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RESUMO

O modelo de transferéncia de agua e calor no sistema solo-planta-atmosfera € de grande importancia em diversas
areas do conhecimento. Varios modelos tém sido desenvolvidos para descrever esses processos, mas poucos tém
sido avaliados nas condi¢des ambientais do nordeste brasileiro. O objetivo deste trabalho foi aplicar o SiSPAT
(Simple Soil Plant Atmosphere Transfer Model), comparando valores experimentais obtidos para o solo
considerados nu com a simulacdo. O SiSPAT ¢, basicamente, um modelo vertical unidimensional, for¢ado por
series atmosféricas de temperatura e umidade, velocidade do vento, radiacéo solar incidente, chuva e radiacdo
solar de ondas longas. Os dados experimentais foram obtidos a partir do balanco hidrico e do balanco de energia-
razdo de Bowen (1926), que foi realizado em uma fazenda particular no municipio de S&o Jo&o, no Agreste
pernambucano. A simulacéo foi de 7 dias, de 11 & 17/11/2011 e, mesmo sem calibra¢do, o0 modelo apresentou
concordancia aceitavel com os dados experimentais observados nos fluxos na interface solo-atmosfera.
Palavras-chave: modelo SiSPAT; transferéncia de &gua e calor; evaporacéo.

ESTIMATE OF THE EVAPORATION USING THE SISPAT MODEL IN
A PRIVATE PROPERTY IN THE SAO JOAO CITY - PERNAMBUCO /
BRASIL

ABSTRACT

The modelling of the water and heat transfer in the soil-plant-atmosphere system is of great importance in the
diverse areas of knowledge. Numerous models have been developed to describe these processes, but, as far as we
know, no model has been evaluated under the environmental conditions of northeast of Brazil. The objective of
this work was to assess the SiSPAT (Simple Soil Plant Atmosphere Transfer Model), by comparing simulated and
experimental values obtained for bare soil. Basically, the SiSPAT is a one-dimensional vertical model; it is forced
by atmospheric series of air temperature and humidity, wind speed, incoming solar and long-wave radiation and
rainfall. The experimental data were obtained by means of water and energy balance experiment, which was carried
out in a farmer, municipality of S8o Jodo, in the Agreste region of the Pernambuco State. The simulations were
carried out in the period from november 11TH to 17TH, 2011. Even without calibration, a fair agreement between
the model and the data was observed for soil-atmosphere interface fluxes.

Keywords: SiSPAT model, water and heat transfer, evaporation.
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INTRODUCAO

A modelagem e simulagdo dos processos de transferéncia de &gua e de calor no sistema
solo-planta-atmosfera (SSPA), devido a sua interagdo com diversas &reas do conhecimento
como: hidrologia, agronomia, meteorologia, etc. pode ajudar na elaboracdo de projetos,
contribuir para previsao de colheitas e preservacdo dos ecossistemas. Inimeros modelos foram
desenvolvidos para descrever estes processos de transferéncia (Antonino, 1992; Braud et al.,
1995a; Simitnek et al., 1998; Lilly, 1999; Van Dam, 2000; Abbaspour et al., 2001; Bohne;
Salzmann, 2002), entretanto, mesmo com uma vasta quantidade de modelos existentes, nenhum

foi avaliado nas condi¢des ambientais do nordeste do Brasil.

Dentre estes, 0 SiISPAT (Simple Soil Plant Atmosphere Transfer Model) se destaca por
seu grande detalhamento fisico em todas as partes do sistema. Esse modelo foi desenvolvido na
cidade de Grenoble (Franca) por Antonino (1992) e vem sendo utilizado em diversas condicdes
de clima e solo (Antonino, 1992; Braud et al., 1995a; Boulet et al., 1997; Braud, 1998;
Gonzalez-Sosa et al., 1999). Sua primeira aplicacao ocorreu para um periodo de sete dias, sendo
dois dias sob condi¢des de secamento e cinco sob condi¢cbes de umedecimento, num solo
cultivado com soja, em Montpellier (Franca). O solo, com trés horizontes, teve as propriedades
térmicas e hidraulicas de cada horizonte determinadas experimentalmente, como também os
fluxos na interface solo-planta-atmosfera. O modelo teve um 6timo desempenho apos a sua fase
de calibracdo (Braud et al., 1995a).

Braud et al. (1995b) utilizaram o modelo SiSPAT, numa versdo estocastica, para
determinar a influéncia da variabilidade espacial das propriedades hidrodinamicas, descrita por
intermédio de um fator de escala, oriundo da teoria dos meios similares, nos fluxos superficiais
e nos perfis de umidade e de temperatura do solo. Eles observaram que a vegetacao tende a
suavizar a influéncia da variabilidade espacial das propriedades do solo, quando se comparam

solos com e sem vegetacao.

Boulet et al. (1997), utilizando o modelo SiSPAT, encontraram uma frente de secagem
da qual se inicia um fluxo de dgua em fase vapor no sentido descendente, ao encontro da frente
de evaporagéo, diminuindo a quantidade que se move ascendentemente e chega a zona superior
da coluna reduzindo, portanto, consideravelmente a evaporagdo. Gonzalez-Sosa et al. (1999)
utilizaram o modelo SiSPAT, num solo com cobertura morta espalhada em torno das plantas,
para avaliar as transferéncias de agua e de calor, apesar do pequeno conhecimento existentes

sobre as propriedades da matéria vegetal em decomposicéo.
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O objetivo deste trabalho foi avaliar o modelo SiSPAT nas condigdes ambientais do
nordeste brasileiro, comparando os valores calculados e os determinados experimentalmente no

municipio de Sao Joao.

MATERIAIS E METODOS

Breve descricdo do modelo SiSPAT

Basicamente, é um modelo vertical 1D, forcado com séries climaticas de temperatura e
umidade do ar, velocidade do vento, radiacdo global e atmosférica e precipitacdo pluviométrica,
que permite descrever as trocas verticais de calor e agua no sistema solo-planta-atmosfera
(SSPA). E dividido esquematicamente em quatro mddulos, nomeados de: médulo solo, modulo
atmosfera, modulo interface solo-planta-atmosfera e modulo solo-planta (Antonino, 1992;
Braud et al., 1995a). Pode-se encontrar uma descricdo mais detalhada da versdo do modelo
SiSPAT usada neste trabalho em Braud (2000).

O modelo SiSPAT foi aplicado a um solo considerado sem vegetacdo, a fim de permitir
usar a interface solo-planta-atmosfera apenas como solo-atmosfera. O acoplamento entre 0s
modulos solo e atmosfera foi feito, entdo, através das equacgBes do balanco de energia na
superficie e de continuidade do fluxo de massa através da superficie do solo, formando um
sistema de duas equacdes ndo lineares que tem como incdgnitas o potencial matricial e a
temperatura na superficie do solo.

A base para este modelo foi o modelo de Philip e de Vries (1957), de fluxos acoplados de
umidade e de calor em meios porosos parcialmente saturados, modificado por Milly (1982).
Com as variaveis dependentes sendo a temperatura T (K) e o potencial matricial h (m) do solo,
as equacdes unidimensionais para 0 movimento vertical sdo (Passerat de Silans et al., 1989;
Antonino, 1992):

6120, M0, T k) S

ot oz oz ™ oz Pu (O 1)

CT ﬂ :g(Dch a_h+ DcT ﬂ)
ot oz oz oz (02)

Onde séo fungdes da umidade e/ou da temperatura do solo os parametros: extragdo (S) de
agua pelo sistema radicular da cultura (kg-m3/s); as capacidades capilar, Cn (1/m) e térmica

volumétrica, Ct (J/m3-K); as condutividades hidraulicas (K) e isotérmica (Dmn) do solo, ambas
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em m/s; a condutividade isotérmica de vapor, Dcn (W/m?) e térmica aparente, Dct (W/mK) € a
difusividade térmica (Dmt) de vapor (m?/s-K).

No mddulo atmosfera, as variaveis atmosféricas caracteristicas sdo definidas em um nivel
de referéncia za (m), com a estratificacdo térmica da atmosfera considerada de acordo com a
teoria de Monin e Obukhov (1954) e as funcdes de correcdes da estabilidade atmosféricas de
Paulson (1970). Os coeficientes de rugosidade para calor (zon, m) e vapor (Zov, M) S0
considerados iguais, bem como as correspondentes funcdes integradas de estabilidade yh e yv.
As duas equacdes diferenciais parciais que descrevem as transferéncias de massa e calor no
solo sdo resolvidas utilizando o método das diferengas finitas com esquema implicito, mas com
linearizacdo explicita dos coeficientes de transferéncia e estoque, de acordo com Celia et al.
(1990), interpolando-se as camadas no espaco com a média geométrica entre dois nds. As
equacdes sao discretizadas usando o método do balangco de massa, avaliado a cada camada j,

obtendo-se a seguinte equacao:

N N ) i+l i+l ) i+l i+l )
i+17) Ja7 =D i+1 1T D i+l lj+1 1 K|+1
h T Zj = mhj+1/2—dZj + mTj+1/2—de ~ Rz T
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T Ml i1 T T i | S
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Para a equacdo de calor, tem-se a seguinte equacao:
i+1 i i+1 i+1 i+1 i+1
C i.+l TJ B TJ AZ — D .i+l hj+1 B hJ + D 'i+1 Tj+1 B TJ _
Tj AtH_l j chj+1/2 dzj cTj+1/2 dZJ-
i+1 i+1 i+1 i+1
D i+t hj _hj—l i+1 TJ _Tj—l
chj—1/2 cTj-1/2
dz; , dz; , (04)

Os perfis de temperatura e de potencial matricial sdo utilizados como condi¢éo inicial.
Para a condicdo de fronteira inferior foram usadas a temperatura e o potencial matricial do solo
na base do perfil, enquanto que para a condicdo de fronteira superior ela € imposta pela
resolucdo do mddulo interface solo-atmosfera. Neste mddulo, o sistema de duas equacGes ndo
lineares é resolvido usando o método de Newton-Raphson (Soares, 2009). Deve-se observar
que quando o sistema de equacOes da interface é resolvido, € necessario conhecer o potencial
matricial h2 e a temperatura do solo T2 no segundo né.

Como o modulo solo ainda néo foi resolvido, estes valores sdo extrapolados a partir de

seus valores nos dois passos de tempos anteriores. Quando o mdédulo solo € resolvido, a
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convergéncia entre os valores extrapolados e os valores atuais é verificada. Se a diferenca
estiver acima de um limite estabelecido, 0 mddulo interface é novamente calculado com os
novos valores de h, e T> e 0 procedimento é repetido até que a convergéncia de todos 0s
modulos seja alcancada (Passerat de Silans et al., 1989). No modulo atmosfera, um
procedimento iterativo similar ao método descrito por Itier (1980) é usado para estimar o
comprimento de Monin-Obukhov (1954).

Aplicacdo do modelo SiISPAT

A éarea estudada fica localizada no municipio de Sdo Jodo, a 220 Km de Recife, e faz parte
da microrregido de Garanhuns, no Agreste Meridional Pernambucano. O local possui as
seguintes coordenadas geograficas: ao Sul, Latitude - 08° 52' 32" e ao Oeste, Longitude -36°
22' 00". Com altitude de 716 m, apresenta as seguintes caracteristicas climaticas: precipitacdo
pluviométrica média anual 1309mm, temperatura média anual em torno de 21°C, clima do tipo
tropical chuvoso com veréo seco (Rodrigues, 2003; Brasil, 2005). Os dados experimentais séo
provenientes da estacdo meteoroldgica instalada na area experimental em Sdo Jodo. As
simulacdes foram realizadas com duracdo de 7 dias correspondendo ao periodo de 11 a
17/11/2011. Os dados de entrada utilizados no modelo foram os dados atmosféricos, os perfis
de temperatura e de potencial matricial do solo, a capacidade térmica volumétrica do solo e 0s

parametros tipicos do solo, tais como a curva de retencao de &gua no solo h(6) e a condutividade
hidraulica K(0).

Dados atmosféricos

A Figura 1 mostra a evolucgdo dos seis parametros de dados atmosféricos de entrada para
0 modelo SiSPAT, que séo: a radiagdo solar global (RG) e a atmosférica incidente (RA), ambas
dadas em W/m2; a temperatura (T) do ar, em K; a umidade (q) especifica (kg/kg); a velocidade
(m/s) do vento Uz (m/s) e precipitacdo pluviométrica, em mm. Em uma torre meteorologica
automatizada localizada no centro da area experimental instalou-se um termohigrografo, um
anemoémetro (a 1,05 m de altura), um piranémetro e um pluviégrafo (a 2,0 m), com os quais
foram medidos os valores de T, de U, de RG e da precipitagdo pluviométrica, respectivamente.
O valor de RA foi obtido em funcéo de T pela equacéo:

RA=¢-o-(T)* (05)
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onde o é a constante de Stefan-Boltzman (c = 5.67-10° W.m?K™) e ¢ é a emissividade da

atmosfera, que foi obtida a partir da expressdo de Brutsaert (1975) ajustado por Silva et al.
(2002):

|1e07—ose(e)
{1697 058(1_]] )

sendo e, a pressdo de vapor (Pa). O valor da umidade (q) foi obtido em funcdo presséo

atmosférica Patm (Pa) pela equacao:

0,622-¢,
Patm -0,37- e, (07)

A Figura 1 mostra a evolucao temporal dos dados de radiagdo atmosféricos usados como
condicdo de fronteira superior no modelo SiSPAT, para a simulacao de sete dias, enquanto que

na Figura 2 constam os demais dados de entrada.

Figura 1: Dados de radiacdo atmosférica e radiacdo global (Rg) no periodo de 11 a
17/11/2011.
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Condicao inicial

Os dados do perfil de temperatura do solo foram obtidos pelos sensores de temperatura
(Campbell Scientific Inc., modelo 108) instalados nas profundidades de 2, 8, 14, 20, 40, 60 e
80 cm, conectados a uma central de aquisicdo de dados. Para a obtencédo dos perfis de potencial
matricial do solo foram instalados tensiémetros nas profundidades de 10, 20, 30, 40, 60 e 80
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cm e os dados para as profundidades entre os valores medidos foram obtidos por interpolagéo.
Os perfis de potencial matricial e temperatura no inicio da simulacdo estdo apresentados na
Figura 3.

Figura 2: Demais dados atmosféricos de entrada do modelo SiSPAT, nos sete dias de

simulacéo.
0.5 1
04 1 —
w
E
E 03 1 2
< 2
by =
502 =
v =
=
011 2
(¥l
=
00 T T T T T T T 1
024 48 7 % 120 144 168 192 0 24 48 72 96 120 144 168 192
Tempo (h) Tempo (h)
308 - 1.6
306 A 1.5
304 14 1
2 302 g
= 3 13 T
E 3009 812
£ 208 2
@ “ ]
2 @ 114
£ 206 &
= T
294 2 10
2
292 \j £ 097
=
290\\\}\\\}\I\IIII}\\\}\\\}\\I}II\I 0.8\\|=\||}\\I\|I\|\}|\\I|\|}\\\}
0 24 48 T2 9% 120 14 168 192 0 24 48 T2 9% 120 144 168 192
Tempo (h) Tempo (h)
Figura 3: Perfis de temperatura e potencial matricial do solo.
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Caracteristicas hidraulicas dos solos

Os parametros que descrevem as curvas de retengdo h(0) e de condutividade hidraulica
K(0), dos modelos de Van Genuchten (1980) e de Books e Corey (1964), respectivamente,
foram obtidos pelo método Beerkan (Haverkamp et al., 1998) na escala da parcela agricola.
Pode-se encontrar uma descri¢do detalhada deste método em Souza (2005).

A Tabela 1, a seguir, apresenta os seguintes parametros hidraulicos do solo: umidade a
saturagdo (0r) e residual (¢), parametros n ¢ hg, do modelo de Van Genuchten (1980), e n de
Books e Corey (1964), condutividade hidraulica saturada (Ks) e porosidade (o).

Tabela 1: Pardmetros dos coeficientes hidraulicos do solo.

0s or n Hg n Ks
(m3/m3)  (m3/md) (m) - (mmfs)

0,352 0,022 2,369 -0,018 8,483 10,0954 0,431

Caracteristicas térmicas do solo

O valor de capacidade termica volumétrica do solo foi estimado somando-se as
capacidades calorificas dos varios constituintes do solo, ponderados de acordo com suas fracdes
de volume (Vries, 1966). A condutividade térmica do solo foi calculada pelo modelo proposto
por Vries (1966).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Fluxos superficiais

A comparacao entre os valores dos fluxos superficiais experimentais: saldo de radiacdo
(Rn, W/m?), fluxo de calor na superficie do solo (G, W/m?), fluxo de calor sensivel (H, W/m?)
e fluxo de calor latente (LE, W/m?), e os calculados pelo SiSPAT, no periodo de 11 a

17/11/2011, esta apresentada respectivamente nas Figuras 4 e 5.

Observa-se que globalmente o modelo reproduz bem o comportamento dos fluxos na
interface solo-atmosfera, apresentando alguma discrepancia em relagdo ao fluxo de calor no
solo. De um modo geral, tendeu a superestimar os fluxos, apresentando um melhor desempenho
na simulacdo do fluxo de calor sensivel. Praticamente para todo o periodo, tanto o saldo de

radiacdo como o fluxo de calor sensivel foram superestimados. No caso do fluxo de calor
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latente, ele foi subestimado no dia 7, nos dias 3 e 6 houve uma boa reproducdo dos dados
experimentais e nos demais dias 0 modelo superestimou. O melhor acordo entre os valores

simulados e medidos foi para o saldo de radiacéo.

Figura 4: Evolucéo do saldo de radiacéo e do fluxo de calor no solo, medidos e simulados.
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Figura 5: Evolucéo dos fluxos de calor sensivel e latente, medido e simulado.
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Umidade e temperatura do Solo

A Evolucdo das umidades volumétricas e temperaturas medidas e simuladas na
profundidade de 20 cm séo apresentadas na Figura 6. Observa-se que o0 modelo simula bem um
evento de chuva ocorrido no segundo dia, conforme a Figura 2, evidenciado por um pico na

umidade a qual posteriormente diminui.

Verifica-se que até esta chuva, 0 sensor e 0 modelo apresentam comportamento de
correspondéncia e, ap0s, ocorre uma discrepancia com o sensor ndao mais respondendo

perfeitamente a chuva verificada. As discrepancias dos valores medidos, em relacdo a
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simulacdo, podem ser atribuidas a ao efeito de insensibilizagdo ou atraso na resposta do sensor
de umidade. Pode atribuir a superestimativa do fluxo de calor no solo a temperatura do solo ser
superestimada pelo modelo, observando-se que os resultados foram obtidos sem calibragdo do

mesmo.

Figura 6: Evolucdo das umidades volumétricas medidas e simuladas na profundidade de
20cm.
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Evaporacéo do solo

A evolucdo da evaporacdo acumulada em funcdo do tempo, medida pelo método da razao
de Bowen e a simulada pelo SiSPAT esta apresentada na Figura 8. O valor simulado da
evaporacdo acumulada total foi 18,7 mm, enquanto que o seu valor medido foi de 8,4 mm.
Observa-se que apenas no inicio da simulacdo a evaporacdo acumulada simulada e a
experimental apresentaram certa concordancia. Apos esse periodo, houve uma superestimativa
do fluxo de calor latente, refletindo na maior evaporagdo acumulada do modelo em relacéo aos

dados experimentais.

Algumas causas possiveis para essa superestimativa pode ter sido devido as chuvas
ocorridas no periodo que provocaram o umedecimento do solo sendo que a curva de retencao
considerada pelo modelo leva em conta apenas a fase de secamento, além da pouca resposta do
sensor de umidade que ndo respondeu bem as chuvas (Figura 2) ocorridas. Sendo assim,
observa-se 0 aumento mais acentuado da evaporacdo segundo o modelo, devido a maior
disponibilidade hidrica causada pela chuva, enquanto que os dados experimentais apresentam

uma regularidade no incremento da evaporacao, pouco compativel com as chuvas ocorridas.
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Figura 7: Evaporagdo acumulada em funcéo do tempo determinada pelo método do balango
de energia-razdo de Bowen e simulada pelo SiSPAT.
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CONCLUSOES

A aplicacdo do codigo SiSPAT foi realizada nas condi¢des ambientais do agreste
brasileiro, em um solo sem vegetacao e, despeito da ndo calibracdo do modelo, foi obtida uma
boa concordancia geral entre os dados simulados e os experimentais dos fluxos na interface

solo-atmosfera, embora tenha havido discrepancias para a umidade e temperatura do solo.

Embora esta adequacédo ja fosse esperada, tendo em vista que 0 modelo dispde de grande
embasamento fisico considerado para o solo, para a atmosfera e para a vegetacdo, a principal

limitacdo para a sua aplicacao reside na quantidade de dados que devem ser fornecidos.

E necessario se realizar uma a calibracéo local do modelo, a fim de melhorar a estimativa
dos parametros, alem se considerar a estratificacdo do solo em subcamadas com parametros

hidrodinamicos e térmicos distintos e levar em consideracdo a cobertura vegetal.
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