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RESUMO: Devido a importancia das trocas de energia entreccmssistema tropical e a
atmosfera, e as dificuldades inerentes as medktag] o presente trabalho visou o estudo da
aplicabilidade do modelo simplificado de ecossistdropical (Simple Tropical Ecossistem
Model — SITE) para simulacdo dos fluxos de eneegiauma &rea de floresta de Transicéo
Amazonia Cerrado, localizada no norte do estaddate Grosso. Os fluxos foram simulados
por meio de dados representativos distribuidos stac@es e o modelo calibrado, quando
necessario, de acordo com as caracteristicas tesrancada estacdo. Os dados de saida do
modelo calibrados (radiag&o liquida -Rn, fluxo dclatente - LE e fluxo de calor sensivel -
H) foram comparados com os dados observados emo¢gram sua validacdo. O modelo
SITE apresentou boa aplicabilidade para simulavaa&gc¢des do ciclo didrio. Apresentou
também uma simulacdo satisfatéria do saldo de gadjacom leve tendéncia a
subestimativas, uma boa simulacao de LE e uma rddiculdade de ajuste de H.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem de ecossistemas, fluxos de energiastioteopical.

ENERGY FLUX IN A TRANSITIONAL AMAZONIA-CERRADO FORE ST AREA
MODELLING BY SITE

ABSTRACT: Due to the importance of energy changes betwdmpeal ecosystem and the
atmosphere, and the difficulties inherent to thesmasures, this work aimed to study the
applicability of the Simple Tropical Ecosystem Mobde SITE- for simulation of energy
fluxes in a Transitional Amazonian Cerrado foreBhe model was simulated with data
representing the stations, and was calibrated dgpto each season. The output data of the
calibrated model (net radiation - Rn, latent héat + LE and sensible heat flux - H) were
compared with observed data in the field, for gdidation. The SITE model presented good
applicability to simulate changes in the daily &/chlso presented a satisfactory simulation
of net radiation, with slight tendency to undemastie, and a satisfatory simulation of LE and
higher difficult to adjusting H.
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INTRODUCAO : O entendimento e a quantificacio dos processasiorados ao papel das

florestas no balanco de energia na Amazénia s@vamies para a formulacdo de politicas
ambientais e climaticas (BALDOCHI et al., 1996; BQWSKI et al., 2000), visto que estes



ecossistemas desempenham importante papel no fancémto do clima e da biologia na
terra, e as transferéncias de energia, agua emmadém as mais importantes interacdes entre a
biosfera e a atmosfera, da qual sdo amplamentendepie diversas formas de vida. A
complexidade e o custo de instalar experimentos @aaliar o impacto potencial de
mudancas ambientais no funcionamento de um ea@ssistfazem da modelagem uma
alternativa viavel para responder as questdes wmadas anteriormente (SANTOS, 2001).
Existe uma série de modelos consolidados parazagdo em areas de Florestas Tropicais,
como por exemplo, o LSX, o LSM e o IBIS. Porémessxigem uma grande quantidade de
dados de entrada, fazendo com que haja o direcEmtantde pesquisas para a busca por
modelos mais simples, que possam ser aplicadosdstimento da qualidade do modelo, a
areas de Floresta tropical, como é o caso da &esstddos em questdo, uma Floresta de
Transicdo madura e intacta, ecotono entre a Forestazonica e o Cerrado, pertencente a
Amazonia Legal, proximo a cidade de Sinop - MT. $¢esontexto, o presente trabalho teve
como objetivo geral avaliar o modelo simplificade dcossistema tropical — SITE, para
estimativa de fluxos de energia em uma regidoatsitdo Amazonia - Cerrado.

MATERIAL E METODOS: A area em estudo, inserida na bacia Amazonicalizaese a
aproximadamente 60 km ao norte de Sinop, Mato Gr@&s°19’'0; 11°25’S),e € composta
por uma area de floresta tropical de transicaeeftnazénia e Cerrado, com altura média do
dossel de 28 m e algumas arvores emergentes ahchné® m. Nos ultimos 30 anos, a
temperatura média anual foi 24 °C com pequenag&riaazonalNo presente trabalho foram
analisadas as estacdes seca (J-J-A) e umida (Pd&Rcordo com o adotado anteriormente
em estudos de VOURLITIS et al. (2004). Foram wdias dados de temperatura do ar,
umidade relativa do ar, velocidade do vento, ragtiagolar global incidente, radiacdo solar
liguida, precipitacdo e fluxos de calor latente emsével, medidos de 2001 a 2007,
previamente filtrados de acordo com valores limpes-estabelecidos (AGUIAR, 2005).
Desta série de dados foram selecionados periodasesem utilizados na modelagem sendo
o critério para selecao dos periodos o fato deupess medidas de todas as variaveis de
entrada do modelo (Tabela 1), agrupadas por estagéca e Umida.

Tabela 1:Descri¢do das séries de dados utilizadas comodentiamodelo SITE.

Série Ano Més Dia juliano Estacao
Série 1 2001 Janeiro a fevereiro 22 a59 Umida
Série 2 2002 Julho a agosto 213 a 236 Seca
Série 3 2002 Dezembro 336 a 363 Umida
Série 4 2003 Julho a agosto 213 a 244 Seca
Série 5 2007 Junho e julho 182 a 213 Seca

Na floresta de transicao foi instalado um piran@m@tl-200SA Pyranometer Sensor) a 42 m
de altura em uma torre micrometeorologica, paraigéedda radiacdo solar global (Rsd). As
medidas de temperatura (T) e umidade do ar (URanforealizadas por psicrometro
(HMP-35, Vaisala, Inc., Helsinki, Finland).A mesntarre contou com um sistema de
correlacéo de vortices turbulentos a 42 m (12-1@cma do dossel da floresta) que originou
as medidas dos fluxos de calor sensivel (LE), dalente (H) e velocidade do vento (u),
medidos em 10Hz usando um analisador de gas infn@lieo de caminho aberto (NOAA-
ATDD, Oak Ridge, TN, USA; Modelo LI-7500, LI-CORnd. Lincoln, NE,USA). Os dados
obtidos foram armazenados por um sistema de agaisie dados, um Datalogger (CR10 -X,
Campbell Scientific, Inc., UT, USA), programado péazer leituras das medidas a cada 30
segundos e armazenar uma média a cada 30 minutos.



Modelagem

Para simulac&o dos fluxos foi utilizado o modelnificado de dinAmica de vegetacéo de
ecossistema tropical pontual - SITE (em inglés, ggnTropical Ecosystem Model, versao
atual 1.1-0d), desenvolvido por SANTOS e COSTA @00disponivel no endereco
eletrénico:http://madeira.dea.ufv.idltimo acesso: 14 de abril). E um modelo pontgak
usa um intervalo de integracdo (dt) de uma horpresentando um ponto de terreno
totalmente coberto por uma floresta tropical peéolhas largas. As variaveis do conjunto
de dados de entrada utilizado para modelagem daessflde energia pelo modelo SITE
foram: velocidade horizontal do vento (u), tempaatdo ar (T), umidade especifica do ar
(qa), radiacdo de onda curta incidente (Sin), c@diade onda longa incidente (Lin) e
precipitacdo (Ppt). Os dados de Lin foram estimadgor meio da

equacédotin = Rn-Sin+AgTa*, sugerida por NUNES et al. (2007), em que, seeuapi a
temperatura efetiva da emissédo do dossel é igtahperatura absoluta do ar, em duée a
emissividade do dosselseé a constante de Stephan-Boltzmann (5,67 %Wom? K™*). O

valor de/ para o sitio de Sinop (0,997521) foi determinadta mguacdo:d=1-e
(VILANI, 2007), em que, LAI é o indice de area &oli(nf m?). As variaveis de saida
utilizadas para a avaliagdo do modelo foram H, LRre O desempenho do modelo foi
analisado de acordo com os critérios estatistid®dSIR - root mean square error, e analise de
regressao, com determinacdo dos coeficientes delaghio §) e de inclinacdo da reta de
regressdod) entre os dados medidos e simulados. Para a é@otefe; equacdo, as variaveis
observadas foram consideradas como eixo X, e é@&ve& simuladas, como eixo Y. Deste
modo, o>1 representa tendéncia do modelo a superestimearas/eis em questdo, o1,
tendéncia a subestimar.

RESULTADOS E DISCUSSAQ: De acordo com as varia¢bes do ciclo diurno (Fig)ta
pode-se dizer que o modelo simula bem a variabiéideoraria dos fluxos Rn, LE e H. A Rn
apresentou um bom ajuste nos dois periodos anadisadLE modelado, embora simule o
padrdo de comportamento dos fluxos observadossem um deslocamento de, em média,
uma hora de retardamento dos horarios de picosgstasdes em questdo. E, o H modelado,
além de subestimar os valores observados, apresanta anomalia nos fluxos calculados
por volta das 16 as 18 horas, periodo em que o®dlumodelados apresentaram uma
diminuicdo ndo condizente com os padrdes dos dattkEvados. Para as estagdes analisadas,
o modelo SITE simulou bem os fluxos, de um modalg®&o entanto, apresentou a tendéncia
a subestimar levemente os valores de Rn (em mdédig,le, em percentuais um pouco
maiores, os valores de LE (em média 20%), e H (eddian50%). As médias da estacao
Uumida e Umida seca (Tabelas 2 e 3) demonstrarang mentificado nas analises estatisticas,
que o modelo subestimou Rn e H, embora a subestandé Rn possa ser considerada
insignificante, e superestimou LE, na estacdo UnmAgasar das sub ou superestimativas do
modelo, a literatura apresenta, para o periodo ajmidlores de fluxos semelhantes aos
modelados. Na floresta Nacional de Caxiuana forasewados valores de 145,3, 82,6 e 29,7
W m?, respectivamente para Rn, LE e H, e simulados meldelo SITE, na mesma ordem,
valores de 145,3, 109,5 e 9,1 W BANTOS, 2001). O fluxo de calor sensivel simulado
tanto no caso do presente trabalho como em SANTADS1}, apesar de menor do que o
medido localmente, apresentou-se mais proximo atises encontrados por ROCHA et al.
(1996), 13,9 W i para Reserva Ducke entre setembro de 1983 a ai@4t885. O modelo,
de um modo geral, conseguiu representar um padramishportamento dos fluxos, exceto
para o caso do LE durante a estacdo umida, em gjwalores simulados apresentaram-se
além das medidas reais, 0 que pode ser devidotaadao modelo ter embutidas algumas



caracteristicas tipicas de floresta tropical Uummzgsionando superestimativas do referido
fluxo em condi¢des de umidades elevadas.
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Figura 1: Ciclos diurnos da radiacao solar liquidafluxo do calor latente e fluxo de calor
sensivel, nas esta¢cdes Umida (a) e seca (b).

Tabela 2: Analises das médias dos dados observados e sirsuladie ajuste entre os dados
do ciclo diurno: coeficiente de correlacad, (nclinacdo da reta de regresséap € a raiz do
erro quadrado médioRMSE), para as simulacbes com o conjunto de parametpds
calibracdo, estacdo umida, anos 2001 e 2002.

Observado Simulado Estatistica
(%) (%)
p a RMSE
Rn (W m?) 142,95 (100) 124,45 (87,05) 0,999 1,129 1,280
Calibrado  LE(W m?) 115,55 (100) 169,5 (146,69) 0,943 1,095 6,149
H (W m?) 37,15 (100) 25,0 (67,29) Q917 0,410 232,018

Tabela 3: Analises das médias dos dados observados e sirsukadie ajuste entre os dados
do ciclo diurno observados e simulados: coeficielgecorrelacaop], inclinagcdo da reta de
regressaod), e a raiz do erro quadrado médrRMSE), para as simulagcdes com o conjunto
inicial de parametros ap0s calibragéo,estacao aaog,2002, 2003 e 2007.

Observado Simulado Estatistica
(%) (%)

p a RMSE




Rn (Wm?  124,3(100)  122,5(98,55) 0,999 0,981 0,570
Calibrado LE (Wm?) 98,5 (100) 76,5 (77,66) 0,891 0,730 8,524
HWm?  33,8(100) 26,5 (78,40) 0,909 0,715 15,892

CONCLUSAO: O modelo SITE apresentou boa aplicabilidade panalsr as variacées do
ciclo diario, com excelente simulacdo do saldo ddiacdo, com leve tendéncia a
subestimativas. Os valores do fluxo de calor lat€dhE) foram superestimados na estacéo
Umida, no entanto apresentaram-se adequados nod@eseco, com leve tendéncia
subestimativas. O fluxo de calor sensivel (H) feadavel de mais dificil ajuste, de modo que
sua simulacdo, mesmo ap6s a calibracio do mod@iesemtou forte tendéncia a
subestimativa desses fluxos.
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