos

meses de agosto e novembro de 2000 e margo e maio de 2001, para o sitio do Tapajoés km 83.

Periodos em branco representam aqueles em que os dados foram filtrados.
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Figura 12- Igual a Figura 11, para radiagdo fotossinteticamente ativa incidente (umol m™s™).
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Figura 13- Igual & Figura 11, para radiagio fotossinteticamente ativa refletida (umol m?s™).
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Figura 14- Igual & Figura 11, mas para fluxo de calor no solo (W m™).
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Figura 15- Igual a Figura 11, mas para fluxo de calor sensivel (W m?).
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Figura 16- Igual & Figura 11, mas para fluxo de calor latente (W m™).
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Figura 17- Igual a Figura 11, mas para troca liquida do ecossistema (kg C ha™ hr™).
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Figura 18- Graficos de dispersdo para o saldo de radiagdo (R,), fluxo de calor sensivel (H),
fluxo de calor latente (LE) e troca liquida do ecossistema (NEE), mostrando ainda a reta 1:1 e

areta de regressdo com seus coeficientes, para Tapajos km 67.
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Figura 19- Grafico cumulativo de R, H, LE e NEE, para Tapajos km 67.
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(a) Tapajos km67 Rn (W m™2) - ABR —Rn sim (b) Tapajés km67 Rn (W m'%) - JUL —Rnsim
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Figura 20- Saldo de radiagdo observado e simulado (W m™), para periodos selecionados nos

meses de abril e julho de 2001 e fevereiro e julho de 2002, para o sitio do Tapajos km 67.

Periodos em branco representam aqueles em que os dados foram filtrados.
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Figura 21- Igual & Figura 20, para radiagio fotossinteticamente ativa incidente (umol m~s™).
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Figura 22- Igual & Figura 20, para radiagio fotossinteticamente ativa refletida (umol m?s™).
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Figura 23- Igual a Figura 20, mas para fluxo de calor sensivel (W m™).
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Figura 24- Igual a Figura 20, mas para fluxo de calor latente (W m™).
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Figura 25- Igual & Figura 20, mas para a troca liquida do ecossistema (kg C ha™ hr™).
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Figura 26- Graficos de dispersdo para o saldo de radiagdo (R,), fluxo de calor sensivel (H),

fluxo de calor latente (LE) e troca liquida do ecossistema (NEE), para a Reserva do Cuieiras.
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Figura 27- Grafico cumulativo de R, H, LE e NEE, para Cuieiras.
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Figura 28- Saldo de radiagdo observado e simulado (W m™), para periodos selecionados nos

meses de setembro e dezembro de 1999 e junho e julho de 2000, para o sitio do Cuieiras.

Periodos em branco representam aqueles em que os dados foram filtrados.
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Figura 29- Igual & Figura 28, para radiagdo fotossinteticamente ativa incidente (umol m™s™).
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Figura 30- Igual & Figura 28, mas radiagdo fotossinteticamente ativa refletida (umol m™s™).
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Figura 31- Igual a Figura 28, mas para fluxo de calor sensivel (W m™).
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Figura 32- Igual & Figura 28, mas para fluxo de calor latente (W m™).
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Figura 33- Igual & Figura 28, mas para a troca liquida do ecossistema (kg C ha™ hr™").
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Figura 34- Graficos de dispersdo para o saldo de radiagdo (R,), fluxo de calor sensivel (H),

fluxo de calor latente (LE) e troca liquida do ecossistema (NEE) para a Rebio Jaru.
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Figura 35- Grafico cumulativo de R, H, LE e NEE para Rebio Jaru.
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Figura 36- Saldo de radiagio observado e simulado (W m™), para periodos selecionados nos

meses de abril, junho, outubro e novembro de 1999, para Rebio Jaru. Periodos em branco

representam aqueles em que os dados foram filtrados.

(b)

(a) Rebio Jaru PARin (umol m? s) -ABR  [— PARin sim Rebio Jaru PARin (umol m?s™) - JUN | — PARin sim
2500 + PARin obs 2500 ¢ PARin obs
2000 - . 2000

L4
4
1500 1500 7
* .
1000 1 M % M 1000
AN A WS NN A W N ULFUUUUUU
0 | Somsoned o it 0 v o S S
25/4/1999 27/4/1999 29/4/1999 1/5/1999 3/5/1999 7/6/1999 9/6/1999 11/6/1999 13/6/1999 15/6/1999
() Rebio Jaru PARin (ymol m2s™) - OUT ’—‘f PARIN Sim (d) Rebio Jaru PARin (ymol m?s™) - NOV
i ¢ PARin obs

2500 + PARin obs 2500

2000 7 2000

1500 1 1500

1000 1 1000
NEENINININ NN WENEY. Y

0 m— — e St 0 S L
3/10/1999 5/10/1999 7/10/1999 9/10/1999 11/10/1999 13/10/1999 7/11/1999 9/11/1999 11/11/1999 13/11/1999 15/11/1999 17/11/1999

Figura 37- Igual a Figura 36, para radiagdo fotos

sinteticamente ativa incidente (umol m=s™).
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Figura 38- Igual & Figura 36, mas para o fluxo de calor sensivel (W m?).
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Figura 39- Igual & Figura 36, mas para o fluxo de calor latente (W m™).

(@) Rebio Jaru NEE/FC (kg C ha™ hr'') - ABR | — NEE sim (b) Rebio Jaru NEE/FC (kg C ha™* hr'') - JUN
+ FCobs + FCobs
20 20
.
ol . . 10 .
* - 3 * - *
» * - .
o *Q * . _ .
Of oW Neiamt WA &Y ST oY wpC F s 7,
;5 ‘g ;W; y . It ‘l‘ s {. N o .%7‘
[ 2 R by } . .
-10 ’/ A “ e . o Y “ 10 B
s . .

-20 T T T T -20 - - - -

25/4/99 27/4/99 29/4/99 1/5/99 3/5/99 7/6/99 9/6/99 11/6/99 13/6/99 15/6/99

(©) Rebio Jaru NEE/FC (kg C ha™ hr!) - oUT —NEE sim (d) Rebio Jaru NEE/FC (kg C ha™* hr') - NOV — NEE sim
¢ FCobs + FCobs
20 20
. B
.
07 07 R .
. S A R 3%
ol h AR g Ftg R of @R gdd ey
I K 7 T . ;ﬂ‘ i R
EUES) K . 10T *
.

-20 -20 T T T T
3/10/99 5/10/99 7/10/99 9/10/99 11/10/99 13/10/99 7/11/99 9/11/99 11/11/99 13/11/99 15/11/99 17/11/99

Figura 40- Igual a Figura 36, mas para o fluxo de gas carbdnico

ecossistema (kg C ha™ hr').

e a troca liquida do




58

4. RESUMO E CONCLUSOES

Considerando-se que o modelo IBIS utiliza muitos parametros, e que alguns
destes podem apresentar incertezas de especificagdes ou ndo ter nenhuma medida
comparativa de campo, faz-se necessario validar estes parametros, visando a melhor
representacdo das caracteristicas locais do ecossistema ¢ calculo dos fluxos. Neste
trabalho utilizaram-se medidas micrometeoroldgicas coletadas nos sitios experimentais
do projeto LBA, respectivamente a Flona do Tapajos km 83 e km 67, Reserva do
Cuieiras (km 34) e Rebio Jaru, na calibragdo do modelo IBIS. Para o procedimento de
calibragdo buscou-se a otimizagdo dos coeficientes de correlagdo (p), inclinagdo da
reta de regressdo entre os dados simulados e observados (a), a minimizacdo do erro
relativo médio (¢) e da raiz do erro quadrado médio (RMSE).

Este trabalho também traz, para o contexto da calibracdo de modelos de
fluxos de superficie, a discussdo sobre a qualidade dos dados simulados e observados.
Como o procedimento de calibragdo ¢ muito mais bem sucedido quando os dados —

tanto simulados quanto observados — de baixa qualidade sdao eliminados da analise,
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este trabalho utilizou trés critérios de filtragem para os dados observados e simulados.
Dentre os trés critérios utilizados, o limiar da velocidade de atrito (u*o) e o fechamento
do balanco de energia (8) foram os que mais eliminaram dados.

Foi feito inicialmente um teste com os parametros originais do modelo,
quando simulou-se bem o saldo de radiacao (R,), a radiagdo fotossinteticamente ativa
incidente (PAR;,) e a radiacao fotossinteticamente ativa refletida (PAR,y). O modelo
mostrou deficiéncias na simulagdo do fluxo de calor sensivel (H), principalmente no
periodo noturno, bem como do fluxo de calor latente (LE) e troca liquida do
ecossistema (NEE). O fluxo de calor no solo (G) também ndo foi estimado
satisfatoriamente pelo modelo.

Tendo em vista estas dificuldades do modelo, foi feita uma analise de
sensibilidade do IBIS aos parametros biofisicos a serem calibrados para o sitio da
Flona do Tapajos km 67. Na analise foi possivel definir os valores mais consistentes
dos parametros validados neste sitio através da minimiza¢do do RMSE no H e LE. Na
simulagdo de H o modelo apresentou pouca sensibilidade aos parametros m e Vi,
sendo um pouco mais sensivel a f5,, e bastante sensivel a Cys. Entretanto, na simulagao
de LE o modelo apresentou comportamento inverso, com forte resposta a /o,
principalmente para valores acima de 0,98, uma sensibilidade intermediaria a m e Vg
e pouca sensibilidade a Cys. Na analise do RMSE médio entre H e LE verificou-se que
o menor RMSE foram obtidos com S, = 0,98, Cys = 2,1.105 Jm? c’C"l, m=9e Vs =
65 pmol m™s™.

Um procedimento de calibragdo foi realizado envolvendo aproximadamente
95 simulagdes para cada um dos quatro sitios. Para cada sitio foi obtido um conjunto
de parametros f2, Vi, m € Cys que otimizavam as estatisticas p, a, € ¢ RMSE. O

novo conjunto de parametros ajustados do modelo IBIS continuou simulando muito
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bem R;, PAR;, ¢ PAR,y, mas, desta vez, proporcionou melhores resultados na
determinagdo de H, LE, NEE e F, e, conseqiientemente, representou melhor a parti¢ao
de energia na floresta. Isso pode ser observado na diminui¢do de € ¢ RMSE, melhoria
em p € o, assim como no comportamento cumulativo dos fluxos. O modelo ainda
continuou apresentando dificuldades em simular G satisfatoriamente. Talvez a
amplitude do fluxo de calor no solo tenha sido superestimada devido a falta de uma
camada residual na superficie, a qual poderia controlar, fortemente, a troca de energia
e agua entre a superficie do solo e a atmosfera, ou pela subestimativa do calor
absorvido pelo dossel (Delire & Foley, 1999). O problema encontrado na simulacao de
NEE para a Reserva do Cuieiras estd, provavelmente, relacionado ao pos-
processamento dos dados observados de NEE, pois, aparentemente os critérios de pos-
processamento e filtragem individual, utilizados nos demais sitios, ndo foram adotados
na série da Reserva do Cuieiras km 34.

Em geral, os resultados simulados pelo modelo ajustaram-se bem aos dados
observados em todos os sitios, representando bem a variabilidade horaria dos fluxos
utilizados para calibragdo do modelo. A calibragdo mais satisfatoria foi atingida no
sitio da Flona do Tapajos km 67. Tal fato pode ser devido a dois fatores: (a) utilizagao
do procedimento prévio de andlise de sensibilidade do modelo aos parametros
calibrados, através da minimizagdo do RMSE de H e LE (feito apenas para este sitio);
e (b) operacionalizacdo deste sitio experimental pelo grupo de pesquisadores
responsaveis.

O teste dos melhores parametros, obtidos em cada sitio, nos outros sitios
forneceu uma resposta inicial sobre a representatividade da calibracdo feita utilizando-
se dados de apenas um sitio para todo um vasto ecossistema. Dos quatro conjuntos de

parametros obtidos dois (Flona km 83 e Rebio Jaru) mostravam-se semelhantes entre
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si, e tendendo a aumentar g; do conjunto inicial; e os demais (Flona km 67 e Cuieiras
km 34) também foram semelhantes entre si, tendendo a reduzir g, do conjunto inicial.

Mostrou-se posteriormente que, ao se utilizar os parametros calibrados de
um sitio especifico em todos os demais, introduziram-se erros consideraveis,
penalizando a qualidade dos resultados simulados. Embora ndo esteja clara a razao
pela qual dois conjuntos diferentes de pardmetros foram obtidos, existem
possibilidades de que incluam: (a) erros na representacdo dos parametros fisicos do
solo; (b) diferencas nos sistemas de medidas e na operagdo do sitio experimental, bem
como no tratamento dos dados coletados; (c) critérios flexiveis de filtragem dos dados
(de entrada, simulados e observados) usados na andlise; (d) as escalas espaciais de
dindmica de regeneracdo da floresta alteram-se possivelmente num periodo de 5 a 10
anos, por exemplo devido ao El Nino; (e) diferengas na estrutura e composi¢do do
ecossistema entre os diversos sitios. Embora as possibilidades (a), (b) e (c) estejam
relacionadas aos procedimentos de coleta e analise de dados, as alternativas (d) e (e)
implica que, talvez, seja necessario introduzir modifica¢des nos modelos de modo a
contemplar a variagdo espacial em alguns pardmetros biofisicos da vegetacdo, além
dos parametros que ja tém sua variacao espacial representada no momento, como no
caso do LAL

Em geral, conclui-se que os parametros ajustados a série de dados de um
especifico sitio ndo sdo representativos para todo um bioma, como a floresta
amazonica.

A conclusdo obtida no presente trabalho e as dificuldades encontradas
durante sua execugdo t€ém importantes implicagdes. Em primeiro lugar, provavelmente
¢ real a necessidade de se adicionar outros parametros que controlam os fluxos

superficiais. Isto envolveria, por exemplo, a especificacio do perfil do sistema
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radicular, e de biomassa da vegetagdo. Em segundo lugar, a concepgao e operagao de
redes de medicoes de fluxos, como o LBA e a FLUXNET, devem padronizar
metodologias de modo a harmonizar os métodos de observacao entre os diferentes
sitios. Além disso, esta clara a necessidade de maior interagdo entre os grupos que
fazem medicdes de campo e os que fazem atividades de modelagem. Algumas
atividades de modelagem seriam sensivelmente melhoradas se determinados dados

estivessem disponiveis. Por exemplo, a simples disponibilidade de dados de Li,

melhorou, consideravelmente, as estimativas de R, (¢ demais fluxos) nos sitios do

Cuieiras e Rebio Jaru, em relagdo aos sitios da Flona. Ou entdo, a disponibilidade de

uma curva de retencdo de dgua no solo, para cada sitio, eliminaria algumas das

incertezas que ocorrem na analise dos dados.

Finalmente, foram identificados diversos estudos complementares que
poderiam ter sido realizados se nao houvesse limitacdes de tempo. Portanto,
recomenda-se que trabalhos futuros incluam:

(a) O estudo do efeito da qualidade dos dados nos parametros que melhor se ajustaram
a cada série. Nesse estudo, seria utilizada a mesma metodologia do presente
trabalho, variando-se os valores de 6 € u'o.

(b) O estudo do efeito do erro introduzido pelo desconhecimento dos reais parametros
fisicos do solo no calculo dos fluxos. Tal estudo consistiria de duas simulagdes: em
uma seriam usados parametros de solo derivados de medigdes locais de textura do
solo (analogo a este trabalho); e em outra seriam usados parametros de solo obtidos
por meio da andlise da curva de retengdo de dgua no solo.

(c) O desenvolvimento de um software para automatizar o processo de calibragdo
hierarquica de modelos de fluxos, proposto no presente trabalho, a fim de ampliar

o numero de variaveis otimizadas.
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