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A B S T R A C T 

Understand and quantify the water and energy changes are important for by the way 
meteorological, tillage and hydrologic. Numerous and complex are the process 
biophysical involved in the changes, difficult her measurement direct in big area, de 
form continuum e in the range of time, for that reason the big numerous de suit 
involved.  So those developments Soil-Plant-Atmosphere Transfer model (SVAT) 
for explain the heat and mass changes. The Simple Soil-Plant-Atmosphere Transfer 
model (SiSPAT) is one that model. It application in the condition environment of the 
Europe. This study aim determining a sensibility of the SiSPAT model the eight 
parameter of the vegetation and four the soil. The components of the energy balance 
and the storage evapotranspiration utilized how parameter response. The area leaf 
index is the parameter of the vegetation the more influent. The model is more sensible 
at parameter of the soil. 
Keywords: Energy balance, soil moisture, evapotranspiration. 
 
R E S U M O 

Compreender e quantificar as trocas de água e de energia são importantes para 
propósitos meteorológicos, agronômicos e hidrológicos. Os processos biofísicos 
envolvidos nessas trocas são numerosos e complexos, dificultando sua medição 
direta em grandes áreas, de forma contínua e num grande intervalo de tempo, devido 
ao grande número de equipamentos e recursos envolvidos. Desse modo, foram 
concebidos modelos que descrevem essas trocas de massa e de calor no sistema Solo-
Vegetação-Atmosfera, os chamados modelos SVATs. O Simple Soil-Plant-
Atmosphere Transfer (SiSPAT) é um desses modelos e o mesmo foi muito utilizado 
nas condições ambientais da Europa. Assim sendo, este trabalho teve como objetivo 
determinar a sensibilidade do modelo SiSPAT a oito parâmetros relativos a 
vegetação, para uma cultura de mamona, e a 4 parâmetros relativos à caracterização 
hídrica do solo. Os componentes do balanço de energia e a evapotranspiração 
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acumulada foram utilizados como dados de resposta. Dentre os parâmetros da 
vegetação o índice de área foliar foi o que apresentou maior influência nos valores 
calculados pelo modelo SiSPAT. O modelo mostrou-se mais sensível as variações 
nos parâmetros relativos ao solo, sendo o parâmetro n o de maior influência. O fluxo 
de calor sensível foi o dado de saída analisado mais sensível. 
Palavras-Chave: Balanço de energia, umidade do solo, evapotranspiração. 

Introdução 
A confiabilidade dos modelos utilizados 

em previsões meteorológicas, agronômicas ou 
hidrológicas está ligada a uma adequada 
representação do balanço de água e de energia nos 
modelos denominados Soil Vegetation Atmosphere 

Transfer (SVAT). Esses modelos necessitam da 
especificação de muitas propriedades do sistema, 
que geralmente são obtidas em laboratório e/ou de 
experimentos de campo. A precisão exigida para as 
propriedades do sistema depende do modelo e de 
sua complexidade. Pequenas imprecisões nas 
propriedades do sistema podem afetar 
significativamente o desempenho do modelo.  

Os modelos SVAT necessitam de uma 
grande quantidade de parâmetros de entrada e 
condições iniciais que apresentam distribuição 
espacial e temporal. Em geral, quanto maior a 
complexidade do modelo, maior será a quantidade 
de parâmetros. Por exemplo, o modelo Biosphere-

Atmosphere Transfer Scheme (BATS) (Dickinson 
et al., 1993; Pereira et al., 2010; Neves et al., 2011) 
necessita de 27 parâmetros, dos quais 16 
relacionados à vegetação e oito ao solo, além da 
umidade inicial. Por outro lado, o modelo Simple 

Soil-Plant-Atmosphere Transfers (SiSPAT) 
baseado em processos físicos, tais como as trocas 
acopladas de calor e água (líquida e vapor) no solo 
(Braud et al., 1995; Braud et al., 2013; Soares et al., 
2013, Amazonas et al., 2015). Esse modelo 
necessita da especificação de cerca de 60 
parâmetros (número dependente da descrição do 
solo). A maioria deles varia no tempo e no espaço 
e muitas vezes são obtidos por meio de 
experimentos in situ. As especificações dessas 
propriedades afetam significativamente o 
comportamento do modelo, fazendo-se necessário 
a sua calibração. 

Alguns desses parâmetros não são medidos 
diretamente e nem se consegue determiná-los 
indiretamente com muita precisão, então um 
intervalo de valores é utilizado para representar o 
parâmetro. Se os valores de uma dada variável de 
saída não se mostram sensíveis às variações dentro 
destes limites, será razoável utilizar algumas 
estimativas nominais (como pontos médios). No 
entanto, se os resultados se mostrarem sensíveis, 
torna-se necessário determinar a melhor 
especificação destes parâmetros. O recurso mais 
utilizado é a calibração, condicionada à resposta de 
alguma variável medida disponível. É importante, 

portanto, identificar quais das variáveis de saída 
são sensíveis aos parâmetros de entrada do modelo 
(Silva et al., 2014).  

Geralmente, uma calibração em modelos 
computacionais é considerada como a 
determinação de um conjunto de parâmetros 
ótimos, estabelecendo as melhores simulações de 
algumas variáveis (Silva et al., 2014). 

Devido a erros na estrutura dos modelos 
e/ou de incertezas nos parâmetros de entrada, a 
determinação deste conjunto é muitas vezes 
impossível. Para reduzir os efeitos dos erros 
inerentes às incertezas dos dados de entrada, que 
depende da região e da cultura a ser modelada, são 
necessárias investigações da sensibilidade do 
modelo, que é uma ferramenta que permite 
concentrar os esforços experimentais nos 
parâmetros mais importantes (Bormann, 2008). 

Uma análise de sensibilidade pode ser feita 
por três diferentes métodos: o analítico, o direto, 
também conhecido como construção da superfície 
de resposta, e o perturbativo diferencial. No 
método analítico, o coeficiente de sensibilidade é 
calculado pela derivação da solução analítica, 
quando existir, em relação ao parâmetro de 
interesse. No método direto executa-se o código, 
cujo modelo contém o sistema direto, tantas vezes 
quantas perturbações dos parâmetros sejam 
necessárias estudar. No método perturbativo 
diferencial formulam-se um sistema de equações 
que fornece a solução das variáveis e um sistema 
de equações derivado e seu correspondente sistema 
de equações adjunto, que fornecerá a solução das 
variáveis adjuntas. Depois se obtêm os coeficientes 
de sensibilidade por meio de operações envolvendo 
as soluções direta e adjunta (Soares 2009). A 
principal vantagem dos métodos perturbativos é a 
obtenção das sensibilidades desejadas com relação 
às variações dos parâmetros com apenas uma 
execução do código direto e uma execução de um 
código adjunto (Castrillo et al., 2004). 

Vários estudos de sensibilidade de 
parâmetros utilizando modelos SVAT foram 
realizados. Xue et al. (1996) aplicaram o modelo 
Simplified Simple Biosphere model (SSiB), 
utilizando dados meteorológicos obtidos na 
floresta Amazônica durante o projeto ABRACOS 
(Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation 

Study) e observaram que os parâmetros mais 
significativos foram o índice de área de foliar e 
caracterização hidrodinâmica do solo. Kahan et al. 
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(2006) avaliaram o modelo SSiB na caatinga 
africana e concluíram que os parâmetros que mais 
afetam a simulação da evaporação, e 
conseqüentemente o balanço hídrico, são: o índice 
de área foliar, a resistência estomática, e a 
condutividade hidráulica saturada. Além desses, 
eles observaram que a difusividade térmica possui 
uma influência muito forte sobre o fluxo de calor 
sensível e as variações de temperatura e, ainda, 
sugerem que para reduzir os erros deve ser feita 
uma calibração dos parâmetros relativos à 
vegetação e ao solo. Cunha (2007) aplicou o 
modelo SSiB, para uma região de caatinga, no 
município de Petrolina-PE. Os parâmetros 
analisados foram: o índice de área foliar, a fração 
de folhas verdes, a fração de cobertura vegetal, o 
deslocamento do plano zero e o comprimento de 
rugosidade. Os efeitos desses parâmetros no saldo 
de radiação e no fluxo de calor no solo foram 
pequenos. As maiores influências desses 
parâmetros foram nos fluxos de calor sensível e 
latente.  

Braud (1998) analisou a sensibilidade do 
escoamento superficial, da evapotranspiração, da 
evaporação do solo descoberto, da transpiração e 
da umidade do solo, em escala do campo, 
modeladas pelo SiSPAT, para dados obtidos numa 
Savana Africana durante o projeto HAPEX-Sahel 
em 1992, por um período de 18 dias. 
Primeiramente o modelo foi calibrado, utilizando 
uma série de dados, que forneceram um conjunto 
de referência dos parâmetros. Ela observou que os 
processos mais sensíveis, com relação a 
caracterização hidronâmica do solo, foram: o 
escoamento superficial, o fluxo de calor latente e 
principalmente a evaporação do solo descoberto; 
que o índice de área foliar foi o fator que mais 
influenciou a modelagem da transpiração, mesmo 
com uma vegetação muito escassa, e que a 
distribuição de água no solo é muito sensível à 
especificação de parâmetros do solo, como a 
pressão de borbulhamento, o parâmetro n, a 
condutividade hidráulica saturada e o parâmetro η. 
Ela conclui ainda que para modelos em geral, que 
utilizam a equação de Richards como base deve ser 
usada com cuidado em regiões de grandes escalas. 
Boulet et al (1999) avaliaram a influência da 
variabilidade espacial dos parâmetros do solo, em 
escala regional, utilizando o modelo SiSPAT, para 
dados obtidos da estação em Lockyersleigh 
(Austrália). Eles observaram que o escoamento 
superficial é muito sensível aos parâmetros do solo 
e é insensível aos parâmetros da vegetação; que a 
evaporação do solo é muito sensível ao expoente da 
curva de Van Genuchten (1980), de retenção de 
água no solo, a profundidade da camada inicial, ao 
índice de área foliar, ao parâmetro de escala n, a 

umidade volumétrica saturada e a resistência 
estomática mínima, por ordem; que a transpiração 
é mais sensível à resistência estomática mínima do 
que as variações do parâmetro de escala. 

Desta forma, o objetivo deste estudo foi 
determinar a sensibilidade da evapotranspiração 
acumulada e dos componentes do balanço de 
energia, simulados pelo modelo SiSPAT a 8 
parâmetros relativos à vegetação e a 4 parâmetros 
relativos as características hidrodinâmicas do solo. 
 
Material e Métodos 

O modelo SiSPAT (Simple Soil-Plant-

Atmosphere Transfers) descreve as trocas verticais 
de calor e água no sistema solo-planta-atmosfera. 
Basicamente, o SiSPAT é um modelo 
unidimensional (vertical), forçado com séries 
climáticas de temperatura e umidade do ar, 
velocidade do vento, radiação global e atmosférica 
e precipitação pluviométrica. O modelo é dividido 
esquematicamente em quatro módulos: o módulo 
solo, o módulo atmosfera, o módulo interface solo-
planta-atmosfera e o módulo solo-planta 
(Antonino, 1992; Braud et al., 1995a). Uma 
descrição detalhada da versão do modelo SiSPAT 
usada neste trabalho pode ser encontrada em Braud 
(2000). A seguir será feita uma descrição resumida 
do modelo apresentando seus diferentes módulos.  

No solo, o movimento vertical das trocas 
de calor e água é calculado por um sistema de duas 
equações não lineares acopladas, nas quais as 
variáveis dependentes são a temperatura e o 
potencial matricial do solo (Passerat de Silans et 
al., 1989; Antonino, 1992). As equações são 
resolvidas utilizando o método das diferenças 
finitas com esquema implícito (Celia et al., 1990). 
Os perfis de temperatura e de potencial matricial 
são utilizados como condição inicial, a temperatura 
e o potencial matricial do solo na base do perfil são 
utilizados como condição de fronteira inferior 
enquanto que as condições atmosféricas impõem as 
condições de fronteira superior. 

As variáveis atmosféricas características 
são definidas em um nível de referência, 
caracterizada pela temperatura e umidade 
específica do ar e pela velocidade do vento. A 
estratificação térmica da atmosfera é considerada 
por meio da teoria de Monin & Obukhov (1954) e 
as funções de correções da estabilidade 
atmosféricas são as de Paulson (1970). Assume-se 
que os coeficientes de rugosidade para calor e 
vapor são iguais, bem como as correspondentes 
funções integradas de estabilidade. 

A modelagem da extração de água pelas 
raízes utilizada pelo modelo, é a proposta por 
Federer (1979), em que a circulação da água do 
solo para as raízes é função de duas resistências, a 
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resistência da camada de solo que é considerada 
inversamente proporcional a sua condutividade 
hidráulica; e a resistência das raízes da planta na 
camada de solo que é obtida pela razão entre a 
resistência total da planta e a quantidade de 
camadas. Os movimentos de água do solo para a 
planta são induzidos por diferenças de potencial 
entre o solo e as folhas. A transpiração é 
considerada igual à extração de água pelas raízes. 
O perfil de densidade das raízes é descrito em 
função das profundidades: i) na qual a densidade de 
raízes é mínima, ii) na qual a densidade de raízes é 
máxima, e iii) máxima das raízes; e por um 
parâmetro que reflete a porcentagem máxima da 
densidade das raízes. 

Na modelagem da interface Solo-Planta-
Atmosfera as temperaturas do solo e do dossel 
arbóreo, e os fluxos de massa e de calor entre o 
solo, a vegetação e a atmosfera são calculados 
considerando a vegetação em uma única camada, e 
dois balanços de energia são efetuados, um para o 
solo sem vegetação e o outro para o solo vegetado. 
Para este fim, a radiação é dividida, utilizando um 
fator de partição, definido por Deardoff (1978), que 
é calculado em função do índice de área foliar. A 
partição do fluxo de momento entre o solo e o 
dossel também é função do IAF, de modo que os 
fluxos de momento são expressos em termos da 
resistência aerodinâmica, que controla a 
transferência de momento entre a superfície do solo 
e o ar dentro do dossel. Já a resistência estomática 
é modelada em função da radiação global e da água 
disponível para o sistema radicular. 
 
Sensibilidade do modelo 

Como o modelo SiSPAT utiliza pouco 
tempo em cada simulação, foi empregado o método 
de superfícies de resposta, isto é, cada parâmetro 
selecionado foi modificado para cada simulação, 
enquanto os demais foram mantidos constantes. O 
mesmo procedimento foi repetido para outro 
parâmetro e assim sucessivamente. Após cada 
simulação, analisaram-se as respostas que cada 
alteração, em cada parâmetro, ocasionou nos dados 
de saída. Os dados de saída avaliados foram a 
evapotranspiração acumulada (Evp), o saldo de 
radiação (Rn), e os fluxos de calor latente (LE), 
sensível (H) e no solo (G). 

O estudo de sensibilidade foi realizado 
considerando dados correspondendo a uma cultura 
de mamona (Ricinus communis) que se encontrava 
na fase de enchimento das bagas, a altura 
aproximadamente de 125 cm, com um solo coberto 
pela vegetação.  

Os dados de entrada do modelo SiSPAT 
analisados neste trabalho foram o índice de área 
foliar (IAF), as resistências estomática mínima 

(Rsm), e máxima (RsM), o albedo (αv) e a 
emissividade da vegetação (Ess), o potencial foliar 
crítico (PFC), a Resistência Total da Planta (RTP), 
o parâmetro “g” da função de estresse (g), a curva 
de retenção de água no solo, proposta por van 
Genuchten (1980), representada pela pressão de 
borbulhamento (hg) e pelo parâmetro de escala (n), 
além da condutividade hidráulica, proposta por 
Brooks & Corey (1964), representada pela 
condutividade hidráulica saturada (Ks) e pelo 
parâmetro (η). 

Foram empregadas variações, 
correspondentes a ± 20% e ± 10%, nos parâmetros 
de entrada, a fim de perceber a sensibilidade do 
modelo a cada uma. As duas exceções foram o 
parâmetro n, da equação de van Genuchten, a 
Emissividade da vegetação. O parâmetro n, da 
equação de van Genuchten, que, por hipótese, deve 
ser maior que 2 (Brooks & Corey, 1964) teve 
variações correspondentes a ± 8% e ± 5%.Como as 
variações de ± 20% e ± 10% no valor de referência 
da emissividade da vegetação (0,96) implicariam 
em valores correspondentes impossíveis 
fisicamente, utilizou-se os valores 0,94 (-2%), 0,95 
(-1%), 0,97 (+1%) E 0,98 (+2%). 

Os valores de referência e as respectivas 
variações, adotados para 12 parâmetros de entrada 
utilizados na análise de sensibilidade do modelo 
SiSPAT estão apresentados na Tabela 1. 
 
Resultados 

A evapotranspiração acumulada e o 
balanço de energia simulado pelo modelo SiSPAT, 
submetido as variações nos valores de referência 
do parâmetro g da função de estresse, do albedo e 
da emissividade da vegetação, não apresentaram 
sensibilidades.  

Tanto a evapotranspiração como o balanço 
de energia não apresentaram sensibilidades 
significativas aos acréscimos do valor de referência 
do PFC. Para as reduções do valor de referência do 
PFC, o LE e o H calculados pelo SiSPAT se 
mostraram sensíveis, de forma bem discreta. Esta 
mesma falta de sensibilidade foi percebida nas 
variações da resistência total da planta (RTP). 

Nenhum dos dados de saída aqui 
analisados se mostraram sensíveis as variações da 
RsM. Esta falta de sensibilidade dos modelos deve-
se a disponibilidade hídrica utilizada na simulação, 
uma maior influência deveria acontecer caso a 
cultura estivesse sob um estresse hídrico. O modelo 
apresentou uma discreta sensibilidade para a Rsm, 
sendo no H a maior influência, sobretudo nos 
horários de pico. No horário de pico do quarto dia, 
o valor pontual do H foi de 202,66 W.m-2. Para as 
variações de -20, -10, +10 e +20 % no valor de 
referência, o modelo encontrou valore de pico para 
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H de 177,02 W.m-2 (-12,38 %), 188,96 W.m-2 (-
6,43%), 214,02 W.m-2 (5,94%) e 223,92 W.m-2 
(10,89%). 

As simulações das variáveis de saída 
analisadas, decorrentes das variações do IAF, não 
apresentaram grandes sensibilidades. O fluxo de 
calor sensível, a evapotranspiração acumulada e o 
saldo de radiação, não se apresentaram sensíveis as 
variações do Índice de Área Foliar (IAF). Os fluxos 
de calor latente (LE) e sensível (H) mostraram-se 

pouco sensíveis as variações IAF. Como pode ser 
vista nas Figuras 1 e 2, as reduções no valor de 
referência do IAF provocaram uma diminuição nos 
valores calculados pelo modelo SiSPAT para o LE 
e provocaram um aumento nos cálculos do H. De 
forma inversa, o aumento no valor de referência do 
IAF provocaram um aumento nos valores 
calculados de LE e uma diminuição nos valores 
calculados de H.  

 
Tabela 1. Dados de entrada relativos a cultura utilizados na análise de sensibilidade do modelo Simple Soil-

Plant-Atmosphere Transfers (SiSPAT). 
Parâmetro - Símbolo (Unidade) 

Referência 
Ref -
20% 

Ref -
10% 

Ref + 
10% 

Ref + 
20% 

Índice de área foliar – IAF 1,15 0,92 1,04 1,27 1,38 
Resistência estomática mínima – Rsm 
(s/m) 120 96 108 132 144 
Resistência estomática máxima – RsM 
(s/m) 5380 4304 4842 5918 6456 
Albedo vegetação - αv 0,21 0,17 0,19 0,23 0,25 
Emissividade da vegetação - Ess† 0,96 0,94 0,95 0,97 0,98 
Potencial foliar crítico – PFC (m) -80 -90 -110 -120 -80 
Resistência total da planta – RTP (s/m) 3,00E+12 2,4E+12 2,7E+12 3,3E+12 3,6E+12 
Parâmetro g da função de stress – g (10-

4Pa-1) 2,50 2,00 2,25 2,75 3,00 
Pressão de borbulhamento – hg (m) 0,03 0,024 0,027 0,033 0,036 
Parâmetro n* 2,18 1,74 1,96 2,40 2,62 
Condutividade hidráulica saturada – Ks – 

(μm/s) 9,50 7,60 8,55 10,5 11,4 
Parâmetro η 11,23 8,98 10,11 12,35 13,48 

* Os valores correspondem a -8%, -5%, +5% e +8%, respectivamente. 
† Os valores correspondem a -2%, -1%, +1% e +2%, respectivamente. 
 

Estes resultados diferem do que foi 
apresentado por Braud (1998), que observou o IAF 
como sendo o parâmetro mais sensível do modelo 
SiSPAT. Entretanto vale ressaltar que a variável de 
saída analisada por esta autora foi a transpiração, 
variável esta que não foi analisada neste estudo. Os 
resultados também diferem dos encontrados por 
Cunha et al. (2007), que observaram uma grande 
influência do IAF no balanço de energia, simulado 
pelo modelo SSiB.  

As variações nos valores da pressão de 
borbulhamento não afetaram significativamente os 
valores calculados pelo modelo SiSPAT para o 
saldo de radiação. Pouca sensibilidade foi 
observada pelo fluxo de calor no solo. O fluxo de 
calor latente mostrou-se mais sensível a reduções 
no valor de referência do hb. A maior sensibilidade 
foi encontrada nos cálculos dos fluxos de calor 
sensível, onde uma redução de 20 % no valor de hb 

provocou um aumento nos valores calculados pelo 
SiSPAT de aproximadamente 100 %. 

As variações nos valores da condutividade 
hidráulica saturada não afetaram 
significativamente os valores calculados pelo 
modelo SiSPAT para o Rn, LE e G. A sensibilidade 
observada nos valores da evapotranspiração foram 
insignificantes. Enquanto o valor final de 
referência foi de 30,5 mm, os valores calculados 
foram de 29,13 mm (-20%), 29,86 mm (-10%), 
31,13 mm (+10 %) e de 31,63 mm (+20%). A 
maior sensibilidade foi encontrada nos cálculos dos 
fluxos de calor sensível, onde uma redução de 20 
% no valor de Ks provocaram um aumento nos 
valores calculados pelo SiSPAT de 
aproximadamente 50 % (Figura 5). As maiores 
variações aconteceram no horário da tarde do 
segundo dia, como pode ser visto no detalhe da 
Figura 6. 
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Figura 1. Detalhe da variação do fluxo de calor 
latente calculados a partir das variações do IAF. 

 

 
Figura 2. Detalhe da variação do fluxo de calor, 
calculados a partir das variações do IAF. 
 

 
Figura 3. Detalhe da variação do fluxo de calor 
latente calculados a partir das variações do hg. 
 

 
Figura 4. Detalhe da variação do fluxo de calor, 
calculados a partir das variações do hg. 
 

 
Figura 5. Variação do fluxo de calor sensível, 
calculados a partir das variações da Ks. 
 

 
Figura 6. Detalhe da variação do fluxo de calor 
sensível, no segundo dia de simulação, calculados 
a parti das variações da Ks. 
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Figura 7. Variação da evapotranspiração 
acumulada, calculados a partir das variações do η. 
 

O cálculo do fluxo de calor no solo 
apresentou certa sensibilidade as variações do 
parâmetro η, como pode ser visto na Figura 8. 

Observa-se que as variações nos valores de 
referência do η provocaram aumentos nos valores 
calculados, principalmente nos horários diurnos. 
No detalhe (Figura 9), observa-se que os aumentos 
nos valores de referência provocaram um aumento 
nos valores calculados. 

 

 
 

Figura 8. Variação do fluxo de calor no solo, 
calculados a partir das variações de η. 

 
 

 
Figura 9. Detalhe da variação do fluxo de calor no 
solo, no segundo dia de simulação, calculados a 
parti das variações de η 
 

O cálculo do fluxo de calor latente 
apresentou alta sensibilidade as variações do 
parâmetro η, como pode ser visto na Figura 10. 
Observa-se que as variações nos valores de 
referência do η provocaram aumentos nos valores 
calculados, principalmente nos horários de pico. 
No detalhe (Figura 11), observa-se que os 
diminiução nos valores de referência provocaram 
um aumento da ordem de 200 W.m-2, cerca de 45 
%. 

 

 
Figura 10. Evolução do fluxo de calor latente 
medido e calculados a partir das variações do η  
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Figura 11. Detalhes da evolução do fluxo de calor 
latente medido e calculados a partir das variações 
do η. 
 

O cálculo do fluxo de calor sensível 
apresentou grande sensibilidade as variações do 
parâmetro η, como pode ser visto na Figura 12. 
Observa-se que as variações nos valores de 
referência do η provocaram aumentos nos valores 
calculados, principalmente nos horários de pico. 
No detalhe (Figura 13), observa-se que os 
aumentos nos valores de referência provocaram um 
aumento da ordem de 200 W.m-2, cerca de 200 %. 
 

 
Figura 12. Evolução do fluxo de calor sensível 
medido e calculados a partir das variações do η. 

 
Figura 13. Detalhes da evolução do fluxo de calor 
sensível medido e calculados a partir das variações 
do η. 
 

As variações no parâmetro n provocaram 
grandes diferenças nos valores calculados da 
evapotranspiração acumulada, como pode ser visto 
na Figura 14. A evapotranspiração acumulada de 
referência totalizou 30,51 mm. Para as variações de 
8, 5, -5 e -8 % no valor de referência do parâmetro 
n foram totalizados 19,64 mm, 19,76mm, 37,09 e 
24,6 mm, respectivamente. Os acréscimos em 8 e 5 
% praticamente se sobrepuseram, e subestimaram 
os valores de EVP em todo o período. As reduções 
em 5 e 8 % superestimou e subestimou os valores 
de EVP, respectivamente, a partir do quarto dia. 

 

 
Figura 14. Evolução da evapotranspiração 
acumulada medida e calculados a partir das 
variações do n. 
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As variações no parâmetro n provocaram 
diferenças nos valores calculados do fluxo de calor 
no solo, como pode ser visto na Figura 15. As 
maiores superestimativas foram provocadas pela 
redução e 8 % no valor de referência do parâmetro 
n, principalmente nos horários de pico. As 
superestimativas ocasionadas pela redução e 5 % 
foram um pouco menores. Os aumentos nos valores 
de referência provocaram uma subestimativa nos 
valores calculados de G. No detalhe da Figura 16 
observamos, em detalhe, de modo mais evidente, 
esses comportamentos. 

 
Figura 15. Evolução do fluxo de calor no solo 
medido e calculados a partir das variações do n. 
 

 
 

Figura 16. Detalhes da evolução do fluxo de calor 
no solo medido e calculados a partir das variações 
do n. 
 

As variações no parâmetro n provocaram 
grandes diferenças nos valores calculados do fluxo 

de calor latente, como pode ser visto na Figura 17. 
Observa-se que os valores do LE calculado com o 
valor de referência acrescido em 8 % foram 
significantemente subestimados em todo o período 
analisado. Uma redução de 5 % no valor de 
referência acarretou num grande aumento nos 
valores calculados pelo modelo SiSPAT, nos 
quatro últimos dias de simulação, sobretudo nos 
valores de pico. Nos três primeiros dias não 
ocorreram essa superestimativa. Os valores 
calculados para uma redução de 8 % não 
superestimou os valores de pico, entretanto 
apresentou superestimativas dos valores negativos, 
no horário noturno, nos quatro últimos dias. Os 
valores de H calculados, após os acréscimos de 5 e 
8 % no valor de referência de n praticamente se 
sobrepuseram durante o período de estudo. Eles 
subestimaram os valores de referência de H durante 
todo o período. 

 
Figura 17. Evolução do fluxo de calor latente 
medido e calculado a partir das variações do n. 
 

 
Figura 18. Detalhe da evolução do fluxo de calor 
latente medido e calculado a partir das variações do 
n. 
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As variações no parâmetro n provocaram 
grandes diferenças nos valores calculados do fluxo 
de calor sensível, como pode ser visto na Figura 19. 
Os aumentos de 8% e 5 % no valor de referência 
provocaram aumentos significativos nos valores 
calculados pelo SiSPAT, principalmente nos 
horários de pico. Estas superestimativas foram 
observadas em todo o período de análise. As 
reduções provocaram subestimativas nos valores 
calculados durante todo o período. No detalhe da 
Figura 20, observa-se que os valores calculados 
com o acréscimo de 5% e 8 % praticamente se 
sobrepuseram. O H calculado com o uma redução 
de 5 % no valor de referência apresentaram grandes 
subestimativas. 

 

 
Figura 19. Evoluções dos fluxos de calor sensível 
medido e calculado a partir das variações do n. 
 

 
Figura 20. Detalhe da evoluções dos fluxos de calor 
sensível medido e calculado a partir das variações 
do n. 

Nas Figuras 21 e 22 observa-se o efeito das 
variações dos parâmetros no cálculo do estoque de 
água no solo. O parâmetro “n” foi o que apresentou 
uma maior influência nos cálculos do estoque. Para 
nenhuma das variações nos parâmetros da 
vegetação, os valores calculados do estoque 
chegaram a 1% de variação. 

 

 
Figura 21. Variação percentual do estoque de água 
no solo como função variação dos parâmetros de 
entrada h, ks, n e hg. 

 

 
Figura 22. Variação percentual do estoque de água 
no solo como função variação dos parâmetros de 
entrada hv, IAF, RsM, a, Rsm e ess. 
 

Nas Figuras de 23 a 28 observa-se o efeito 
das variações dos parâmetros no cálculo da 
evapotranspiração, evaporação e transpiração, 
respectivamente. Os parâmetros do solo 
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apresentaram uma influência muito maior do que 
os parâmetros relativos a vegetação. Dentre os 
parâmetros do solo, o “n” e o “η” foram os que 
mais influenciaram os três fluxos. Como era 
esperado, as maiores influências dos dados da 
vegetação foram encontradas no cálculo da 
transpiração, onde a resistência estomática mínima 
foi a que apresentou um maior destaque. 

 

 
Figura 23. Variação percentual da 
evapotranspiração acumulada como função 
variação dos parâmetros de entrada h, ks, n e hg. 
 

 
Figura 24. Variação percentual da 
evapotranspiração acumulada como função 
variação dos parâmetros de entrada hv, IAF, RsM, 
a, Rsm e ess. 

 
 

 
Figura 25. Variação percentual da evaporação 
acumulada como função variação dos parâmetros 
de entrada h, ks, n e hg. 

 

 
Figura 26. Variação percentual da evaporação 
acumulada como função variação dos parâmetros 
de entrada hv, IAF, RsM, a, Rsm e ess. 
 



Journal of Environmental Analysis and Progress V. 01 N. 01 (2016) 70-83 

Soares, W. A.; Antonino, A. C. D.; Lima, J. R. S.; Gondim, M. V. S.; Lima, V. F.; Souza, R. M. S.     81 

 
Figura 27. Variação percentual da transpiração 
acumulada como função variação dos parâmetros 
de entrada h, ks, n e hg. 
 

 
Figura 28. Variação percentual da transpiração 
acumulada como função variação dos parâmetros 
de entrada hv, IAF, RsM, a, Rsm e ess. 

 
Conclusão 

O modelo SiSPAT não se mostrou sensível 
as variações do parâmetro g da função de estresse, 
do albedo e da emissividade da vegetação. Apenas 
nas reduções dos valores de referência do potencial 
foliar crítico e da resistência total da planta o 
modelo apresentou sensibilidade, e de forma 
discreta. 

Dos parâmetros relativos à vegetação, o 
índice de área foliar e a resistência estomática 
mínima foram os que apresentaram maior 
influência nos valores calculados pelo modelo 

SiSPAT. O modelo mostrou-se mais sensível as 
variações nos parâmetros relativos ao solo.  

O modelo SiSPAT mostrou-se muito 
sensível as variações dos parâmetros do solo, 
principalmente ao parâmetro n. Sendo o fluxo de 
calor sensível o dado de saída aqui analisado o mais 
sensível. 
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