4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Distribuicéo de precipitacdo

As estacdes do ano na regido amazonica ndo sdo bem definidas devido a pequena
variabilidade anual de alguns elementos meteoroldgicos, tais como temperatura do ar,
radiacdo solar global e umidade relativa do ar. O que fica caracterizado neste sentido séo
dois periodos distintos baseados no regime pluviométrico da regido que apresenta uma
distribuicdo regular, chamados de inverno e verdo amazOnicos, que correspondem ao
periodo chuvoso e menos chuvoso respectivamente. Para efeito de anélise da distribuicéo
de precipitacdo em Braganca, foi utilizada a série climatolégica do INMET da localidade
de Tracuateua que corresponde a um periodo de 23 anos (1976-1998), para comparagao
com os dados de precipitagdo coletados no periodo de novembro de 2002 a agosto de 2003
na estacao meteoroldgica automatica do manguezal.

De acordo com a Figura 8, é possivel verificar na climatologia, que a regido
bragantina tem seu periodo mais chuvoso compreendido entre os meses de janeiro a maio
enquanto o periodo menos chuvoso estd compreendido entre os meses de junho a
dezembro. A precipitagdo total acumulada medida no manguezal no periodo de estudo foi
de 2.839 mm enquanto a média climatoldgica da regido corresponde a 2.645 mm. Durante
0 periodo experimental choveu mais do que a meédia climatolégica na estacdo chuvosa,
enquanto na estagdo menos chuvosa a precipitacdo ficou abaixo da média histérica. A
estacdo chuvosa é caracterizada com totais acumulados de precipitacdo 26% acima da
média e o periodo menos chuvoso representando apenas 44,9% da média, essa reducdo na
estacdo menos chuvosa representa uma relacdo direta com a quantidade de nebulosidade e
maior disponibilidade de radiacdo solar no manguezal.

Para as sucessivas analises referentes aos componentes do balanco de radiagéo e
energia e suas relagdes de dependéncia com varidveis meteoroldgicas, bem como as
analises de variagBes sazonais da radiacdo PAR, Razdo de Bowen e condutancia
estomatica, serdo destacados, neste estudo, 0os meses de margo e agosto como

representativos das estacdes chuvosa e menos chuvosa respectivamente.
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Figura 8 — Distribuicdo da precipitagdo medida no sitio experimental e série climatoldgica
da estagdo de Tracuateua.

4.2. Radiacéao solar global (Rg)

A regido nordeste do Estado do Para possui valores elevados de radiagdo solar
global, além de uma boa regularidade na sua distribuicdo em fungdo de sua localizagdo
geografica na faixa equatorial. Na Figura 9 encontram-se 0s valores médios e maximos
mensais da radiacdo solar global em associacdo com a distribuicdo de precipitacdo para o
periodo de novembro de 2002 a agosto de 2003, medidos na area de manguezal. Nesta
figura estdo apresentados os valores médios horérios de Rg no intervalo entre 7 e 18 h
(periodo diurno) para cada més.
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Figura 9 — Variacdo sazonal da radiacdo solar global media e maxima em associagdo com a
distribuigdo de precipitacdo para 0 mesmo periodo.
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De acordo com a Figura 9, é possivel observar que a radiacéo solar global apresenta
sazonalidade bem definida, com diminuicdo no periodo chuvoso e tendéncia de
crescimento nos meses menos chuvosos, com valores médios mensais variando entre
377,14 W.m? no periodo chuvoso e 560,39 W.m? no periodo menos chuvoso. Os
maximos de radiacdo global também apresentam boa correlagdo com a distribuicdo de
precipitagdo no manguezal, em que o menor valor de radiagdo global é observado no
periodo chuvoso no més de fevereiro com 548,78 W.m? de densidade de fluxo de
radiacdo, enquanto o valor maximo (857,33 W.m) foi observado no més de agosto, em
gue se registra 0 menor indice pluviométrico do periodo.

O comportamento da radiacdo solar global durante as estagbes chuvosa e menos
chuvosa, esté representado nas Figuras 10(a) e 10(b) onde se pode observar a marcha diaria

da radiacdo solar global para os meses de marco e agosto de 2003, respectivamente.
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Figura 10 — Marcha diaria da radiagdo solar global entre (07:00 e 18:00 h) correspondente
ao periodo chuvoso (a) e menos chuvoso (b).

Observa-se que para 0 periodo chuvoso a distribuicdo de Rg é representada de
forma irregular, devido a grande quantidade de nebulosidade e chuvas que ocorrem neste
periodo. Na auséncia de chuvas, o periodo chuvoso pode apresentar valores de Rg iguais
ou até superiores aqueles encontrados no periodo menos chuvoso, como ocorreu no dia 29
de marco onde ndo ha registro de precipitacéo e a radiacdo solar global alcangou um valor
méximo de 1011,67 W.m™ as 14 h. Porém analisando todo o periodo, observa-se que ha
bastante oscilagdo entre os picos maximos, havendo dias com menos de 200 W m?,
conforme a Figura 10(a).Durante o periodo menos chuvoso, o maior valor de radiagdo
solar global registrado foi de 974,67 W.m? as 13 h do dia 31 de agosto. Porém neste
periodo a radiacdo solar global apresenta uma uniformidade de distribuicdo, atingindo
valores méximos sempre superiores a 800 W.m™ em todos os dias, conforme a Figura
10(b).
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4.3. Radiacéo Fotossinteticamente Ativa (RFA)

A atenuacdo da radiacdo fotossinteticamente ativa ao penetrar no dossel pode ser
verificada nas Figuras 11(a) e 11(b) que correspondem ao periodo chuvoso e menos
chuvoso respectivamente. Os picos de fluxo de RFA ocorrem entre 12 e 14 h, sendo que 0s
maiores fluxos médios horarios mensais sdo verificados na estacdo menos chuvosa,
atingindo valores da ordem de 1.935,60 umol.m?.s™; enquanto na estacio chuvosa o valor
méximo atingido é de 1.340,27 pmol.m?s™. Os registros mostram que para a estac&o
chuvosa (Figura 11a) ha uma flutuagdo nos valores da RFA no topo do dossel, resultante
do alto indice de nebulosidade caracteristico desta estacdo. A atenuacdo da RFA ao
penetrar do topo até o meio do dossel (16 metros do solo), apresenta uma reducdo de 57%
e proximo a superficie (1 metro do solo) esta redugdo aumenta para 82%. Ou seja, da
radiacdo fotossinteticamente ativa que chega ao topo do dossel, 43% chegam ao meio do
dossel e apenas 18% atingem a superficie.

Para a estagdo menos chuvosa (Figura 11b) a RFA que atinge o meio do dossel
corresponde a 54% da radiagdo fotossinteticamente ativa que chega ao topo, e 30%
atingem a superficie do manguezal, ou seja, uma reducdo de 46% e 70% respectivamente.
Essas reducdes na atenuacdo da RFA ao penetrar o interior do dossel no periodo menos
chuvoso sdo inferiores em relacdo ao periodo chuvoso uma vez que na estacdo menos
chuvosa o efeito da nebulosidade ¢ menor, as folhas movimentam-se continuamente em
funcdo das maiores velocidades do vento permitindo a formagdo de caminhos de entrada
da RFA no interior do dossel e o desenvolvimento e adensamento de cobertura vegetal é
outro fator limitante, uma vez que a atenuacgdo da radiacdo PAR aumenta progressivamente
com o incremento da area foliar, e na estacdo menos chuvosa a caracteristica de produgéo
foliar é de reducdo com o aumento da salinidade intersticial provocado pela reducéo de

chuvas.
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Figura 11 — Variagdo média horaria da radiacdo fotossinteticamente ativa, correspondente
ao periodo chuvoso (a) e menos chuvoso (b).
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4.4. Simulagdo da radiacéo solar global incidente (Rg) em base diaria

Estimativas da variacdo didria da radiacdo solar global, principal componente do
balanco de radiacdo de ondas curtas, associada a precipitacdo medida no manguezal estao
apresentadas na Figura 12 e correspondem ao periodo de novembro de 2002 a agosto de
2003.

Como esperado, se observa que as flutuagdes no comportamento diario da radiacao
solar global incidente estdo diretamente relacionadas as ocorréncias de precipitacdo. E o
modelo de Hargreaves-Samani, utilizado na estimativa da radiagdo solar global mostrou-se
bastante sensivel a ocorréncia dessa variavel, uma vez que estima de forma inversa o valor
medido de Rg quando ocorre precipitacdo. Sendo, portanto considerada pratica a utilizacéo
desse modelo apenas para dias de céu claro quando simula com boa precisdo. Em
contrapartida, o0 modelo proposto por Bristow-Campbell utiliza coeficientes que levam em
consideracdo caracteristicas especificas da regido como as variagdes na transmitancia
atmosférica total de acordo a altitude, latitude, turbidez atmosférica e cobertura de nuvens,
que por sua vez influenciam os extremos de temperatura, o que resultou em uma simulagéo
da radiacdo global mais proxima do valor observado, apesar de apresentar ligeira
superestimativa de Rg na maioria dos meses avaliados, porém acompanhando de forma
satisfatoria a tendéncia de variacdo de Rg com o tempo, mesmo nos dias de ocorréncia de
chuva. Essa observacao visualizada na forma grafica é confirmada pelos testes do desvio
médio do erro (MBE) e raiz do erro quadrado médio (RMSE) apresentados na Tabela 2,
em que as estimativas utilizando o modelo proposto por Bristow-Campbell apresentam
valores de MBE positivos, porém baixos, que significam ligeira superestimativa, além de
apresentarem os menores valores de RMSE que indicam o modelo de melhor desempenho.
O modelo proposto por Hargreaves-Samani apresenta valores de RMSE superiores aos de
Bristow-Campbell, indicando menor desempenho, exceto os meses de agosto e novembro
(tipicos da estacdo menos chuvosa), o que sugere que para dias sem precipitagdo, 0 modelo
de Hargreaves-Samani reproduz com mais precisdo os valores da radiacdo solar global
incidente observada no manguezal (Tabela 2).

O teste “t” apresentado na Tabela 3 confere significancia estatistica ao nivel de
99% a 8 dos 10 meses simulados com o modelo de Bristow-Campbell e as simulagdes
com o modelo proposto por Hargreaves-Samani ndo apresentaram significancia estatistica

ao nivel de 95%, exceto nos meses com baixa ou nenhuma precipitacao.
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Figura 12 — Estimativas da variacdo diaria da radiacdo solar global, utilizando modelos
empiricos de Hargreaves-Samani e Bristow-Campbell, associada a
precipitacdo medida entre os meses de novembro de 2002 a agosto de 2003.
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Tabela 2 — Valores do desvio médio do erro (MBE) e raiz do erro quadrado médio (RMSE)
para variagdo diaria da radiacéo solar global (Rg), simulada pelos métodos de
Hargreaves-Samani e Bristow-Campbell

Hargreaves-Samani Bristow-Campbell
Meses M BE RMSE M BE RMSE
nov/02 1,17 1,60 1,87 2,30
dez/02 0,24 5,20 1,97 2,47
jan/03 0,77 5,99 3,26 3,77
fev/03 0,63 4,94 3,40 4,18
mar/03 -0,09 5,12 2,63 3,77
abr/03 0,17 5,44 2,25 3,27
mai/03 -0,43 3,86 2,89 3,66
jun/03 0,42 3,72 1,09 1,79
jul/03 0,18 4,43 1,86 2,82
ago/03 -1,12 1,70 1,04 1,79

Tabela 3 — Valores de t-calculado e t-critico ao nivel de significancia de 95% e 99% de
probabilidade para variacéo diaria da radiacéo solar global (Ry) simulada pelos
métodos de Hargreaves-Samani e Bristow-Campbell

Hargreaves-Samani Bristow-Campbell
Meses t (calc.) t (95%) t (99%) t (calc.) t (95%) t (99%)
nov/02 3,03 2,31 3,36 3,96 2,31 3,36
dez/02 0,24 2,05 2,76 6,99 2,05 2,76
jan/03 0,53 2,11 2,90 7,14 2,11 2,90
fev/03 0,66 2,06 2,78 7,12 2,06 2,78
mar/03 0,06 2,14 2,98 3,64 2,14 2,98
abr/03 0,09 2,31 3,36 2,68 2,31 3,36
mai/03 0,36 2,23 3,17 4,10 2,23 3,17
jun/03 0,40 2,18 3,05 2,66 2,18 3,05
jul/o3 0,15 2,14 2,98 3,29 2,14 2,98
ago/03 3,82 2,09 2,86 3,11 2,09 2,86
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4.5. Simulagdo do balanco de radiagdo de onda longa (BOL) em base diaria

As estimativas médias diarias do balango de radiacéo de onda longa (BOL) podem
ser visualizadas nas Figuras 13a a 13j. As flutuacdes diurnas do balango de onda longa
acompanham sistematicamente as variagdes nos valores medidos da radiacéo solar global,
que por sua vez séo influenciadas pelos sistemas produtores de chuva da regido que
causam variacGes na quantidade de radiacdo absorvida pela superficie. O periodo menos
chuvoso é caracterizado por uma distribuicdo mais regular da quantidade de radiacéo
absorvida e consequentemente menos flutuagdes na variabilidade do balango de onda longa
com o tempo e vice-versa.

Dentre os métodos utilizados na estimativa do balanco de radia¢do de onda longa, o
método baseado em Brunt € o que apresenta as maiores diferencas entre valores
observados e simulados, possivelmente relacionado a imprecisdo na determinacdo do fator
de correcdo para efeito de nebulosidade. O método em questdo subestima os valores do
balanco de radiagdo de onda longa, como pode ser visualizado nos graficos e também
verificado na Tabela 4 em que os valores do desvio médio do erro (MBE) sdo
predominantemente negativo, o que indica subestimativa na simulacdo do balango de
radiacéo de onda longa.

Os modelos de Brutsaert e Bruin sdao os que simulam com razoavel precisdo a
variabilidade diaria do balanco de radiacdo de onda longa, e na maioria dos casos 0 modelo
de Bruin é o que apresenta melhor desempenho na simulagdo do BOL, como pode ser
verificado na Tabela 4 pelos menores valores de RMSE para este método. De uma forma
geral os modelos citados apresentam, na maioria dos meses da estagédo chuvosa, ligeira
subestimativa dos valores do balanco de radiagdo de onda longa e acompanham a
tendéncia da variabilidade didria do comportamento do BOL. Todavia, nos meses tipicos
da estacdo menos chuvosa (agosto e novembro) esses modelos simulam com ligeira
superestimativa (Tabela 4). O teste “t” utilizado para avaliar a significancia estatistica dos
modelos, mostrou que os modelos de Brutsaert e Bruin apresentam significancia estatistica
variando entre 95% e 99%. As simulacdes geradas pelo método baseado em Brunt, ndo
apresentaram significancia estatistica ao nivel de 95% (Tabela 5).

Em resumo, 0 método baseado em Bruin seria 0 mais indicado, seguido do método
baseado em Brutsaert, para estimativa do balanco de radiacdo de onda longa em base diaria

em ecossistema de manguezal.
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Figura 13(a) — Estimativas da variacdo média diaria do balanco de radiacdo de onda longa,
utilizando modelos empiricos baseados em Brutsaert, Brunt e Bruin para o
més de novembro de 2002.
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Figura 13(b) — Estimativas da variagdo média diaria do balanco de radiacdo de onda longa,
utilizando modelos empiricos baseados em Brutsaert, Brunt e Bruin para o
més de dezembro de 2002.
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Figura 13(c) — Estimativas da variacdo média diaria do balanco de radiacdo de onda longa,
utilizando modelos empiricos baseados em Brutsaert, Brunt e Bruin para o
més de janeiro de 2003.
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Figura 13(d) — Estimativas da variagdo média diaria do balanco de radiagdo de onda longa,
utilizando modelos empiricos baseados em Brutsaert, Brunt e Bruin para o
més de fevereiro de 2003.
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Figura 13(e) — Estimativas da variacdo média diaria do balanco de radiacdo de onda longa,
utilizando modelos empiricos baseados em Brutsaert, Brunt e Bruin para o
més de marco de 2003.
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Figura 13(f) — Estimativas da variacdo média diaria do balanco de radiacdo de onda longa,
utilizando modelos empiricos baseados em Brutsaert, Brunt e Bruin para o
més de abril de 2003.
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Figura 13(g)

— Estimativas da variagdo média diaria do balanco de radiacdo de onda longa,
utilizando modelos empiricos baseados em Brutsaert, Brunt e Bruin para o
més de maio de 2003.
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Figura 13(h)

— Estimativas da variacdo média diaria do balanco de radiacdo de onda longa,

utilizando modelos empiricos baseados em Brutsaert, Brunt e Bruin para o
més de junho de 2003.
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Figura 13(i) — Estimativas da variacdo média diéria do balanco de radiacdo de onda longa,
utilizando modelos empiricos baseados em Brutsaert, Brunt e Bruin para o
més de julho de 2003.
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Tabela 4 — Valores do desvio médio do erro (MBE) e raiz do erro quadrado médio (RMSE)
para variacdo diaria do balanco de radiacdo de onda longa simulado pelos
métodos de Brutsaert, Brunt e Bruin

BRUTSAERT BRUNT BRUIN
Meses M BE RMSE M BE RMSE M BE RMSE
nov/02 10,83 11,94 -14,18 27,12 7,09 8,73
dez/02 4,03 17,77 -12,06 34,26 -3,22 6,65
jan/03 -1,59 2,79 -13,30 32,75 -5,12 9,44
fev/03 -6,01 9,92 -12,30 34,54 1,52 2,99
mar/03 -9,28 11,30 -11,39 26,52 -1,54 2,13
abr/03 5,62 8,35 -14,53 32,14 4,54 6,53
mai/03 -8,68 16,08 -17,69 37,96 1,45 2,83
jun/03 -7,99 11,15 -19,10 38,86 -11,98 14,31
jul/o3 -9,55 14,34 -17,10 36,65 -13,12 16,63
ago/03 4,70 6,64 -17,04 42,62 4,22 5,86

Tabela 5 — Valores de t-calculado e t-critico ao nivel de significancia de 95% e 99% de
probabilidade para variacdo didria do balanco de radiacdo de onda longa
simulado pelos métodos de Brutsaert, Brunt e Bruin

BRUTSAERT BRUNT BRUIN

Meses t(calc.) t(5%) t(1%) t(calc) t(5%) t(1%) t(calc.) t(5%) t(1%)

nov/02 6,09 2,31 3,36 1,73 2,31 3,36 3,95 2,31 3,36
dez/02 3,21 2,05 2,76 1,99 2,05 2,76 2,93 2,05 2,76
jan/03 2,86 2,11 2,90 1,83 2,11 2,90 2,66 2,11 2,90
fev/03 3,89 2,06 2,78 1,94 2,06 2,78 3,01 2,06 2,78
mar/03 5,39 2,14 2,98 1,78 2,14 2,98 3,92 2,14 2,98
abr/03 2,57 2,31 3,36 1,43 2,31 3,36 2,74 2,31 3,36
mai/03 2,03 2,23 3,17 1,67 2,23 3,17 1,89 2,23 3,17
jun/03 3,56 2,18 3,05 1,96 2,18 3,05 5,30 2,18 3,05
jul/o3 3,34 2,14 2,98 1,97 2,14 2,98 4,80 2,14 2,98
ago/03 4,37 2,09 2,86 1,90 2,09 2,86 4,52 2,09 2,86
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4.6. Fluxo de calor sensivel
Com o intuito de avaliar o desempenho de modelos empiricos, foram aplicados o0s

modelos baseados em Shuttleworth, Bruin-Holtslag e Penman-Monteith.

4.6.1. Simulacéo do fluxo de calor sensivel em base horaria
A diferenca entre os métodos estd basicamente relacionada a forma de determinar a

resisténcia aerodinamica que é a resisténcia que o ar oferece ao transporte de calor e vapor
d’agua. O método de Penman-Monteith utiliza a equacdo baseada no perfil logaritmico do
vento, que é uma das mais utilizadas no calculo da resisténcia aerodinamica e considera
caracteristicas do dossel, deslocamento do plano zero, comprimento de rugosidade ao
transporte de calor e vapor d’agua e velocidade do vento. A resisténcia aerodinamica é em
grande parte controlada pelas caracteristicas da velocidade do vento e 0 método de Bruin-
Holtslag é o que apresenta melhor ajuste na determinacdo da resisténcia aerodinamica com
relacdo ao comportamento do vento, uma vez que utiliza duas formas de célculo de R, de
acordo com a velocidade do vento. Os resultados das simulagfes mostram que os modelos
estimam satisfatoriamente a variacdo do fluxo de calor sensivel tanto no ciclo diurno
quanto noturno (Figuras 14, 15 e 16), com destaque para os modelos de Shuttleworth e
Bruin-Holtslag que simulam muito préximo dos valores observados e apresentam
coeficiente de determinagdo oscilando entre 0,97 e 0,99 (Figuras 17 e 18) e Penman-
Monteith com valores entre 0,94 a 0,98 (Figura 19). A quantificagdo dos erros obtida pelo
teste MBE apresenta valores predominantemente positivos para as simulagcbes com 0s
modelos de Shuttleworth e Penman-Monteith e negativos para Bruin-Holtslag, o que indica
que esses métodos fazem ligeira superestimativa e subestimativa respectivamente. De
acordo com os resultados de RMSE, o melhor desempenho entre os modelos € atribuido ao
método baseado em Bruin-Holtslag que apresenta os menores valores de RMSE, exceto
nos meses de fevereiro e maio em que Penman-Monteith é o que indica melhor
desempenho (Tabela 6). O teste t aplicado apresentou significancia estatistica ao nivel de
99% para todos 0os métodos em todos os meses com maior significancia conferida aos
modelos de Shuttleworth e Bruin-Holtslag (Tabela 7). O desempenho do método de
Penman-Monteith também é considerado satisfatorio e pode ser perfeitamente aplicado
parta simulacéo do fluxo de calor sensivel no manguezal. Porém, suas estimativas em geral
apresentam uma superestimativa da ordem de 10 a 15% e os melhores resultados s&o
obtidos na estacdo chuvosa (Figura 19). Estes resultados indicam que os parametros
utilizados no célculo do fluxo de calor sensivel em todos os modelos, representam

adequadamente as variacGes de H em um sitio de manguezal.
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Figura 14(c) — Variacdo horaria do fluxo de calor sensivel para valores observados e
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de 2003.
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Figura 14(h) — Variacdo horéaria do fluxo de calor sensivel para valores observados e
simulados, utilizando o método de Shuttleworth para 0 més de junho de
2003.

75



Julho_03 (Shuttleworth) (i)
500
400 o S o
o o
5 ° o ° ¢ o 8 % % o
g€ 300 ) © 0 o 9 0 & ] ¢ Q
Q r.’ (@) 0 e, o o 20 b .. ..
= SR & P &
E k¢ J & & + A A R
© 0 d " % e o ) 00 q q © N %
> 200 - | q SR o I ¢ d\ db  dy
n 0 o a ) Q o % () I g d g o
% : | g QY % Q : T 9 oF 00
) 3 Q { O Q 3 7 d
5 100 - i 99 89 d d L Y1° d q a ¥ T g S
= Q
S & '. D Q O o Q 0O Q 3 Q Q Q O 0
| 1 &
0 y ,’: 1 A Q ,'r Q@ 8 O .’5 Q 9 : o) 1 ¢ 9
(.‘. .': Y ¢ d© & "“.O .5" e O Q :. .O 1 9 0 Q0 S oNgNe
ol o O 0] K % 4 AGS ol @ e SR 0
100 ¥ : rse ag“‘ e 'o:'.'.;'(?" IKES 'o:':‘."s o 0 &
2 3 4 5 6 7 24 25 26 27 31
(dias)
——H(Observado) o H(Simulado)
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Figura 15(h) — Variagdo horéria do fluxo de calor sensivel para valores observados e
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Figura 15(i) — Variacdo horéria do fluxo de calor sensivel para valores observados e

simulados, utilizando o método de Bruin-Holtslag para 0 més de julho de

2003.
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Figura 15(j) — Variacdo horaria do fluxo de calor sensivel para valores observados e
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Figura 16(b) — Variacdo horéaria do fluxo de calor sensivel para valores observados e



Janeiro_03 (Penman-Monteith) (c)
600
®
500 - ©
o © o .
o & 0
S 400{ o S o @ Q P @
£ ° @ N 8 5 8
D Q C
= (b \ 4
%: @ o‘ Q B o 8
= g h B 9 d l | o®
[7)) g 'e 0 o
8 q e 8l
17} O i Q A Q oo @©
S i 1 v 4 o Iy
] © g 9 « ’. O
o b Q & o) o @ '01 Q
& 0 d O 9 o) 0. d
Q (2 | o © Q
Qoo L o) ¢ Q e °;, AR5 A
00 G by S S
14 15 16 17 18 19 20 21 25 26 27 28 29
(dias)
——H(Observado) o H(Simulado)

Figura 16(c) — Variacdo horaria do fluxo de calor sensivel para valores observados e
simulados, utilizando o método de Penman-Monteith para 0 més de
janeiro de 2003.
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Figura 16(d) — Variagdo horéria do fluxo de calor sensivel para valores observados e
simulados, utilizando o método de Penman-Monteith para 0 més de
fevereiro de 2003.
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Figura 16(e) — Variagdo horaria do fluxo de calor sensivel para valores observados e
simulados, utilizando o método de Penman-Monteith para 0 més de marco
de 2003.
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Figura 16(f) — Variacdo horéaria do fluxo de calor sensivel para valores observados e
simulados, utilizando o método de Penman-Monteith para o més de abril
de 2003.
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Figura 16(g) — Variagdo horéria do fluxo de calor sensivel para valores observados e

simulados, utilizando o método de Penman-Monteith para 0 més de maio
de 2003.
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Figura 16(h) — Variacdo horéaria do fluxo de calor sensivel para valores observados e

simulados, utilizando o método de Penman-Monteith para 0 més de junho
de 2003.
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Figura 16(i) — Variacdo horéria do fluxo de calor sensivel para valores observados e
simulados, utilizando o método de Penman-Monteith para 0 més de julho
de 2003.
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Figura 16(j) — Variacdo horaria do fluxo de calor sensivel para valores observados e
simulados, utilizando o método de Penman-Monteith para 0 més de agosto
de 2003.
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Figura 17(a) — Gréafico de dispersdo da variacdo horéria do fluxo de calor sensivel,
utilizando o método de Shuttleworth para 0 més de novembro de 2002.
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Figura 17(b) — Grafico de dispersdo da variagdo horaria do fluxo de calor sensivel,
utilizando o método de Shuttleworth para 0 més de dezembro de 2002.
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Figura 17(c) — Grafico de dispersdo da variagdo horaria do fluxo de calor sensivel,
utilizando 0 método de Shuttleworth para o0 més de janeiro de 2003.
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Figura 17(d) — Grafico de dispersdo da variagdo horaria do fluxo de calor sensivel,
utilizando o método de Shuttleworth para 0 més de fevereiro de 2003.
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Figura 17(e) — Grafico de dispersdo da variagdo horaria do fluxo de calor sensivel,
utilizando o método de Shuttleworth para 0 més de margo de 2003.
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Figura 17(f) — Gréafico de dispersdo da variacdo horaria do fluxo de calor sensivel,
utilizando o método de Shuttleworth para o més de abril de 2003.
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Figura 17(g) — Grafico de dispersdo da variagdo horaria do fluxo de calor sensivel,
utilizando 0 método de Shuttleworth para o més de maio de 2003.

Junho_03 (Shuttlew orth) (h)

500
y =1,24x +0,15

R?=0,98
400 1

300 1

200 1

100 1 o

H1 Simulado (W m-2)

-100

-100 0 100 200 300 400
HObservado (W m-2)

Figura 17(h) — Gréfico de dispersdo da variagdo horéria do fluxo de calor sensivel,
utilizando o método de Shuttleworth para 0 més de junho de 2003.
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Julho_03 (Shuttleworth) (i)
500

y =1,24x + 0,03
R?=0,97

400

300

200

100

H1 Simulado (W m-2)

-100 0 100 200 300 400
HObservado (W m-2)

Figura 17(i) — Gréafico de dispersdo da variagdo horéria do fluxo de calor sensivel,
utilizando o método de Shuttleworth para 0 més de julho de 2003.
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Figura 17(j) — Gréfico de dispersdo da variagdo horaria do fluxo de calor sensivel,
utilizando o método de Shuttleworth para 0 més de agosto de 2003.
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Figura 18(a) — Grafico de dispersdo da variacdo horaria do fluxo de calor sensivel,
utilizando o método de Bruin-Holtslag para 0 més de novembro de 2002.
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Figura 18(b) — Grafico de dispersdo da variagdo horaria do fluxo de calor sensivel,
utilizando o método de Bruin-Holtslag para 0 més de dezembro de 2002.
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Janeiro_02 (Bruin-Holtslag) (c)
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Figura 18(c) — Grafico de dispersdo da variacdo horaria do fluxo de calor sensivel,
utilizando 0 método de Bruin-Holtslag para o0 més de janeiro de 2003.
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Figura 18(d) — Grafico de dispersdo da variagdo horaria do fluxo de calor sensivel,
utilizando o método de Bruin-Holtslag para 0 més de fevereiro de 2003.
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Marco_03 (Bruin-Holtslag) (e)
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Figura 18(e) — Grafico de dispersdo da variacdo horaria do fluxo de calor sensivel,
utilizando o método de Bruin-Holtslag para o0 més de marc¢o de 2003.
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Figura 18(f) — Grafico de dispersdo da variacdo horéria do fluxo de calor sensivel,
utilizando o método de Bruin-Holtslag para 0 més de abril de 2003.
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Figura 18(g) — Grafico de dispersdo da variagdo horaria do fluxo de calor sensivel,
utilizando 0 método de Bruin-Holtslag para 0 més de maio de 2003.
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Figura 18(h) — Grafico de dispersdo da variagdo horaria do fluxo de calor sensivel,
utilizando o método de Bruin-Holtslag para 0 més de junho de 2003.
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Julho_03 (Bruin-Holtslag) (i)
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Figura 18(i) — Gréafico de dispersdo da variagdo horéria do fluxo de calor sensivel,
utilizando o método de Bruin-Holtslag para o0 més de julho de 2003.
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Figura 18(j) — Gréfico de dispersdo da variagdo horaria do fluxo de calor sensivel,
utilizando o método de Bruin-Holtslag para 0 més de Agosto de 2003.
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Novembro_02 (Penman-Monteith) (a)
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Figura 19(a) — Gréfico de dispersdo da variacdo horéria do fluxo de calor sensivel,
utilizando o método de Penman-Monteith para 0 més de novembro de
2002.

Dezembro_02 (Penman-Monteith) (b)
600

y =1,25x +3,93 o
500 1 R=097 o ®°

400
300

200

H3 Simulado (W m-2)

100

-100 0 100 200 300 400 500
HObservado (W m-2)

Figura 19(b) — Grafico de dispersdo da variagdo horaria do fluxo de calor sensivel,
utilizando o método de Penman-Monteith para 0 més de dezembro de
2002.
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Janeiro_03 (Penman-Monteith) (c)
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Figura 19(c) — Grafico de dispersdo da variagdo horaria do fluxo de calor sensivel,
utilizando o método de Penman-Monteith para o més de janeiro de 2003.
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Figura 19(d) — Grafico de dispersdo da variagdo horaria do fluxo de calor sensivel,
utilizando o método de Penman-Monteith para o més de fevereiro de
2003.
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Marco_03 (Penman-Monteith) (e)
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Figura 19(e) — Grafico de dispersdo da variacdo horaria do fluxo de calor sensivel,
utilizando o método de Penman-Monteith para 0 més de marco de 2003.
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Figura 19(f) — Grafico de dispersdo da variacdo horéria do fluxo de calor sensivel,
utilizando o método de Penman-Monteith para o més de abril de 2003.
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Figura 19(g) — Grafico de dispersdo da variagdo horaria do fluxo de calor sensivel,
utilizando o método de Penman-Monteith para 0 més de maio de 2003.

Junho_03 (Penman-Monteith) (h)
500

y =1,13x + 4,87
400 , R?=0,97 o

300
200

100

H3 Simulado (W m-2)

-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
HObservado (W m-2)

Figura 19(h) — Grafico de dispersdo da variagdo horaria do fluxo de calor sensivel,
utilizando o método de Penman-Monteith para 0 més de junho de 2003.
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Figura 19(i) — Gréafico de dispersdo da variagdo horéria do fluxo de calor sensivel,
utilizando o método de Penman-Monteith para o més de julho de 2003.
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Figura 19(j) — Gréfico de dispersdo da variagdo horéaria do fluxo de calor sensivel,
utilizando o método de Penman-Monteith para 0 més de agosto de 2003.
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Tabela 6 — Valores do desvio médio do erro (MBE) e raiz do erro quadrado médio (RMSE)
para variacao horaria do fluxo de calor sensivel simulado pelos métodos de
Shuttleworth, Bruin-Holtslag e Penman-Monteith.

Shuttleworth Bruin-Holtslag Penman-Monteith
Meses M BE RMSE M BE RMSE M BE RMSE
nov/02 10,54 35,10 -7,33 24,43 16,08 42,58
dez/02 10,82 32,67 -7,53 22,73 14,32 34,98
jan/03 8,85 33,80 -6,16 23,52 16,59 41,72
fev/03 4,10 25,32 -14,44 24,70 8,93 22,23
mar/03 6,41 25,25 -10,41 21,14 6,69 22,93
abr/03 6,49 24,80 -15,14 23,77 12,51 35,26
mai/03 8,17 26,00 -5,69 18,09 5,08 18,08
jun/03 11,62 32,86 -8,09 22,87 10,67 26,99
jul/o3 9,79 30,68 -6,82 21,35 9,38 32,20
ago/03 11,20 33,84 -7,79 23,55 17,64 35,91

Tabela 7 — Valores de t-calculado e t-critico ao nivel de significancia de 95% e 99% de
probabilidade para variacdo horéaria do fluxo de calor sensivel simulado pelos
métodos de Shuttleworth, Bruin-Holtslag e Penman-Monteith.

SHUTTLEWORTH BRUIN-HOLTSLAG PENMAN-MONTEITH
Meses t (calc.) (95t%) (QS;%) t (calc.) (95t%) (95:%) t(calc.) t(95%) t(99%)
nov/02 3,87 1,97 2,59 3,97 1,97 259 3,31 1,97 2,59
dez/02 4,51 1,96 2,58 4,12 1,96 2,58 3,88 1,96 2,58
jan/03 4,19 1,96 2,59 3,89 1,96 2,59 3,76 1,97 2,60
fev/03 3,91 1,96 2,58 4,01 1,97 2,59 3,67 1,96 2,58
mar/03 4,19 1,96 2,58 4,25 1,97 2,59 4,02 1,96 2,58
abr/03 3,68 1,97 2,59 3,79 1,98 261 3,17 1,97 2,59
mai/03 4,61 1,97 2,59 4,27 1,97 2,59 4,02 1,97 2,59
jun/03 4,35 1,96 2,59 4,12 1,96 2,59 3,87 1,96 2,59
jul/o3 4,31 1,96 2,58 4,02 1,96 2,58 3,89 1,96 2,58
ago/03 3,45 1,96 2,58 3,74 1,96 2,58 3,25 1,96 2,58
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4.6.2. Simulacao do fluxo de calor sensivel em base média horaria

As estimativas da variacdo média horaria do fluxo de calor sensivel e seu valor
observado podem ser visualizados nas Figuras 20a a 20j. Os picos maximos de fluxo de
calor sensivel ocorrem em torno de 12 horas e variam entre 179,44 W.m? na época
chuvosa (marco) e 298,18 W.m™ na época menos chuvosa (novembro). Durante o periodo
noturno até o inicio da manha predominam valores negativos de H, indicando transferéncia
de energia no sentido da atmosfera para a superficie vegetada, e que esta transferéncia é
maior no periodo menos chuvoso devido a maior demanda de radiacdo, e tende a reduzir
no periodo chuvoso em que os gradientes térmicos entre superficie vegetada e atmosfera
sdo menores. Na estacdo menos chuvosa os méximos diurnos de calor sensivel tendem a
ocorrer em torno de 12 horas. Porém, ao iniciar a estacdo chuvosa, esses maximos tendem
a deslocar-se, passando a ocorrer entre 12 e 14 horas. Essa defasagem horaria deve estar
associada ao maior desenvolvimento e adensamento de nuvens no periodo chuvoso,
fazendo variar o valor de H (Figuras 20b a 20e).

Os métodos utilizados na estimativa da variacdo média horaria do fluxo de calor
sensivel no manguezal apresentaram desempenho satisfatorio, com destaque para 0s
métodos baseados em Shuttleworth e Bruin-Holtslag que mostraram pequena diferenga
entre valores observados e simulados em todo perfodo, com coeficiente de determinagéo r*
variando entre 0,94 e 0,98. Contudo, de acordo com os resultados apresentados na Tabela 8
dos testes MBE e RMSE, esses métodos fazem ligeira subestimativa do comportamento de
H (MBE negativo) e o melhor desempenho é atribuido ao modelo baseado em
Shuttleworth que apresentou 0s menores valores da raiz do erro quadrado médio (RMSE).

O método de Penman-Monteith tém seu melhor desempenho nos meses da estacao
chuvosa (Figuras 20d a 20i) em que apresenta os menores valores de RMSE, fazendo
estimativas muito proximas aos demais métodos e apresenta ligeira superestimativa no
ciclo diurno dos meses menos chuvosos, o que é representado pelos valores positivos do
teste MBE apresentado na Tabela 8. Para o ciclo noturno, as estimativas dos modelos séo
muito préximas do valor observado e praticamente ndo ha defasagem de valores de H que
possa ser considerada significativa entre os modelos.

De acordo com a Tabela 9 o método de Shuttleworth é o que apresenta melhor
significancia estatistica ao nivel de confianca de 99%. Os métodos de Bruin-Holtslag e
Penman-Monteith apresentam nivel de significancia variando entre 95% e 99%, contudo o
método de Bruin-Holtslag apresenta maior significancia estatistica em relacdo ao método

de Penman-Monteith para variacdo média horario do fluxo de calor sensivel.
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Figura 20(a) — Estimativa da variacdo média horéria do fluxo de calor sensivel, utilizando
modelos empiricos baseados em Shuttleworth (H1), Bruin-Holtslag (H2) e
Penman-Monteith (H3) para o més de novembro de 2002.
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Figura 20(b) — Estimativa da variacdo média horaria do fluxo de calor sensivel, utilizando
modelos empiricos baseados em Shuttleworth (H1), Bruin-Holtslag (H2) e
Penman-Monteith (H3) para 0 més de dezembro de 2002.
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Figura 20(c) — Estimativa da variacdo média horéria do fluxo de calor sensivel, utilizando
modelos empiricos baseados em Shuttleworth (H1), Bruin-Holtslag (H2) e
Penman-Monteith (H3) para o més de janeiro de 2003.

(Fevereiro_03) (d)

250

200 -
£ 150 -
=
— 100
[¢]
=
2 50
<]
%]
B T T T T T T T T T T T T | T T T T T T T T T T
E 00060000600
s 5 aca=aval

Aatn ot

-100
o o o o o o o o o o o o o o o o
™ o ™ o [90) o ™ o [90) o ™ o [90) o [9p) o
) [N [s2) o © [} > — N < o ~ ) ) — ™
o o o o o o o — — — — — — N N N
Hora Local
‘ —e— H(Observado) —s— H1 (Shuttlew orth) H2 (B-H) —%— H3 (P-M) ‘

Figura 20(d) — Estimativa da variacdo média horaria do fluxo de calor sensivel, utilizando
modelos empiricos baseados em Shuttleworth (H1), Bruin-Holtslag (H2) e
Penman-Monteith (H3) para o0 més de fevereiro de 2003.
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Figura 20(e) — Estimativa da variagdo media horaria do fluxo de calor sensivel, utilizando
modelos empiricos baseados em Shuttleworth (H1), Bruin-Holtslag (H2) e
Penman-Monteith (H3) para 0 més de marco de 2003.
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Figura 20(f) — Estimativa da variacdo média horaria do fluxo de calor sensivel, utilizando
modelos empiricos baseados em Shuttleworth (H1), Bruin-Holtslag (H2) e
Penman-Monteith (H3) para o més de abril de 2003.
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Figura 20(g) — Estimativa da variacdo média horéaria do fluxo de calor sensivel, utilizando
modelos empiricos baseados em Shuttleworth (H1), Bruin-Holtslag (H2) e
Penman-Monteith (H3) para 0 més de maio de 2003.
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Figura 20(h) — Estimativa da variacdo média horéria do fluxo de calor sensivel, utilizando
modelos empiricos baseados em Shuttleworth (H1), Bruin-Holtslag (H2) e
Penman-Monteith (H3) para o més de junho de 2003.
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Figura 20(i) — Estimativa da variagdo media horéaria do fluxo de calor sensivel, utilizando
modelos empiricos baseados em Shuttleworth (H1), Bruin-Holtslag (H2) e
Penman-Monteith (H3) para o més de julho de 2003.
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Figura 20(j) — Estimativa da variacdo média horéria do fluxo de calor sensivel, utilizando
modelos empiricos baseados em Shuttleworth (H1), Bruin-Holtslag (H2) e
Penman-Monteith (H3) para o més de agosto de 2003.
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Tabela 8 — Valores do desvio médio do erro (MBE) e raiz do erro quadrado médio (RMSE)
para variacdo média horaria do fluxo de calor sensivel simulado pelos métodos
de Shuttleworth, Bruin-Holtslag e Penman-Monteith

Shuttleworth Bruin-Holtslag Penman-Monteith
Meses M BE RMSE M BE RMSE M BE RMSE
nov/02 -3,75 10,52 -5,14 14,39 11,87 23,16
dez/02 -3,15 9,03 -4,31 12,36 7,19 12,98
jan/03 -3,28 9,32 -4,48 12,75 6,80 11,59
fev/03 -2,25 7,27 -3,07 9,95 0,61 12,36
mar/03 3,11 15,10 2,12 16,72 3,18 20,17
abr/03 -5,04 18,68 -5,46 20,12 -3,14 15,65
mai/03 -2,61 7,35 -3,58 10,06 0,38 13,42
jun/03 -3,17 9,16 -4,33 12,54 6,36 9,11
jul/o3 -2,82 8,50 -3,86 11,64 571 9,02
ago/03 -3,24 9,64 -4,44 13,20 11,43 17,61

Tabela 9 — Valores de t-calculado e t-critico ao nivel de significancia de 95% e 99% de
probabilidade para variagdo media horaria do fluxo de calor sensivel simulado
pelos métodos de Shuttleworth, Bruin-Holtslag e Penman-Monteith

SHUTTLEWORTH BRUIN-HOLTSLAG PENMAN-MONTEITH
Meses t (calc.) (95t%) (95;%) t (calc.) (95t%) (99;%) t(calc.) t(95%) t(99%)
nov/02 2,82 2,01 2,68 2,63 2,01 2,68 2,57 2,01 2,68
dez/02 28 201 268 257 2,01 268 2,56 2,01 2,68
jan/03 2,77 2,01 2,68 2,53 2,01 2,68 2,97 2,01 2,68
fev/03 2,83 201 268 2,73 2,01 2,68 2,69 2,01 2,68
mar/03 2,45 2,01 2,68 2,28 2,01 2,68 2,10 2,01 2,68
abr/03 2,81 2,01 2,68 2,77 2,01 2,68 2,97 2,01 2,68
mai/03 291 2,01 2,68 261 2,01 268 2,19 2,01 2,68
jun/03 252 201 268 255 2,01 268 2,88 2,01 2,68
jul/03 2,81 2,01 2,68 2,43 2,01 2,68 2,70 2,01 2,68
ago/03 2,89 2,01 2,68 2,47 2,01 2,68 2,09 2,01 2,68
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4.6.3. Simulacao do fluxo de calor sensivel em base diaria

As estimativas médias diarias do fluxo de calor sensivel e seu valor observado estéo
ilustrados nas Figuras 21a a 21j e correspondem ao periodo de novembro de 2002 a agosto
de 2003.

As flutuaces do fluxo de calor sensivel apresentam uma tendéncia crescente no
periodo menos chuvoso, devido a maior disponibilidade da radiacdo solar, e decrescente na
época chuvosa. Os fluxos médios diarios de calor sensivel sdo predominantemente
positivos, indicando transferéncia de calor no sentido da superficie para a atmosfera. Os
dias que aparecem negativos ocorrem devido a auséncia de dados no ciclo diurno e a
simulagdo é feita apenas com dados noturnos. Dai o aparecimento de valores negativos
para variacdo média diaria do fluxo de calor sensivel em determinados dias.

As analises de erro obtidas pelos testes MBE e RMSE (Tabela 10), confirmam que
os trés métodos utilizados na estimativa da variacdo média diaria do fluxo de calor sensivel
podem ser considerados satisfatérios, o que resultou em baixos valores de MBE e RMSE.
Os métodos propostos por Shuttleworth e Bruin-Holtslag apresentam ligeira subestimativa
em todos os meses analisados, com valores negativos de MBE e resultados muito
semelhantes entre si e préximos do valor medido no manguezal.

O método de Penman-Monteith difere um pouco dos dois, porém com simulagdes
também muito préximas do valor observado. Este método apresenta ligeira superestimativa
no periodo menos chuvoso e meses de transicdo para o periodo chuvoso e ligeira
subestimativa no periodo chuvoso como pode ser constatado na Tabela 10 em que MBE é
positivo para 0s meses de novembro, dezembro e janeiro e negativo entre 0s meses de
fevereiro a agosto. Contudo, a utilizacdo de qualquer dos métodos pode ser recomendada
para estimar valores medios diarios de fluxo de calor sensivel no manguezal.

O teste de significancia estatistica apresentado na Tabela 11 confirma os resultados
das analises de regressao linear em que a maior significancia estatistica é conferida ao
método de Shuttleworth, seguido do método de Bruin-Holtslag que apresentam
significncia estatistica variando entre 95% e 99%. O método de Penman-Monteith
apresenta menor significancia estatistica em relacdo aos demais métodos principalmente
nos meses menos chuvosos. Contudo, todos os métodos apresentam significancia
estatistica acima de 95%, confirmando a aplicabilidade desses métodos na estimativa do

fluxo de calor sensivel em ecossistema de manguezal.
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Figura 21(a) — Estimativa da variacdo média diaria do fluxo de calor sensivel, utilizando

modelos empiricos baseados em Shuttleworth (H1), Bruin-Holtslag (H2) e
Penman-Monteith (H3) para 0 més de novembro de 2002.
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Figura 21(b) — Estimativa da variacdo média diaria do fluxo de calor sensivel, utilizando

modelos empiricos baseados em Shuttleworth (H1), Bruin-Holtslag (H2) e
Penman-Monteith (H3) para o més de dezembro de 2002.
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Figura 21(c) — Estimativa da variacdo média diéria do fluxo de calor sensivel, utilizando
modelos empiricos baseados em Shuttleworth (H1), Bruin-Holtslag (H2) e
Penman-Monteith (H3) para o més de janeiro de 2003.
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Figura 21(d) — Estimativa da variacdo média diaria do fluxo de calor sensivel, utilizando
modelos empiricos baseados em Shuttleworth (H1), Bruin-Holtslag (H2) e
Penman-Monteith (H3) para o més de fevereiro de 2003.
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Figura 21(e) — Estimativa da variacdo média diéria do fluxo de calor sensivel, utilizando

modelos empiricos baseados em Shuttleworth (H1), Bruin-Holtslag (H2) e
Penman-Monteith (H3) para o0 més de mar¢o de 2003.
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Figura 21(f) — Estimativa da variacdo média diaria do fluxo de calor sensivel, utilizando

modelos empiricos baseados em Shuttleworth (H1), Bruin-Holtslag (H2) e
Penman-Monteith (H3) para o més de abril de 2003.
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Figura 21(g) — Estimativa da variagdo média diaria do fluxo de calor sensivel, utilizando

modelos empiricos baseados em Shuttleworth (H1), Bruin-Holtslag (H2) e
Penman-Monteith (H3) para o més de maio de 2003.
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Figura 21(h) — Estimativa da variacdo média diaria do fluxo de calor sensivel, utilizando

modelos empiricos baseados em Shuttleworth (H1), Bruin-Holtslag (H2) e
Penman-Monteith (H3) para o més de junho de 2003.
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Tabela 10 — Valores do desvio médio do erro (MBE) e raiz do erro quadrado medio
(RMSE) para variagdo diaria do fluxo de calor sensivel simulado pelos
métodos de Shuttleworth, Bruin-Holtslag e Penman-Monteith

Shuttleworth Bruin-Holtslag Penman-Monteith
Meses M BE RMSE M BE RMSE M BE RMSE
nov/02 -2,70 3,36 -3,69 4,60 3,10 4,43
dez/02 -2,03 3,28 -2,77 4,48 1,50 3,59
jan/03 -1,77 3,29 -2,42 4,51 2,01 3,86
fev/03 -1,78 3,85 -2,07 4,79 -1,75 4,24
mar/03 -1,60 2,30 -2,18 3,15 -3,85 7,71
abr/03 -1,00 1,45 -1,37 1,93 -1,36 1,93
mai/03 -1,79 2,51 -2,45 3,44 -4,96 8,82
jun/03 -4,21 6,27 -5,41 8,30 -4,39 8,08
jul/03 -2,52 3,41 -3,45 4,66 -5,82 8,63
ago/03 -3,19 6,32 -3,37 6,52 -1,65 2,58

Tabela 11 — Valores de t-calculado e t-critico ao nivel de significancia de 95% e 99% de
probabilidade para variagdo diaria do fluxo de calor sensivel simulado pelos
métodos de Shuttleworth, Bruin-Holtslag e Penman-Monteith

SHUTTLEWORTH BRUIN-HOLTSLAG PENMAN-MONTEITH
Meses 1t (calc.) (95t%) (955%) t (calc.) (95t%) (95;%) t(calc.) t(95%) t (99%)
nov/02 3,82 231 3,36 3,81 2,31 3,36 2,77 2,31 3,36
dez/02 4,17 2,05 2,76 4,17 2,05 2,76 2,43 2,05 2,76
jan/03 255 212 2,92 254 212 2,92 2,44 2,12 2,92
fev/03 2,66 2,06 2,78 2,44 2,06 2,78 2,32 2,06 2,78
mar/03 3,59 2,14 2,98 3,58 2,14 2,98 2,16 2,14 2,98
abr/03 269 231 3,36 2,85 2,31 3,36 2,81 2,31 3,36
mai/03 3,21 223 3,17 3,20 2,23 3,17 2,15 2,23 3,17
jun/03 3,15 2,18 3,05 2,98 2,18 3,05 2,24 2,18 3,05
jul/o3 4,12 2,14 2,98 4,10 2,14 2,98 3,42 2,14 2,98
ago/03 255 209 286 2,63 2,09 2,86 3,63 2,09 2,86
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4.7. Fluxo de calor latente (LE)
4.7.1. Simulacao do fluxo de calor latente em base horéaria

De uma forma geral, os modelos apresentam um menor desempenho nas
simulagdes dos fluxos de LE (Figuras 22 a 24) quando comparado com as simulagdes para
H. Este resultado pode estar relacionado aos pardmetros utilizados no célculo de LE,
indicando a necessidade de melhor ajuste, principalmente os parametros responsaveis pelo
controle estomatico e consequentemente pela transpiracdo. Na parametrizacdo da
resisténcia estomatica, os erros podem ser decorrentes da ndo consideracdo de todos os
processos bioldgicos e fatores ambientais que controlam os mecanismos fisioldgicos, tais
como sombreamento, déficit de pressao de vapor, potencial hidrico foliar, umidade do solo
e concentracdo de CO,, que tém reflexos na condutancia estomatica, ou seja, este conjunto
de fatores inter-relacionados influencia na resposta fisiolégica da planta e
consequentemente na transpiragdo. Contudo, as simulagGes representam valores 70 a 80%
daqueles observados (Figuras 25 a 27), o que confere aos modelos razodvel concordancia
entre dados observados e estimados. Os resultados observados na forma gréafica e analise
de regressao linear estdo de acordo com os valores de MBE e RMSE apresentados na
Tabela 12, em que a principal caracteristica observada no modelo baseado em Shuttleworth
€ a superestimativa dos dados tanto no ciclo diurno como noturno em praticamente todo
periodo estudado, o que resultou em valores positivos de MBE. O modelo baseado em
Bruin-Holtslag, apresenta como caracteristica a subestimativa dos dados no ciclo diurno
em todos os meses (MBE negativo), porém simula satisfatoriamente durante o periodo
noturno. O método de Penman-Monteith é o que apresenta melhor desempenho, uma vez
que apresenta menos diferenca entre valores observados e simulados, 0 que é constatado
pelos menores valores de MBE e RMSE observados na maioria dos meses avaliados,
podendo ser considerado como o mais apropriado para simulacdo de LE no manguezal. O
melhor desempenho observado no método de Penman-Monteith se deve principalmente a
consideracao de informagdes sobre o potencial hidrico foliar e déficit de pressao de vapor,
uma vez que a abertura estomatal é em grande parte controlada pela turgescéncia e o
movimento de agua é governado pelo gradiente de potencial hidrico entre a superficie
vegetada e a atmosfera. Um potencial hidrico baixo induz ao fechamento estomatal, o que
reduz a condutancia foliar e inibe a transpiracdo. O teste “t” utilizado nas analises
estatisticas indicou uma significancia estatistica no nivel de 95% nas estimativas com o0s
modelos de Bruin-Holtslag e Penman-Monteith, e 0 modelo de Shuttleworth néo

apresentou significancia estatistica ao nivel de 95% (Tabela 13).
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Figura 22(a) — Variacdo horéria do fluxo de calor latente para valores observados e
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Figura 22(b) — Variacdo horéria do fluxo de calor latente para valores observados e
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Figura 23(b) — Variacdo horéria do fluxo de calor latente para valores observados e

simulados, utilizando o método de Bruin-Holtslag para o més de

dezembro de 2002.
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