
RBRH – Revista Brasileira de Recursos Hídricos Volume 11 n.4 Out/Dez 2006, 25-35 

25  

Calibração e Validação de um Modelo Solo-Vegetação-Atmosfera 
na Floresta Nacional de Tapajós, Pará 

 
 

Silvio José Gumiere, Jorge M. Moraes, Reynaldo Luiz Victória 
Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA), USP 

sgumiere@cena.usp.br, jmmoraes@cena.usp.br, reyna@cena.usp.br 
 

Recebido: 30/10/05 – revisado: 16/02/06 – aceito: 21/03/06 
 

RESUMO 
 
 Desenvolveu-se um modelo Solo-Vegetaçào-Atmosfera para simular a dinâmica da água no solo da Floresta Nacio-
nal de Tapajós, Pará. O modelo desenvolvido resolve a equação de Richard´s pelo método das diferenças finitas na zona não 
saturada com 11,0m de profundidade em períodos anuais. A calibração e validação do modelo foram realizadas através de 
comparação com sensores TDR instalados no local do experimento. As variáveis hidrometeorológicas, assim como todas as 
características físicas da vegetação, necessárias como entrada do modelo, foram medidas no local do experimento. A principal 
estratégia de calibração consistiu em variar a condutividade hidráulica de solo saturado, medida no campo, através de um 
fator multiplicativo constante em todas as profundidades. Os resultados da calibração mostraram correlação r 2 = 0,72 com 
relação aos valores medidos.  Posteriormente o modelo passou pelo processo de validação, usando dados climatológicos do ano 
de 2000, obtendo-se r2= 0,62. O coeficiente de correlação e o RMSE (“Root Mean Square Error”) do modelo desenvolvido foi 
comparado com o de outros modelos utilizando método das diferenças finitas, mostraram que  a ordem de grandeza dos mes-
mos esta adequada para modelagem desta natureza. 
 
Palavras-chaves: modelagem, hidrologia, simulação, calibração, validação. 

 
INTRODUÇÃO 
 

A bacia Amazônica tem uma área de 7 mi-
lhões de km2, dos quais 5 milhões pertencem ao 
território brasileiro, compreendendo os estados do 
Acre, Amapá, Amazonas, Mato-Grosso, Pará, Ron-
dônia, Roraima e Tocantins e parte dos estados do 
Maranhão e Goiás, tendo importância fundamental 
no ciclo do carbono, água e energia entre a biosfera 
e atmosfera (Schlesinger, 1997). 

A região Amazônica possui uma precipita-
ção média de aproximadamente 2300 mm.ano-1, 
embora em algumas regiões os totais anuais variem 
entre 1750 e 7000 mm (Victória et al., 2000). Além 
disso, a precipitação apresenta também variabilidade 
na duração e na diferença relativa entre a estação 
seca e úmida, com variações regionais e também de 
ano para ano (Marengo et al., 2001). 

Aproximadamente metade do território da 
Amazônia sofre estiagens anuais que duram de três a 
cinco meses e mesmo após algum tempo sem chuva 
a floresta continua verde e úmida. Essa resistência 
aos períodos de seca ocorre principalmente porque 
a mesma possui raízes profundas, superiores a 10m 
de profundidade, que conseguem extrair água das 

camadas mais profundas do solo (Nepstad et al., 
1994). Entretanto esta resistência à seca possui limi-
te, e pouco se sabe sobre a resposta da floresta a um 
período de estiagem prolongado. Além disso, mu-
danças climáticas globais, desmatamento descontro-
lado e queimadas podem tornar os períodos de 
estiagem maiores, diminuindo a água disponível no 
subsolo, causando mortalidade de plantas e tornan-
do a floresta propicia a incêndios. 

Para estudar a resposta da floresta Amazôni-
ca a uma condição severa de seca, um estudo da 
exclusão parcial da chuva iniciou-se em 1998 na 
Floresta Nacional Tapajós (Nepstad et al.; 2002). O 
experimento, chamado Seca-Floresta, que compara 
duas parcelas de um hectare, uma recebendo chuva 
natural e na outra, a chuva foi parcialmente bloque-
ada por painéis plásticos instalados na floresta, du-
rante a estação de chuvas. Estes painéis captam a-
proximadamente 60% da precipitação sobre a par-
cela coberta. Com o objetivo de compreender o 
impacto que um período de seca severa causa na 
floresta tropical instalou-se uma infra-estrutura 
completa de medidas de parâmetros fisiológicos das 
plantas, umidade do solo e parâmetros hidro-
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meteorológicos no intuito de abordar esse estudo de 
forma multidisciplinar. 

Poucos estudos foram realizados para me-
lhor compreender a dinâmica da água no solo da 
floresta Amazônica em termos experimentais (JIPP 
et al., 1998; Hodnett et al., 1995) ou através de mo-
delagem do tipo SVAT-Solo-Vegetação-Atmosfera 
(Calvet et al, 1998), esses últimos incluindo os ba-
lanços de água e energia. Nesse contexto, o projeto 
Seca-Floresta apresenta-se como uma oportunidade 
excepcional para a análise da dinâmica da água 
através de uma abordagem experimental e também 
com o auxílio de modelagem matemática para avali-
ar os fenômenos de transferência na floresta em 
condições normais e de exclusão de chuva. 

O principal objetivo do presente trabalho 
foi desenvolver um modelo matemático Solo-
Vegetação-Atmosfera capaz de simular a dinâmica 
da água no solo em florestas. Devido à complexida-
de das interações dos parâmetros físicos, incluindo 
infiltração, redistribuição de água, retirada de água 
pelas raízes, recarga, balanço de energia e outros, o 
mesmo foi testado e calibrado apenas para uma 
floresta primária que serve como comparação para o 
Seca-Floresta. A modelagem foi realizada na zona 
não saturada, onde os processos hidro-
meteorológicos são ainda pouco conhecidos levan-
do-se em conta a.diversidade de paisagens presentes 
na região Amazônica. Predizer o movimento da 
água neste meio é um problema de importância 
fundamental, já que a água contida no solo e seu 
movimento têm grande influência na dinâmica de 
elementos e no balanço de água e energia com in-
fluência direta no clima. O procedimento para a 
minimização dos erros entre os dados medidos e 
simulados foi detalhado no processo de calibração. 
 
 
DESCRIÇÃO DO MODELO 
 
 

A interação entre os processos de infiltra-
ção, redistribuição e percolação da água no solo têm 
estreita ligação com a retirada de água pelas plantas 
(relacionada à distribuição das raízes e demanda 
atmosférica), às propriedades físicas dos solos e 
também com quantidade de matéria orgânica rela-
cionadas à vegetação (Kabat, 1997; Vandam & Fed-
des, 2000; Schaap, et al., 1997; Roberts, 2000). A 
complexidade dos fenômenos envolvidos na dinâ-
mica da água no solo torna necessária a utilização de 
modelos matemáticos para uma melhor compreen-
são e quantificação (Kabat, 1997). 

O fluxo de água no solo é geralmente mo-
delado através da equação de Darcy combinada com 
o princípio de conservação de massa (Van Dam & 
Feddes, 2000; Célia et al, 1990, Berg, 1998) chamada 
equação de Richards. Em sua forma unidimensional 
esta equação pode ser escrita como: 
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Onde,  C é a capacidade específica da água no solo 
(dθ /dt), θ  é a umidade à base de volume, h é o 
potencial de pressão do solo, K( θ ) é a condutivida-
de hidráulica do solo em função da umidade, t é o 
tempo, z é a profundidade abaixo da superfície do 
solo, assumida positiva para baixo e S é o termo 
fonte ou sumidouro. 

Essa equação pode ser resolvida através de 
um método numérico que utiliza o princípio do 
volume de controle baseado no trabalho de (Berg, 
1998). Dividindo o solo em um número finito j de 
volumes de controle, a equação de Richards  discre-
tizada pode ser escrita: 
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O conjunto de equações discretizadas para 

cada volume de controle, associadas às condições de 
contorno, geram um sistema de equações tridiago-
nal. Os valores de θ(ψ) e K(θ) podem ser calculados 
através das funções propostas por Van Genutchen 
(1980) e Mualem (1976) respectivamente, ajustadas 
aos valores da curva de retenção e  condutividade 
hidráulica à saturação Ksat, obtidas no campo (Rei-
chardt, 1996; Libardi, 2000). O fenômeno de histe-
rese não foi considerado e o ajuste dessas equações 
foi realizado através do programa SWRC versão 3.00, 
desenvolvido no laboratório de produção vegetal na 
Esalq-USP. 

A extração de água pelas raízes é incluída 
no termo S (sumidouro) da equação de Richards 
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(Van Dam et al., 1997; Feddes et al., 1997; Van Dam 
& Feddes, 2000 e Schaap et al. 1997).  Em geral a 
modelagem desse termo é separada em duas classes 
gerais: microscópica e macroscópica. O enfoque 
microscópico considera a geometria e distribuição 
individual das raízes e as propriedades das raízes, 
plantas e solo influenciam a retirada de água. O 
modelo macroscópico, utilizado no presente traba-
lho, considera as raízes como um sistema único (Ma-
thur & Rao 1999; Feddes et al. 2001). Nesse enfo-
que, a demanda de vapor de água para atmosfera é 
basicamente o que controla a retirada de água S 
pelas raízes e para cada profundidade z, em cada 
passo de tempo, seu cálculo é realizado pela equa-
ção: 
 

( ) )(zdETzS ⋅=              (3) 
 
Onde, S(z) é a retirada de água pelas raízes das 
plantas numa determinada profundidade, ET é a 
evapotranspiração potencial e, d(z) é densidade de 
raízes numa determinada profundidade.  

Quando a umidade do solo é ótima, a reti-
rada total de água na zona das raízes é igual à evapo-
transpiração potencial, abaixo das condições de 
umidade ótima a retirada de água S(z) é reduzida 
através de um operador α , que depende do poten-
cial mátrico (Van Dam& Feddes, 2000) , segundo a 
equação: 
 

)()()( zShhS ⋅= α             (4) 
 

A evapotranspiração potencial foi calculada 
pela equação de Penman-Monteith, como descrito 
em Van Dam et al.(1997).O valor total diário calcu-
lado por essa equação é distribuído durante o dia 
através de uma função senoidal entre 6 horas e 18 
horas, similar à estratégia empregada por Hillel 
(1980). 

Para a solução da equação de Richards, a 
condição de contorno na superfície é utilizada como 
sendo fluxo constante ou condição de Neumann, 
onde o valor do fluxo é a evapotranspiração ou a 
precipitação no passo de tempo em que ocorrem. 
Quando a camada superficial torna-se saturada du-
rante um evento de precipitação o modelo muda a 
condição de contorno para carga constante (condi-
ção de Dirichlet) uma vez que a convergência é 
obtida mais rapidamente e as soluções são mais está-
veis. A condição de contorno em z igual a 11m é a 
de drenagem livre (Van Dam & Feddes, 2000). O 
critério de convergência adotado foi o do residual 
descrito por Berg (1999). O balanço de massa (CE-

Lia et al., 1990) foi também calculado para verificar 
eventuais anomalias. 
 
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Descrição da Área 
 

Os experimentos foram realizados em uma 
parcela de um hectare, situada em uma área prote-
gida da Floresta de Nacional Tapajós, Estado do 
Pará, Brasil (.89°S, 54.95°W), 50 Km ao sul da cida-
de de Santarém do Pará . O local é situado em torno 
de 10 Km ao leste do rio Tapajós e aproximadamen-
te 90 m acima do nível de água do rio (Nepstad et 
al. 2002).  

A região caracteriza-se por ter uma alta sa-
zonalidade da precipitação. O período úmido co-
meça em dezembro e termina em agosto, seguido de 
uma estação seca bem definida (Sternberg et al., 
2002). A precipitação média anual é de 2000 mm, 
variando entre 600 e 3000 mm e a região está sujeita 
a períodos de seca severos durante eventos El Nino 
(Nepstad et al. 2002). A temperatura média oscila 
entre 24ºC e 26º C. 

O solo estudado é um Latossolo (Haplustox 
com 60% argila e 38% areia), densidade 1.02-1.23 (g 
cm-3) e a floresta é de terra firme com um dossel 
contínuo em torno de 30m (Nepstad et al., 2002). 

Ao redor das parcelas estudadas foram ca-
vadas trincheiras de 1,5m para reduzir a ação da 
retirada de água por raízes de árvores que estão fora 
das áreas de estudo (Sternberg et al. 2002). 
 
Umidade do solo 
 
 

0,5metros

1,0metros

2,0metros

3,0metros

4,0metros

11,0metros

à De 4 a 11 metros 
com intervalos de 
1,0m

0,5metros

1,0metros

2,0metros

3,0metros

4,0metros

11,0metros

à De 4 a 11 metros 
com intervalos de 
1,0m

 
 

Figura 1 - Esquema da montagem experimental dos 
sensores TDR na trincheira. 
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As medidas de umidade volumétrica do solo 
[cm3.cm-3] que foram usadas para calibração do 
modelo foram feitas através de sensores TDR (“Time 
Domain Reflectometry”) instalados a profundidade de 
11 metros em seis poços cavados no local (figura 1). 
Estes sensores TDR usados no estudo possuem três 
barras paralelas de 24cm em aço inoxidável (Zegelin 
et al., 1989) e foram alocados nas paredes da trin-
cheira inicialmente a 0,5 e 1 metro e posteriormente 
a cada metro cada como mostrado na figura 1. 
 
Condutividade hidráulica saturada 
 

A condutividade hidráulica saturada (Ksat) 
foi determinada com o equipamento Guelph Permea-
meter  ( Soil Moisture Corp. Santa Bárbara, CA).  As 
medidas foram realizadas em sete pontos distribuí-
dos em posições randômicas em todo o local do 
experimento nas seguintes profundidades: 0,15;  
0,30; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0 e 4 m. 
 Os valores médios de Ksat ao longo da pro-
fundidade podem ser observados na figura 2. Uma 
curva de potencia foi ajustada aos dados a fim de 
estimar a condutividade hidráulica à saturação nas 
profundidades de 4,0 a 11,0 metros.  
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Figura 2 - Valores médios medidos (profundidade δ4m )e 
extrapolados (profundidade > 4 m) da condutividade 
hidráulica de solo saturado (Ksat). 
    
 
Curvas de Retenção e Parâmetros de 
Van Genuchten  
 

Amostras indeformadas foram retiradas nas 
profundidades de 0,50 a 11,0 metros (n= 4 por pro-
fundidade) para a obtenção das curvas de retenção, 
realizada no laboratório da EMBRAPA-CPATU em 
Belém, Pará, Brasil. O método da panela de pressão 
de Richard´s foi utilizado (Klute & Dirksen, 1986). 
Após a aquisição dos dados das curvas de retenção 
foi utilizado o software SWRC, desenvolvido no la-
boratório de produção vegetal na Esalq-USP,  para 
determinar os parâmetros de Van Genuchten, como 
pode ser visto na tabela 1. A condutividade hidráuli-

ca em função da umidade volumétrica (θ) foi esti-
mada pela equação de Mualem-Van Genuchten 
(Van Ggenutchen,1980; Mualem (1976) expressa 
por: 
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onde K(θ) é condutividade em função da 

umidade, Se é a umidade relativa, Ksat é a conduti-
vidade de solo saturado , λ, m, n são parâmetros de 
ajuste da equação de Van Genutchen, θ é a umidade 
atual, θs é a umidade de saturação e θr é a umidade 
residual. 
 
Tabela 1 - Parâmetros da equação de Van Genuchten para 
as diversas profundidades. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Onde α, n, m são parâmetros empíricos da equação 
ajustada. 
 
 
PARÂMETROS DE SIMULAÇÃO 
 
 

As simulações foram executadas em perío-
dos anuais utilizando-se intervalos de tempo ∆t de 
100s, e intervalos de profundidade ∆z de 0,0275 m, 
perfazendo 400 pontos ao longo do perfil O valor de 
Ksat em cada camada de solo foi considerado como a 
mdia aritmética dos valores medidos nas respectivas 
profundidades (com e sem correções como exposto 
abaixo) , os dados climáticos foram coletados em 
uma estação meteorológica  localizada a  1,0 km  do 

Prof. 
[cm] 

θs θr α n m=1-
1/n 

50 0.404 0.076 0.395 1.097 0.088 
100 0.444 0.115 0.385 1.090 0.083 
200 0.478 0.313 0.455 1.400 0.286 
300 0.485 0.337 0.514 1.463 0.316 
400 0.565 0.300 1.813 1.271 0.213 
500 0.480 0.305 0.448 1.264 0.209 
600 0.469 0.316 0.431 1.215 0.177 
700 0.471 0.309 0.426 1.205 0.170 
800 0.461 0.304 0.425 1.174 0.148 
900 0.483 0.296 0.421 1.206 0.171 
1000 0.466 0.081 0.332 1.056 0.053 
1100 0.496 0.356 0.497 1.268 0.211 

(5) 

Medidos 
Valores Extrapolados 
Ksat = 58(z)-0,9    R2 = 0,78 
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local de estudo e os dados de precipitação foram 
obtidos através de 20 coletores de precipitação insta-
lados na própria área do projeto . A precipitação foi 
medida em passo de tempo diário e foi distribuída 
nas simulações em duas horas de duração, a partir 
das 18 horas. O horário de início e a duração da 
precipitação foi escolhido baseado na freqüência de 
distribuição e no tempo médio de duração da mes-
ma em algumas regiões da Amazônia (Moraes et, al. 
2006; Lioyd, 1990), para tornar o modelo mais pró-
ximo da realidade do local de estudo. Os parâme-
tros de entrada do modelo foram: condutividade 
hidráulica à saturação, parâmetros de Van Genuch-
ten do solo, precipitação, radiação solar, umidade 
relativa atmosférica, velocidade do vento, evapo-
transpiração potencial, índice de área foliar e densi-
dade de raízes.  
 
 
CALIBRAÇÃO E VALIDAÇÃO DO MODELO 
 
 

Para a calibração do modelo foram usados 
dados  de umidade volumétrica obtidos dos sensores 
TDR instalados no local de estudo figura 1. Estes, 
foram base para alterações e ajustes no modelo a fim 
de tornar-lo mais confiável, possibilitando compre-
ender melhor os fenômenos físicos envolvidos e a 
previsão de cenários futuros. 

A primeira etapa da calibração foi a de ini-
cialmente trabalhar com uma grande variedade de 
passos de tempo (∆t) e distância entre pontos no-
dais (∆z) no intuito de conseguir soluções estáveis e 
obter um compromisso entre o tempo e a qualidade 
da simulação.  

Posteriormente, no intuito de obter o mí-
nimo de erro entre os valores medidos e os simula-
dos, a estratégia foi a de trabalhar com a variação do 
parâmetro condutividade hidráulica de solo satura-
do. Esse parâmetro apresenta alta variabilidade tan-
to entre as camadas verticais de solo como espacial-
mente (Sharon et al., 1999; Van Dam et al., 1997; 
Feddes et al., 1997; Van Dam & Feddes, 2000 e S-
chaap et al. 1997). A idéia principal desse passo foi o 
de considerar a variação de Ksat ao longo do perfil 
vertical como um valor relativo, ou seja, considerou-
se como válido o ajuste de potência mostrando a 
diminuição desse parâmetro com a profundidade e 
um fator de ajuste (η) constante para todas as pro-
fundidades, que foi aplicado em cada simulação. É 
importante salientar que o valor de condutividade 
hidráulica à saturação possui grande variabilidade 
espacial principalmente em florestas (Sharon et al., 

1999 ; Schaap et al. 1997). Há que se salientar que a 
modificação feita pelo operador matemático na 
condutividade hidráulica de solo saturado, também 
modifica o valor da condutividade hidráulica não 
saturada equação 6, já que a condutividade hidráuli-
ca de solo não saturado depende da condutividade à 
saturação.  A variação da condutividade saturada 
para cada operador utilizado pode ser observada na 
figura 4. A equação empregada para os ajustes foi 
com η  variando de 1 a 30 obtendo os melhores 
resultados em com η =10. 
 

satsat KK ×= η*            (6) 

 
 
RESULTADOS 
 
Calibração 
 

A calibração foi realizada com os dados do 
ano de 1999 (entre Maio e Dezembro). Os resulta-
dos obtidos a partir do modelo foram analisados em 
termos de perfis de umidade.  

Os melhores resultados foram obtidos com 
o valor do operador η =10. Os perfis de umidade 
medida e simulada são apresentados na figura 4. 
Pode-se observar que os dados simulados ao longo 
do ano estão bem próximos do perfil gerado pelos 
sensores TDR instalados no local de estudo. A me-
dida da qualidade do ajuste entre os perfis simula-
dos e os medidos foi à regressão linear (R2) e RMSE 
(“Root Mean Square Error”) entre os dados para cada 
dia de medição ao longo do ano de 1999. O valor de 
RMSE é definido como  raiz do erro quadrado mé-
dio definido pela equação (7). 
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Onde o y  é o erro médio, o y é o erro na 
posição i do vetor de erro e n é o tamanho da amos-
tra, isto é o número de pontos. O RMSE mede basi-
camente o deslocamento do erro em relação ao erro 
médio, o valor ideal do RMSE é zero, entretanto 
como todos os modelos trabalham com aproxima-
ções é muito difícil encontrar o valor zero para o 
RMSE. Valores considerados bons para comparação  
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Figura 3 - (a)-(i) Perfis de umidade medidos e simulados em função da profundidade, para os meses entre maio e dezem-
bro de 1999. A figura (j) mostra e a regressão de todos os dados medidos e simulados para 1999 cujo valor de r2 = 0,72 e 

RMSE = 11,8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4 - (a) Histograma do erro de medida entre os valores simulados e reais. (b) Variação Erro x Profundidade. 
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Figura 5 –  De (a) até (m) Perfis de umidade medidos e simulados em função da profundidade para o ano de 2000. 
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Figura 6. (a) Regressão linear do ano de 2000 e (b) Histograma de erro do ano de 2000. 
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variam de 0 a 15, entretanto é preciso que se tenha 
em mente a peculiaridade de cada modelo. 

Outra análise importante é mostrada na 
figura 4a, onde  se pode verificar através que o 
histograma que os erros tem distribuição normal 
(o teste de ajuste pelo método de Kolmogorov e 
Smirnov foi significativo com ρ <0,05 e o valor de 
KS foi igual a 0,98).  Pode-se observar nessa figura 
que os erros  agrupam-se em torno da media de 
0,04 em relação aos dados medidos pelos sensores 
TDR. 

A figura 4b mostra a variação de erro entre 
as  camadas de solo. Pode-se observar que a pro-
fundidade que apresentou o maior desvio foi a de 
3 m de profundidade com (0,04 ±  0,02), o que foi 
considerado como um bom resultado levando-se 
em conta todas as variáveis envolvidas, além disso, 
a densidade de raízes determinada por experimen-
tos realizados no local mostrou um maior valor 
entre 0 e 3 metros, tornando a camada de 2 a 3 
metros um pouco mais complexa em termos de 
modelagem. 
 
Validação 
 

Para a validação do modelo foram utiliza-
dos os dados do ano de 2000 sem nenhuma modi-
ficação no modelo calibrado anteriormente. Os 
perfis de umidade podem ser vistos na figura 5. 
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Figura 7 - Variação do Erro x Profundidade para o ano 

de 2000. 
 
 

A figura 7 mostra a variação do desvio en-
tre os valores medidos e simulados ao longo da 
profundidade. A variação de uma camada para 

outra em relação ao erro de umidade é muito pe-
quena (máximo de 0,03) mostrando a confiabili-
dade e robustez do modelo desenvolvido. 
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Figura 8 – Regressão linear com  dois anos de teste 1999 

e 2000. 
 
 

A figura 8 mostra a regressão utilizando 
dados dos dois anos de estudo. Ela mostra um 
coeficiente de regressão global de 0,65. 

Existe uma grande dificuldade em efetuar 
comparações com outros trabalhos utilizando téc-
nicas numéricas, uma vez que grande parte dos 
artigos publicados os autores não apresentam os 
valores das medidas de ajuste entre os valores me-
didos e simulados.Na literatura, geralmente os 
autores utilizam o parâmetro RMSE para compa-
ração deste modo, calculou-se o RMSE (Root Mean 
Squar Error) entre os valores simulados e medidos 
cujos valores obtidos foram  11,85 para 1999 e 8,9 
para o ano de 2000, para modelos com tempo de 
simulação maiores que 1 ano. A tabela 3 apresenta 
valores de comparação do modelo desenvolvido do 
presente trabalho e o modelo SWAT utilizado por 
Mapfumo et, al; (2004), com solo homogêneo do 
tipo Haplustolls, profundidade de 5,0m, e cobertu-
ra vegetal grama. Os dados climáticos foram os de 
Alberta, Canadá ano de  1999 e 2000. 

Analisando a tabela 3, percebe-se que o 
modelo desenvolvido apresenta valores menores 
de RMSE  e R2. O RMSE mostra quanto o modelo 
esta errando em relação aos valores medidos e 
simulados. Esse resultado se justifica, uma vez que 
o modelo aqui desenvolvido simula a dinâmica da 
água em solo heterogêneo com propriedades es-
pecificas para cada camada de solo.  
 

R2 = 0,65 
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Tabela 2- Comparação entre modelos do presente traba-
lho e SWAT 
 

 
Modelo 
 

Ano 
Tipo de 
vegeta-
ção 

Coef. 
Regres
são R2 

Nível 
de 
signif. 
R2 

RMSE 

199
9 

Floresta 
Úmida 

0,72 
<0,000
1 

11,85 presen-
te 
modelo 200

0 
Floresta 
Úmida 

0,60 
<0,000
1 

8,90 

199
9 

Grama 0,59 
<0,000
1 

19,90 

199
9 

Solo Nu 0,71 
<0,000
1 

11,75 

200
0 

Grama 0,81 
<0,000
1 

23,84 
SWAT 

200
0 

Solo Nu 0,69 
<0,000
1 

21,70 

 
 
CONCLUSÃO 
 

O modelo desenvolvido pode simular com 
aproximadamente 72,0% de confiança nos perfis 
de umidade ao longo de 11,0 metros de profundi-
dade na Floresta Nacional de Tapajós com base 
nos resultados mostrados ao longo do ano de 1999. 
Além disso, se torna possível a compreensão das 
conseqüências que um evento de seca severa pode 
causar em uma floresta tropical. 

Em relação aos ajustes propostos conclui-
se que alterando apenas em dez vezes a condutivi-
dade hidráulica saturada é possível ajustar os valo-
res de umidade a aproximadamente 64,8% dos 
valores medidos, um valor que para simulações de 
longo prazo é um bom numero  (Ashby, 1999; 
Calvet et al, 1998; Ma et. al, 2000). Analisando os 
valores RMSE e R2 dos modelos nota-se que o mo-
delo desenvolvido está com valores de erro e efici-
ência aceitáveis  levando-se em conta que ele traba-
lha com floresta úmida e com profundidade de 0,0 
a 11,0 metros.    
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Calibration and Validation of a Soil-Vegetation-
Atmosphere Model in the National Forest of Tapa-
jós, Pará.   
 
ABSTRACT 
 
 A Soil-Vegetation-Atmosphere model was devel-
oped to simulate the water dynamics in the soil of the 
National Forest of Tapajós, Pará. The model developed 
solves the Richards equation with a finite differences 
method at a depth of 0.0 to 11 meters and a period of one 
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year. The calibration and validation process was per-
formed by comparing TRD sensors installed at the site of 
the experiment. The results of calibration in 1999 show 
an R2 = 0.72 regression coefficient with real data. The 
validation results for 2000 show an R2 = 0.62 regression 
coefficient. The correlation coefficient and RMSE of the 
model developed were compared with those of other models 
using the finite differences method, showing that their 
order of magnitude is appropriate for models of this kind.  
Key-words: modeling, hydrology, simulation, calibration, 
validation 
 
 


