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RESUMO

A compreensao e a quantificacdo das trocas de dgua e de energia entre os diferentes ecossistemas e a atmosfera sao
importantes para propositos meteorologicos, agronomicos e hidrologicos, sendo que existem diversos modelos para descrever
essas trocas. Assim sendo, este trabalho teve como objetivo simular os fluxos de agua e de energia, por meio do modelo SuS-
PAT (Simple Soil-Plant-Atmosphere Transfer model), na microbacia hidrogrdfica da represa Vaca Brava, Areia-PB. Os
dados foram obtidos de uma drea de 04 ha (6°58’S, 35°41°0 e 620 m), instrumentada com wma estacdo micrometeorologica
automdatica, que permitia a estimativa dos componentes do balanco de energia, pelo método da razao de Bowen, e da evapo-
ragdo do solo. Também foram instalados sensores para a determinacdo de perfis de temperatura e umidade volumétrica do
solo. Dos resultados, observou-se que o SiISPAT demonstrou excelente desempenho ao stmular os componentes do balango de
energia e a evaporagdo, nas mais variadas condicoes atmosféricas e de umidade do solo. O SiSPAT também simulow ade-
quadamente os perfis de umidade volumétrica e de temperatura do solo, bem como sua evolucdo temporal, quer seja em perio-

dos sem precipitacao pluvial, quer seja em periodos com precipitacoes elevadas.

Palavras-Chave: SiSPAT. Umidade volumétrica do solo. Evaporagao.

INTRODUCAO

A conservacao dos recursos hidricos esta in-
timamente ligada & conservacao de nascentes, de
matas ciliares, uso adequado do solo e manutencao
de cobertura vegetal. Esses fatores sao regulamenta-
dos por leis, tais como o Coédigo Florestal e a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, para assegurar que as
atividades antropogénicas alterem o minimo possivel
a dinamica e o ecossistema das bacias. Dessa manei-
ra, ha necessidade de se conhecer o potencial hidri-
co das bacias e os efeitos negativos que as atividades
antropogénicas acarretam ao ambiente. Sendo assim,
vale ressaltar que a estimativa de parametros em
nivel de bacias hidrograficas ¢ de fundamental im-
portancia na gestao dos recursos hidricos bem como
para programas de recuperacao ambiental (BATIS-
TA, 2011).
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Dos componentes do ciclo hidrolégico, a e-
vapotranspiracao ¢ um dos mais importantes, uma
vez que representa a saida de agua por meio dos
processos de evaporacao do solo e transpiracao vege-
tal. De acordo com Barreto, Wendland e Marcuzzo
(2009) em algumas regioes, a quantidade de agua
evapotranspirada de uma bacia hidrogréfica repre-
senta parcela superior a agua que escoa superficial-
mente.

As mudancas climaticas tém potencial de al-
terar os processos do ciclo hidrolégico, tais como
precipitacao que afeta o escoamento superficial,
temperatura e umidade relativa que possuem estreita
relacao com evaporacao e vazao em corpos hidricos
e evapotranspiracao das plantas (GONDIM et al.,
2011).

De acordo com Marengo et al. (2011), au-
mentos de temperatura associados a mudanca de
clima decorrente do aquecimento global, indepen-
dente do que possa vir a ocorrer com as chuvas, ja
seriam suficientes para causar maior evaporagao aos
lagos, acudes, reservatérios e aumento da evapo-
transpiracao.

A evapotranspiracao ¢ um processo impor-
tante que é controlado pela interacao de um grande
numero de fatores bi6ticos e ambientais. Os parame-
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tros e processos do ecossistema, tais como, umidade
do solo, produtividade vegetal, balancos de dgua e de
nutrientes sao todos influenciados pela evapotrans-
piracao; por outro lado, todos esses processos influ-
enciam a evapotranspiracao. Além disso, a particao
da energia disponivel nos fluxos de calor latente e
calor sensivel também afeta vdrios aspectos do tempo
e do clima (HAO et al., 2007).

Desse modo, a compreensao e a quantifica-
cao desses fluxos sio importantes para propositos
meteorolégicos, agrondomicos e hidrolégicos. Os
processos biofisicos envolvidos nessas trocas sao nu-
merosos e complexos, dificultando sua medicao dire-
ta em grandes areas, de forma continua e num gran-
de intervalo de tempo, devido ao grande nimero de
equipamentos € recursos envolvidos. Assim sendo,
foram concebidos modelos que descrevem essas tro-
cas de massa e de calor no sistema solo-vegetacao-
atmosfera, os chamados modelos SVATs (SOARES,
2009).

Dentre esses modelos, o SiSPAT (Simple Soil
Plant Atmosphere Transfer Model), destaca-se por
seu grande detalhamento fisico em todas as partes
do sistema solo-planta-atmosfera. Desde sua primeira
apresentacao na literatura (BRAUD et al., 1995), o
SiSPAT vem sendo continuamente validado em dife-
rentes tipos de vegetacao, de solos e sujeito a dife-
rentes condicoes climaticas e ambientais (VARADO;
BRAUD; ROSS, 2006; BOULET et al., 2007; MORET;
BRAUD; ARRUE, 2007; BOULET; MOUGENOT;
ABDELOUAHAB, 2009; SOARES 2009). Entretanto,
mesmo com uma vasta quantidade de modelos exis-
tentes (EASTON et al., 2008; IMMERZEEL; DROO-
GERS, 2008; RIM, 2008; CAMMALLERI et al., 2010;
STRICEVIC et al.,, 2011), poucos desses modelos
SVATs, incluindo o SiSPAT, foram avaliados nas
condicoes edafoclimaticas do nordeste brasileiro.

Em face ao exposto, o presente trabalho teve
como objetivo simular os fluxos de dgua e de energi-
a, por meio do modelo SiSPAT, na microbacia hi-
drografica de Vaca Brava, Areia-PB.

MATERIAL E METODOS
Localizacao, clima e solo da area experimental

Os dados necessarios para a aplicacao do
modelo SiSPAT foram obtidos numa area de 4,0 ha
localizada na fazenda Cha de Jardim, pertencente ao
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
da Paraiba, situado na microrregiao do Brejo Parai-
bano, no municipio de Areia-PB (6°5812” S e

35°42°15” O). O solo da area é classificado como
Latossolo Amarelo (OLIVEIRA et al., 2009).

Essa drea esta inserida na microbacia hidro-
grafica da represa Vaca Brava. Essa microbacia ocupa
uma area de 1.500 ha, com altitude média de 637 m
e temperatura média anual de 24°C, apresentando
pequena amplitude de variacdo. A maior porcao da
bacia localiza-se quase que inteiramente no Munici-
pio de Areia e apresenta clima tropical chuvoso (plu-
viosidade anual de 1.200 mm) com chuvas de outo-
no-inverno e déficit hidrico de setembro a janeiro,
com relevo ondulado a fortemente ondulado (SAN-
TOS; SALCEDO, 2010).

Descricao do modelo SiSPAT

O modelo SiSPAT descreve as trocas verticais
de energia e dgua no sistema solo-planta-atmosfera
(Figura 1).

Basicamente, o SiSPAT é um modelo unidi-
mensional (vertical), forcado com séries climaticas
de temperatura e umidade do ar, velocidade do ven-
to, radiacao global e atmosférica, e precipitacao plu-
vial. O modelo é dividido esquematicamente em
quatro médulos: o médulo solo, o0 médulo atmosfe-
ra, o moédulo interface solo-planta-atmosfera e o
modulo solo-planta (BRAUD et al., 1995). O SiSPAT
é um cédigo computacional, escrito na linguagem
Fortran, sendo que a descricao detalhada de todos os
processos de transferéncia de dgua e de energia, com
suas equacoes resultantes, pode ser encontrada deta-
lhadamente em Soares (2009). Nesta pesquisa foi
usada a versao do SiSPAT para solo sem vegetacao,
usando-se apenas os médulos solo e atmosfera.
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Figura 1 - Esquema ilustrativo das principais caracteristicas
do modelo SiSPAT
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O acoplamento entre solo e atmosfera foi
realizado por um sistema de duas equacoes nao line-
ares, a equacao do balanco de energia na superficie
do solo e a equacao de continuidade do fluxo de
massa através da superficie do solo, equacoes 1 e 2
respectivamente, tendo como incégnitas o potencial
matricial, h, e a temperatura na superficie do solo, T.
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sendo S a extracao de agua pelo sistema radicular da
cultura, G, a capacidade capilar, (C, =00/¢oh), CT

a capacidade térmica volumétrica (J m® K'), D, a
condutividade hidraulica isotérmica (m s'), D, a
difusividade térmica de vapor (m”s' K'), D, a con-
dutividade isotérmica de vapor (W m®), D.; a condu-
tividade térmica aparente (W m™ K'), K a condutivi-
dade hidrdulica do solo (m s'). Todos esses parime-
tros sao func¢oes da umidade volumétrica (ou do
potencial matricial), e/ou da temperatura do solo.

Os perfis de temperatura e de potencial ma-
tricial sao utilizados como condicao inicial. Para a
condicao de fronteira inferior foram usadas a tempe-
ratura € o potencial matricial da dgua no solo na
base do perfil (0,80 m), enquanto que para a condi-
cao de fronteira superior ela é imposta pela resolu-
c¢ao do modulo interface solo-atmosfera.

No moédulo interface solo-atmosfera, o sis-
tema de duas equagoes nao lineares é resolvido u-
sando o método de Newton-Raphson. Deve-se obser-
var que quando o sistema de equacoes da interface é
resolvido, é necessario conhecer o potencial matrici-
al h, e a temperatura do solo 7, no segundo né. Co-
mo o moédulo solo ainda nao foi resolvido, estes valo-
res sao extrapolados a partir de seus valores nos dois
passos de tempos anteriores. Quando o médulo solo
¢ resolvido, a convergéncia entre os valores extrapo-
lados e os valores atuais é verificada. Se a diferenca
estiver acima de um limite estabelecido, o médulo
interface é novamente calculado com os novos valo-
res de h, e T, e o procedimento é repetido até que a
convergéncia de todos os médulos seja alcancada.

No moédulo atmosfera, um procedimento i-
terativo é usado para estimar o comprimento de
Monin-Obukhov (SOARES, 2009).

Aplicacao do modelo SiSPAT

A camada de solo entre a superficie e 0,40 m
de profundidade apresenta classificacao textural
Franco Argilo Arenosa e a camada de solo entre 0,40
e 0,80 m é classificada como Argilo Arenosa (LIMA
et al., 2011). Por esse motivo, na simulacao dos flu-
xos de agua e de energia o solo foi dividido em duas
camadas: 0-0,40 e 0,40-0,80 m, discretizadas espaci-
almente em subcamadas de 0,01 m.

Inicialmente foram calibrados manualmente
os parametros hidrodindmicos do solo, relativos as
curvas de retencao (n, parametro de forma e hg,
pressao de borbulhamento) e de condutividade hi-
drdulica do solo (7, pardmetro de forma e Ks, condu-
tividade hidraulica saturada), devido os mesmos
terem efeito direto nas trocas de dgua e de energia
do solo. Foram utilizados dados de um periodo cor-
respondente a 07 dias (15/03 a 21,/03/2002), dife-
rente do periodo de validacao do modelo.

Para a primeira camada de solo (0-0,40 m)
foram utilizados os valores dos parametros hidrodi-
namicos obtidos por Souza et al. (2008a), os quais
trabalharam na mesma drea € com o mesmo solo
desta pesquisa. J4 para a segunda camada (0,40-0,80
m), foram realizados ensaios de infiltracao, de acor-
do com a metodologia “Beerkan”, descrita em Souza
etal. (2008b).

Na tabela 1 estao apresentados os valores i-
niciais e calibrados do parametro “n” e da pressao de
borbulhamento (hg), para a curva de retencao pro-
posta por van Genuchten (1980) e o parametro n e a
condutividade hidrdulica saturada do solo (Ks), para
a curva de condutividade hidrdulica proposta por
Brooks e Corey (1964).

Tabela 1 - Valores calibrados dos parametros hidrodinami-
cos de um Latossolo Amarelo sem cultivo em Areia-PB

Parametros Valor Valor Valor Valor
inicial calibrado inicial calibrado
Camada 0-0,40 m Camada 0,40-0,80 m
n 2,21 2,18 2,39 2,89
hg (m) -0,028 -0,030 -0,547 -0,425
" 12,57 11,23 8,56 15,57
Ks (ms!) 13,5 e-6 9,5 e-6 11,85 e-7 3,25 e-7

Ap6s se calibrar os parametros hidrodinami-
cos do solo, o modelo foi executado e fez-se uma
comparacao entre os valores medidos e simulados
dos componentes do balanco de energia (Tabela 2).
Observou-se que todos os componentes do balanco
de energia foram simulados de forma adequada,
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com elevado indice d, baixa RMSE (erro quadrati-
co), com correlacoes “quase perfeita” e indices “c”
classificados como 6timos. Esses indices estatisticos
(d, RMSE e c) sao definidos na secao desempenho
do modelo (nas equacgées 7 e 8 e na Tabela 3). Desse
modo, para o periodo de validacao foram usados os
valores calibrados dos parametros hidrodinamicos do

solo.

Tabela 2 - Indices estatisticos da calibracio do modelo
SiSPAT para os componentes do balanco de energia

Indice RMSE! r Indice Desempenho
d c
Rn 0,989 58,5 0,993 0,983 Otimo
LE 0,960 60,5 0,933 0,896 Otimo
G 0,954 37,6 0,927 0,885 Otimo
H 0,936 41,5 0,961 0,899 Otimo

1. RMSE em W m?

As simulacoes foram realizadas com duracao
de 07 dias correspondendo ao periodo de 14 a
20/03/2003. Os dados de entrada utilizados no mo-
delo foram dados atmosféricos, perfis de temperatu-
ra e de potencial matricial do solo, a capacidade
térmica volumétrica do solo e os parametros fisico-
hidricos tipicos do solo, tais como a curva de reten-
cao de agua no solo h(0) e a condutividade hidrauli-
ca K(0).

Dados atmosféricos

Os dados atmosféricos de entrada consistem
de: radiacao solar global (RG, W m®); radiacao at-
mosférica (RA, W m®); temperatura do ar (T, K);
umidade especifica (q, kg kg'); velocidade do vento
(U, m s") e precipitacao pluvial (mm). Os valores de
T, de U, de RG e de precipitacao pluvial foram obti-
dos de um termohigrégrafo, de um anemodmetro
(numa altura de 1,05 m), de um piranémetro e de
um pluviégrafo (numa altura de 2,0 m), respectiva-
mente, instalados numa estacao micrometeorolégica
automatica localizada no centro da area.

O valor de RA foi obtido em funcao de T pe-
la equacao:

RA=¢-o-(T)* (3)

sendo o a constante de Stefan-Boltzman (5.67-10%W
m2K*) e ¢ a emissividade da atmosfera, que foi obti-
da a partir da expressao de Brutsaert (1975).

Caracteristicas hidrodinamicas e térmicas do solo

A umidade volumétrica do solo foi monito-
rada numa trincheira por meio de 09 sensores aco-
plados a um TDR, modelo CS615 (Campbell Scienti-
fic Inc). Os sensores foram instalados nas profundi-
dades de 0,10, 0,20; 0,30; 0,40; 0,50; 0,60; 0,80; 1,00 e
1,20 m.

Os dados de temperatura do solo foram ob-
tidos por intermédio de sensores de temperatura,
modelo 108 (Campbell Scientific) instalados nas
profundidades de 0,02, 0,08, 0,14, 0,20, 0,40, 0,60,
0,80 e 1,00 m. Todos esses sensores (de umidade e
temperatura do solo) foram conectados a um data-
logger, CR 10X, (Campbell Scientific Inc.), sendo as
medidas realizadas a cada 60 segundos, com a média
armazenadas de 30 leituras, ou seja, de meia em
meia hora.

As caracteristicas térmicas, isto é, a capaci-
dade e a condutividade térmica, foram obtidas dos
modelos de Vries (1966). Ja a difusividade térmica
foi obtida pelo método harménico (HORTON; WI-
ERENGA; NIELSEN., 1983). Os perfis de temperatu-
ra do solo e de potencial matricial da agua no solo,
obtidos pelos valores de umidade volumétrica do
solo, sao utilizados como condicao de fronteira infe-
rior, bem como para as condi¢Oes iniciais para as
simulacoes com o modelo SiSPAT.

Para a medida do fluxo de calor no solo (G),
foram instalados fluximetros em dois locais, numa
profundidade z; = 0,05 m, juntamente com um sen-
sor de umidade do solo na mesma profundidade,
além de duas sondas térmicas instaladas horizontal-
mente nas profundidades de z; = 0,02 e z, = 0,08 m.

As curvas de retencao, 6(h), e de condutivi-
dade hidraulica, K(0), foram descritas, respectiva-
mente, pelos modelos de Brooks e Corey (1964) e de
van Genuchten (1980):

e
(e 0, ]{H[h]
0,6, h,
. (4)
0-0, )
K@:&(’
0,-0, )

sendo 0 a umidade volumétrica, Or e 0s as umidades
volumétricas residual e saturada, respectivamente; h
o potencial matricial, hg a pressao de borbulhamen-
to, a partir da qual a dgua comeca a drenar do solo;
n um parametros de forma; Ks a condutividade hi-
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draulica saturada do solo € o parametro de forma
para a curva de condutividade hidrdulica.

Determinacao do balanco de energia e
evaporacao do solo

Para a realizacao do balanco de energia fo-
ram instalados, na mesma estacao micrometeorolo-
gica automatica citada anteriormente, trés sensores
de medidas da temperatura e da umidade relativa do
ar, e da velocidade do vento, em trés niveis (z; = 0,35
m, z, = 0,70 m e z; = 1,05 m) acima do solo.

O balanco de energia na superficie do solo
pode ser escrito por meio da seguinte equacao (LI-
MA et al., 2011):

Rn=G+H+LE (6)

onde Rn é o saldo de radiacio (W m?), G o fluxo de
calor no solo (W m?), H o fluxo de calor sensivel (W
m?) e LE o fluxo de calor latente (W m?).

A particao da energia disponivel (Rn-G) en-
tre fluxo de calor latente (LE) e fluxo de calor sensi-
vel (H) foi obtida pelo método do balanco de ener-
gia, baseado na razao de Bowen, de acordo com a
metodologia descrita em Lima et al. (2011).

A taxa de evaporacao da dgua do solo (mm)
foi obtida dividindo-se o fluxo de calor latente pelo
calor latente de vaporizacao (L), considerado como
constante (2,45 MJ kg"). Esse valor constante se refe-
re a uma temperatura de 20°C, embora L seja uma
funcao fraca da temperatura (LIMA et al., 2011).

Desempenho do modelo

A comparacao entre os valores medidos ex-
perimentalmente e simulados pelo modelo SiSPAT
foi verificada pelo coeficiente de correlacao (r), pelo
indice de concordincia (d) dado pela equacao (7),
pelo indice de confianca ou desempenho (c) pro-
posto por Camargo e Sentelhas (1997), obtido do
produto entre r e d, além do erro quadratico (RM-
SE), dado pela equacao (8).

S(E-M,)
Z(qu_MDJrQMi_MD)Z (7)

d=1-

RMSE = {Z(E.N M,f }M
(8)

sendo Ei os valores simulados pelo modelo SiSPAT,
Mi os valores medidos, M a média dos valores medi-
dos e N o numero de observacoes.

A faixa de valores do indice “d” varia entre 0
(zero) para nenhuma concordancia a 1 (um) para
uma concordancia perfeita. O indice “c” tem a fina-
lidade de avaliar o desempenho do modelo utilizado,
considerando as seguintes classes de interpretacao
(Tabela 3), de acordo com Camargo e Sentelhas
(1997).

Tabela 3 - Classificacdo para o indice de confianca “c”

Desempenho Valor de ¢
Otimo >0,85
Muito bom 0,76-0,85
Bom 0,66-0,75
Mediano 0,61-0,65
Sofrivel 0,51-0,60
Mau 0,41-0,50
Péssimo < 0,40
RESULTADOS E DISCUSSAO

Validacao do modelo

A evolucao da umidade volumétrica do solo
medida e simulada pelo SiSPAT nas profundidades
de 0,05 e de 0,20 m, juntamente com a precipitacao
pluvial, durante o periodo de 14 a 20/03/2003 é
apresentada na figura 2.

Observa-se para a profundidade de 0,05 m
(Figura 2a) que, apesar dos valores absolutos serem
diferentes, o modelo SiSPAT simulou muito bem a
evolucao da umidade volumétrica do solo, uma vez
que a variacao de umidade volumétrica do solo em
funcao da precipitacao pluvial tanto foi observada
nos valores medidos quanto nos valores simulados.
Observa-se, ainda, que os valores de umidade volu-
métrica do solo simulados pelo SiSPAT foram supe-
riores aos valores medidos.

Para a profundidade de 0,20 m (Figura 2b) o
SiSPAT subestimou a umidade volumétrica do solo;
no entanto, do mesmo modo que na profundidade
anterior, a variacao da umidade em funcao da entra-
da de agua no solo foi simulada de forma adequada.
A subestimativa da umidade a 0,20 m foi uma conse-
quéncia direta da superestimava a 0,05 m. Este com-
portamento indica que o comportamento hidrodi-
namico do solo difere nas duas profundidades.
Braud et al. (1995) encontraram resultados seme-
lhantes ao dessa pesquisa. J4 Moret, Braud e Arrte
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(2007) utilizaram o modelo SiSPAT numa area semi-
arida da Espanha para simular o balanco hidrico em
solo submetido ao cultivo convencional e ao plantio
direto e encontraram que a evolucao da umidade
volumétrica do solo foi simulada de forma adequada
pelo modelo SiSPAT, tanto para o cultivo conven-
cional quanto para o plantio direto.

0,45 1 4
a)

0,40 A

Umidade volumétrica (m3 m3)
Precipitacdo pluvial (mm)

0,45 7 r 14
b) ’ B Precipitacéo
0,40 - —=—Medido L 1
= SiSPAT

Umidade volumétrica (m3 m-3)
Precipitagéo pluvial, mm

0 24 48 72 96 120 144 168
Tempo (h)

solo, que apresenta grandes diferencas de valores em
pontos proximos. Souza et al. (2008a) realizaram um
estudo de variabilidade espacial dos parametros hi-
drodinamicos do solo, na mesma drea experimental
desta pesquisa, € encontraram que a umidade volu-
métrica apresentou elevada variabilidade espacial.

Com relacao aos indices estatisticos utiliza-
dos para comparar a umidade volumétrica medida e
simulada (Tabela 4), observa-se que a umidade vo-
lumétrica simulada obteve desempenho bom e muito
bom, com correlacoes quase perfeitas, considerando-
se o indice “c” e o coeficiente de correlacao, respec-
tivamente. Ja em relacao ao indice “d”, observou-se
exatidao moderada, expressa pelo valor do indice
“d” acima de 0,73.

Tabela 4 - Indices estatisticos da avaliacio do modelo
SiSPAT para a umidade volumétrica do solo (9)

Indice ~ RMSE' r Indice  Desempenho
d C
0,06m  0,8477 0,062 0,9566  0,8101 Muito bom
020m  0,7371 0,038 0,9472  0,6982 Bom

Figura 2 - Precipitacao pluvial e umidade volumétrica do
solo medida e simulada pelo SiSPAT durante o periodo
de 142 20/03/2003 em Areia-PB, a) 0,05 m e b) 0,20m

de profundidade

Essas discrepancias entre os valores absolutos
simulados e medidos podem ser consideradas de
pouca importancia, uma vez que os proprios dados
medidos podem apresentar imprecisoes, devido ao
proprio erro do sensor de umidade do solo utilizado,
o qual é de 2%. Além disso, ainda existe o problema
da variabilidade espacial da umidade volumétrica do

1. RMSE em m® m*

O erro quadrético (RMSE) apresentou valo-
res de 0,062 e 0,038 m®> m” para as profundidades de
0,05 e 0,20 m, respectivamente, indicando pequeno
erro dos valores simulados pelo SiSPAT.

A figura 3 apresenta perfis de umidade vo-
lumétrica do solo em dois dias com condicoes dife-
renciadas de umidade volumétrica. Observa-se para o
dia 15/03/2003 que a umidade volumétrica do solo
medida, as 09:00 h, a 0,05 m de profundidade (0,294
m’ m®) é maior do que a 0,20 m (0,234 m®> m®). Esse
valor mais elevado na superficie foi devido aos 15,0
mm de precipitacao pluvial, que ocorreram no peri-
odo das 07:30 as 8:30 h, como pode ser visualizado
na figura 1. Esse comportamento também foi obser-
vado nos dados simulados, sendo que a umidade
volumétrica simulada a 0,05 m foi 0,279 m® m® e a
simulada a 0,20 m foi 0,186 m® m?®. Para as demais
profundidades os valores medidos e simulados prati-
camente se sobrepuseram.

O perfil de umidade volumétrica do solo
medido no dia 16/03/2003 as 15:00 h, caracteriza-se
por apresentar valores menores a 0,05 m, quando
comparado com a profundidade de 0,20 m, ou seja,
comportamento inverso ao do dia 15/03/2003. Mas,
os valores medidos e simulados apresentaram o
mesmo comportamento.
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Braud et al. (1997) utilizaram o modelo SiS- % —— SiSPAT
PAT para um periodo de 54 dias numa area do pro-
jeto HAPEX-Sahel. Esse periodo de estudo foi carac- g %
terizado por ter dias com precipitacao intensa € va- % 0 |
rios dias sem precipitacao, portanto, o solo estava ©
num momento com umidade elevada e noutro com 23]
. . . @
umidade muito baixa. Os resultados demonstraram £ w0
. . . &
que o modelo SiSPAT foi capaz de simular os perfis M
de umidade volumétrica do solo de forma muito >
boa, tanto para o periodo imido quanto para o pe- o
riodo de secamento do solo. R

A figura 4 mostra a comparacao da tempera-
tura do solo nas profundidades de 0,02; 0,08; 0,14 e
0,20 m, medida e simulada pelo SiSPAT.

Figura 4 - Temperatura do solo medida e simulada nas
profundidades de a) 0,02 m; b) 0,08 m; c) 0,14 m e
d) 0,20 m, durante o periodo de 14 2 20/03/2003 em
Areia-PB

191




Simulacdo dos Fluxos de Agua e de Energia na Microbacia Hidrografica da Represa Vaca Brava no Brejo Paraibano

Observa-se, de uma forma geral, que o SiS-
PAT simulou muito bem os valores de temperatura
do solo, principalmente para as camadas mais pro-
fundas. Em alguns dias, sobretudo para a profundi-
dade de 0,02 m, os valores simulados superestimaram
os medidos. Para as outras profundidades, essa su-
perestimativa ocorreu praticamente durante o valor
de pico do primeiro dia.

A tabela 5 apresenta a estatistica comparan-
do os valores modelados e medidos, a cada 30 minu-
tos, da temperatura do solo para as profundidades
de 0,02; 0,08; 0,14 e 0,20 m. Vé-se que a temperatura
do solo foi simulada de forma adequada para todas
as profundidades, no entanto, nas profundidades de
0,08 e 0,14 m a simulacao foi mais adequada, tendo
em vista o 6timo desempenho do modelo (indice “c”
superiores a 0,85).

Tabela 5 - Indices estatisticos da avaliacio do modelo
SiSPAT para a temperatura do solo

Indice ~ RMSE! r Indi-  Desempenho
d cec
0,02m 0,853 37 0,868 0,741 Bom
0,08m 0,948 1,1 0,925 0,877 Otimo
0,14m 0941 0,9 0,923 0,869 Otimo
0,20m 0,933 0,7 0,896 0,836 Muito Bom
1. RMSE em °C

Braud et al. (1995), utilizando o modelo
SiSPAT na cultura da soja, encontraram subestimati-
vas na temperatura do solo, sendo as diferencas de
temperatura da ordem de 1°C. Segundo esses auto-
res, essa subestimativa pode ser explicada devido ao
fato do modelo SiSPAT ter sido aplicado conside-
rando o solo homogéneo quanto as suas proprieda-
des térmicas. Nesta pesquisa também foi utilizada
essa hipotese.

A figura 5 mostra a evolucao temporal do
saldo de radiacao (Rn) e dos fluxos de calor no solo
(G), latente (LE) e sensivel (H), medidos e simula-
dos pelo SiSPAT, no periodo de validacao do mode-
lo. De forma geral, o modelo apresentou uma boa
simulacao para o Rn. As maiores diferencas ocorre-
ram nos horarios onde o Rn apresentava seus valores
mais elevados, ao redor das 12 h, com o SiSPAT su-
perestimando os valores medidos. Excecao feita nos
dois ultimos dias, onde os valores maximos do Rn
foram subestimados.
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800 :

o 700 A

600

=

g 500 1

& 400 A

el

& 300 1

€ 200 A

[=]

S 100 A

]

R ]
-100 -+ T T T T T T ]

0 24 48 72 96 120 144 168
Tempo local, h
b) 350 0 Medido

—SiSPAT

=]
a]
=)
3]

Fluxo de calorno solo, W m?

0 24 48 72 96 120 144 168
Tempo local, h
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Figura 5 - Evolucao diaria do: a) saldo de radiacio (Rn) e
dos fluxos de calor na superficie do solo b) (G), c) latente
(LE) e d) sensivel (H), medidos e simulados durante o
periodo de 14 a 20/03/2003 em Areia-PB

Durante a noite o Rn simulado foi sempre
menor que o medido. Esse comportamento pode ser
explicado devido a deposicao de orvalho nas cupelas
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do saldo radidmetro. Stewart (1978) citado em
Braud et al. (1995) encontraram que esse fendomeno
diminuiu o valor absoluto do Rn. Observa-se, ainda,
que o Rn medido a noite apresentou valores varid-
veis. No entanto, os valores simulados foram quase
constantes. Essa variacao do Rn a noite esta relacio-
nada com a presenca de nuvens; se o céu esta sem
nuvens, o que nao foi o caso, geralmente, o Rn fica
quase constante. Tendo em vista o SiSPAT utilizar a
radiacao atmosférica (RA), como dado de entrada,
para simular o Rn, e a equacao usada para estimar a
RA ser vdlida apenas para condi¢oes de céu sem nu-
vens, o Rn simulado fica com valores quase constan-
tes a noite.

O modelo apresentou uma boa simulacao
para o G e as maiores diferencas ocorreram nos ho-
rarios de pico, onde os valores simulados diferem
daqueles medidos em alguns dias. O bom desempe-
nho do SiSPAT ja era esperado, tendo em vista o
modelo ter simulado de forma adequada a tempera-
tura do solo.

Observa-se, de modo geral, que a concor-
dancia entre os valores medidos e simulados do LE
foi boa, entretanto houve certa discrepancia, princi-
palmente para o primeiro e nos dois ultimos dias,
onde o LE simulado foi muito inferior ao medido.
Do mesmo modo que ocorreu para o LE, houve uma
razodvel concordancia entre os valores medidos e
simulados do H, principalmente para o primeiro e
quinto dias de simulacao.

A tabela 6 apresenta a estatistica entre os va-
lores medidos e simulados pelo SiSPAT do Rn, G, H
e LE.

Tabela 6 - Indices estatisticos da validacio do modelo
SiSPAT, para o saldo de radiacao (Rn) e para os fluxos
de calor latente (LE), sensivel (H) e no solo (G)

PAT simulou de forma excelente o saldo de radia-
cao.

Resultados semelhantes ao dessa pesquisa fo-
ram obtidos por varios autores ao utilizarem o SiS-
PAT para simular o saldo de radiacao (BRAUD et al.,
1995; BOULET et al., 2007).

Quanto ao LE, H e G, observa-se que o SiS-
PAT apresentou um desempenho de muito bom a
bom, uma correlacao muito alta, um razoavel RMSE
e uma exatidao elevada, indicando que o SiSPAT
simulou de forma muito boa estes fluxos.

A evaporacao do solo acumulada durante o
periodo de 14 a 20/03/2003, medida e simulada, é
apresentada na figura 6. A tabela 7 apresenta a esta-
tistica entre os valores medidos e simulados.

Ao final da simulacao o valor medido foi i-
gual a 28,3 mm, enquanto o valor simulado foi 23,4
mm, com uma diferenca de apenas 4,9 mm ou 0,7
mm d’'. O erro quadritico foi de 3,56 mm (Tabela
7). Resultados semelhantes ao dessa pesquisa, tam-
bém foram encontrados por outros autores que utili-
zaram o SiSPAT para simular a evaporacao acumula-
da (BRAUD et al., 1995; VARADO; BRAUD; ROSS,
2006).

Evaporagdo acumulada (mm)

0 24 48 72 96 120 144 168

Indice ~ RMSE! r Indice Desempenho
d c Tempo (horas)
Rn 0,9913 47,3 0,9903  0,9817 Otimo
LE 0,9415 76,6 0,8991  0,8466 Muito bom Figura 6 - Evaporacao do solo acumulada, medida e simu-
H 0,8990 38,6 08677 0,7801 Muito bom lada, durante o periodo de 14 a 20/03/2003 em Areia-PB
G 0,9049 43,9 0,8261 0,7475 Bom

1. RMSE em W m?

Quanto ao Rn, vé-se que os valores simulados
apresentaram um o6timo desempenho (indice
“c’acima de 0,85), uma correlacio quase perfeita
(coeficiente de correlacao acima de 0,9), um baixo
RMSE (valores abaixo de 48 W m?) e exatidio eleva-

da (indice “d” acima de 0,99), indicando que o SiS-

Tabela 7 - Indices estatisticos da avaliacao do modelo
SiSPAT para a evaporacao acumulada (EAc)

Indice RMSE' T Indice Desempenho
d c
EAc 0,96 3,56 0,995 0,955 Otimo

1. RMSE em mm
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CONCLUSOES

1. O modelo SiSPAT simulou adequadamente
o perfil de umidade volumétrica do solo,
bem como sua evolucao temporal, quer seja
em periodos sem precipitacao pluvial, quer
seja em periodos com precipitacoes elevadas.
A evolucao temporal da temperatura do solo
foi bem simulada, principalmente para as
camadas mais profundas.

2. Os componentes do balanco de energia
(saldo de radiacao e fluxos de calor latente,
sensivel e no solo) foram bem simulados, nas
mais variadas condicoes de umidade do solo
e atmosféricas.

3. A evaporacao acumulada da agua do solo foi
simulada de forma correta pelo modelo SiS-
PAT, com uma diferenca de apenas 0,7 mm
d’! entre os valores medidos e simulados.

4. Tendo em vista o SiSPAT ter sido eficaz ao
simular os fluxos de dagua e de energia e a
evaporacao da agua do solo, nas condicoes
climdticas da microbacia hidrografica de Va-
ca Brava, Areia-PB, o mesmo tem o potencial
de ser utilizado em conjunto com modelos
meteorolégicos para avaliar questoes relati-
vas a mudancas climaticas e/ou mudancas
de uso da terra nessa regiao.
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Sitmulation Of Water And Energy Fluxes In The
Catchment Of The Vaca Brava Dam At Brejo
Paraibano

ABSTRACT

1t is important to understand and quantify water
and energy transfer in soil-plant-atmosphere systems for
meteorological, agronomic and hydrological purposes, and
there are several models to describe these heat and mass
Sfluxes. This study aims at simulating energy and water
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JSluxes using SiISPAT (Simple Soil-Plant-Atmosphere Trans-
Jer model), in the Vaca Brava river basin, in Areia-PB. The
input data were obtained from measurements collected at a
4 ha experimental site (6° 58’ S, 35° 41’ W and 620 m
altitude). The site was equipped with an automatic micro-
meteorological tower, to estimate the energy balance compo-
nents for the Bowen ratio method, and soil evaporation.
Sensors were also installed in the soil to measure tempera-
ture and volumetric soil moisture profiles. The results
showed that SiSPAT was excellent to simulate the energy
balance and soil evaporation components under various
weather and soil moisture conditions. SISPAT also ade-
quately simulated the soil water content profile, and its
temporal evolution during dry periods without precipitation,
and during periods of heavy rain. The same observation
was demonstrated for the temporal evolution of soil tempera-
ture.

Keywords: SiSPAT. Soil water content. Evaporation.
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