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RESUMO

Esse estudo determinou a temperatura da superficie, saldo de radiacdo e evapotranspiragdo em uma por¢do do semiarido
da Paraiba. Neste trabalho, dados estimados de temperatura na superficie (T ) e dados de temperatura observados do
solo em trés profundidades (2, 5 e 10 cm) foram analisados para estimar o saldo de radiacdo (R ) e a evapotranspiragio
(ETP), mediante imagens do sensor Thematic Mapper (TM)/LANDSAT 5 e o Surface Energy Balance Algorithm for
Land — SEBAL. Os dados observados foram coletados na esta¢do climatoldgica localizada no municipio de Sdo Jodo
do Cariri, regido semiarida no Estado da Paraiba. Os resultados da comparagdo entre as temperaturas observadas e
estimadas foi obtida para os valores estimados e a temperatura do solo em 5 cm de profundidade (R* = 0,61). Para
a realizacdo desse estudo foram utilizadas doze imagens para estimar temperatura da superficie, R e ETP. Dessas
imagens, cinco sem cobertura de nuvens das datas 17/12/2004, 07/03/2005, 29/07/2005, 18/09/2006 ¢ 28/10/2009,
foram utilizadas para o mapeamento da distribuigdo da temperatura da superficie, R, e ETP. Os resultados dos valores
médios de temperatura da superficie variaram entre 21,86 e 34,76°C, R entre 532,22 ¢ 732,66 W/m*> ¢ ETP de 3,99 a
6,64 mm/dia. Conclui-se que a determinagdo de temperatura da superficie, R e ETP sobre diferentes usos do solo na
area de estudo alcangaram valores muito consistentes, mostrando-se uma metodologia satisfatoria quando comparado
com observagdes realizadas em campo.

Palavras chaves: Modelagem, Uso do Solo, Temperatura.

ABSTRACT

This study aimed to determinate the surface temperature, net radiation and evapotranspiration in the semiarid of Paraiba
State. In this paper, land surface temperature data (T ) and observed land temperature in three depths (2, 5 ¢ 10 cm)
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were analyzed for estimation the net radiation (R, ) and evapotranspiration (ETP), based on images of Thematic Map-
per (TM)/LANDSAT 5 and from Surface Energy Balance Algorithm for Land — SEBAL. The observed data of one
meteorological station located in the semiarid region of Paraiba State were used. The results o comparison between the
estimated and observed temperatures was obtained for estimated values and the land surface temperature 5 cm depth
(R?=0.61). Twelve images were used to conduct this study to estimate the surface temperature, Rn and ETP.These
images, five without cloud cover for the dates of 17/12/2004, 07/03/2005, 29/07/2005, 18/09/2006 and 28/10/2009
were used to mapping of surface temperature, R _and ETP. The results showed that surface temperature values ranged
between 21.86 and 34.76°C, R_ranged between 532.22 and 732.66 W/m?, and ETP between 3.99 and 6.64 mm/day. It
is concluded that the methodology used in the determination of surface temperature, R and ETP in the selected areas,
achieved very consistent values, showing a satisfactory methodology. The algorithm SEBAL determined, satisfactorily,

the values of surface temperature, R _and ETP on study area, consistent with observations made in the field.

Keywords: Modeling, Land Use, Temperature.

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, técnicas de Sensoria-
mento Remoto tém assumido grande importan-
cia no monitoramento de diversos fendmenos
meteorologicos € ambientais, pois oferecem
grande suporte as previsdes de tempo € um
melhor entendimento do comportamento de
variaveis climaticas e de parametros biofisicos
da superficie terrestre, como: temperatura da
superficie, fluxo de calor, balango de energia e
evapotranspiragao.

A principal vantagem do Sensoriamento
Remoto ¢ a geragdo de informagdes de grandes
e pequenas areas com diferentes resolugdes
espaciais e temporais. Com o advento dessa
técnica tornou-se possivel o monitoramento
espago-temporal dos recursos hidricos e do uso
do solo, em diferentes biomas (SANTOS et al.,
2014).

A obtenc¢ao de informagdes climatologicas
por meio de imagens orbitais propicia a
analise de amplas areas da superficie terrestre
quando comparadas a coleta de dados pontuais
disponibilizados por estagdes climatoldgicas,
sobretudo, em regides com escassez esse tipo
de dados, como ¢ o caso da por¢do semiarida do
Nordeste do Brasil.

Atualmente, diversos sensores a bordo
de satélites ambientais, a exemplo do Thematic
Mapper (Landsat 5), Enhanced Thematic
Mapper (Landsat 7), AVHRR (NOAA), MODIS
(Terra/Aqua), dentre outros (CHU & GUO,
2014), detectam a radiancia solar refletida e a
emitida por alvos a superficie, o que propicia
o computo de sua refletdncia em diferentes
faixas do espectro eletromagnético ¢ também
da temperatura da superficie (GOMES et
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al., 2009). A relagao entre essas refletancias
compoe diversos indices biofisicos que sao
indicadores importantes da presenca e vigor
da vegetacdo. Assim, indices de vegetagao e
a temperatura da superficie sdo importantes
componentes do saldo de radiacao a superficie
€ 0 seu monitoramento permite a identificagao
de mudangas no uso do solo, com consequéncias
importantes para o ambiente e o clima em escala
regional, sobretudo, no comportamento da
evapotranspiragdo (MENDONCA et al., 2012).
Dentre as técnicas de Sensoriamento
Remoto existentes para a determinagdo do
saldo de radiagao e da evapotranspiragao, o
algoritmo Surface Energy Balance Algorithm
for Land — SEBAL, proposto por Bastiaanssen
et al. (1998) é um dos mais utilizados em todas
as partes do mundo, conforme apresentado nos
estudos de Bastiaanssen (2000), Tasumi (2003),
e Bastiaanssen & Chandrapala (2003), Ahmad et
al. (2006), Bezerra et al. (2008), Teixeira et al.
(2009a), Santos et al. (2010), ¢ Silvaetal. (2011).
No Brasil, a determinagao de valores de
temperatura da superficie (T ), saldo de radiagdo
(R)) e evapotranspiragdo (ETP) se restringem a
poucas areas, mais precisamente, em areas de
monoculturas irrigadas (vinhedos e cana-de-
acucar) (TEIXEIRA et al., 2009b; SANTOS et
al., 2010; LIMA et al., 2014). Entretanto, ainda
sdo escassos os estudos sobre esses parametros
nos usos do solo tipicos do bioma Caatinga
(MACHADO etal., 2014). De acordo com Silans
& Silva (2007), apesar da importancia do bioma
representado pela Caatinga, que abrange todos
os estados da regido Nordeste, poucos estudos
experimentais tém sido desenvolvidos no sentido
de se compreender os fenomenos associados as
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transferéncias de calor e massa nessa regido, e,
consequentemente, de temperatura da superficie,
saldo de radiacdo e evapotranspiracao, sobretudo,
comparados com dados observados.

Nesse sentido, este estudo objetivou
determinar a temperatura da superficie, saldo
de radiacdo e evapotranspiracdo em uma por¢ao
do semiarido da Paraiba, mais precisamente
na Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri
(Figura 1).

2. MATERIAIS E METODOS

Esse estudo utilizou imagens de satélites e
dados observados da Bacia Experimental de Sao
Jodo do Cariri, localizada entre as coordenadas
36°31'01"0a36°33'32"0e7°20'27"Sa7°
23" 24" S. Para a realizacdo deste estudo foram
realizados alguns procedimentos metodoldgicos,

como: (a) estimativa da temperatura de superficie,
(b) calculo do saldo de radiagao, (c¢) determinagao
do fluxo de calor no solo, calor latente e calor
sensivel, (d) estimativa da evapotranspiragao
diaria.

2.1 Descricdo da area de estudo

A Bacia Experimental de Sao Joao do
Cariri possui uma area de aproximadamente
13,5 km? e estd inserida no bioma Caatinga, na
unidade geoambiental do Planalto da Borborema.
Segundo a classificagdo climatica de Koeppen,
o clima da regido ¢ do tipo BSh, caracterizado
por insuficiéncia e irregularidade da precipitacao
e ocorréncia de temperaturas elevadas. A
temperatura média ao longo do ano varia entre
24 °C e 29 °C, com umidade relativa média de
aproximadamente 57% (SANTOS et al., 2007).

Mapa de localizagdo da Bacia Experimental de Sédo Joao do Cariri - PB
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Fig. 1 - Localizag¢ao geografica da Bacia Experimental de Sao Jodo do Cariri.

Silva e Santos (2012) apresentaram os
valores médios mensais da precipitagcdo na bacia
(Figura 2), cujas amplitudes variaram entre 8 e 95
mm/més. Os meses de janeiro a maio concentram
a maior parte da precipitacdo e os menores
valores ocorrem nos meses de julho a dezembro.

A Bacia Experimental de Sao Jodo do
Cariri apresenta solos rasos, pouco porosos e
predominantemente pléasticos, com vegetacao
do tipo caatinga e relevo bastante ondulado, com
altitudes variando entre 450 a 700 m (PAIVA et
al., 2011).
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Fig. 2 — Precipitagao mensal média para a Bacia
Experimental de Sao Jodo do Cariri.
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O embasamento geoldgico ¢ de natureza
cristalina, compreendendo rochas metamorficas
e igneas antigas, do Pré-Cambriano. Os tipos de
solos encontrados nessa bacia sdo: Cambissolo
Haplico, Neossolo Litdlico, Luvissolo Cromico
e Vertissolo Cromado (Fig. 3).

Segundo Chaves (2002), os solos Luvissolo
Cromico encontrados na bacia sdo solos rasos a
moderadamente profundos, com sequéncia de
horizontes do tipo A, B e C com textura argilosa
oumédia, bem drenados, desenvolvidos de rochas
metamorficas. Quanto aos Vertissolo Cromado,
estes sao solos argilosos a muito argilosos e menos
desenvolvidos que os Luvissolos, possuindo
uma toposequéncia de horizonte A-C-R. Podem
apresentar fendilhamento, quando secos, e
boa fertilidade. Sdo rasos a moderadamente
profundos, podem ser pedregosos e normalmente
ocorrem em relevo plano a suave ondulado
(PAES-SILVA, 2002).

Mapa dos tipos de solo
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Fig. 3 - Distribui¢do espacial dos tipos de solo
da Bacia Experimental de Sao Jodo do Cariri.
Fonte: Silva e Medeiros (2014).

Os solos Neossolo Litotico se caracterizam
por serem muito rasos a rasos, com sequéncia de
horizonte do tipo A-R com textura arenosa ou
média, moderadamente drenados, com horizonte
A fraco ou moderado (PAES-SILVA, 2002). Os
solos do tipo Cambissolo Haplico sdao pouco
desenvolvidos, com horizonte B incipiente;
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pouco profundo e, muitas vezes, cascalhento.
Sao solos considerados “jovens” que possuem
minerais primarios e altos teores de silte até
mesmo nos horizontes superficiais. Por possuirem
alto teor de silte e a pouca profundidade, estes
solos apresentam permeabilidade muito baixa
(SILVA & MEDEIROS, 2014).

2.2 Mapeamento do uso e ocupacao do solo

Para o levantamento cartografico do uso e
ocupacao do solo da area de estudo utilizou-se
uma imagem do satélite IKONOS, de maio de
2010, com resolugdo espacial de 1 m, adotando-
se a seguinte composi¢cdo colorida: Banda 1
(R), Banda 4 (G) e Banda 3 (B). O método de
classificagdo utilizado foi o manual, por se tratar
de uma imagem de alta resolugdo espacial a
qual permitiu uma classificagao mais precisa da
cobertura do solo na bacia (Figura 4).

Mapa do uso e ocupacao do solo
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Fig. 4 - Mapa do uso e ocupacgdo do solo da Bacia
Experimental de Sdo Jodo do Cariri.

De acordo com a refletancia espectral dos
alvos foi possivel classificar sete classes de uso e
ocupacao do solo: Vegetagao Rasteira, Vegetacao
Arbustiva, Vegetagdo Arbustiva-arborea, Area de
Cultivo, Solo Exposto, Agua e Area Construida.

As classes de uso do solo foram checadas
em campo com Visitas a bacia, durante o periodo
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de novembro a dezembro de 2012, para uma
melhor definicdo das amostras dos tipos de uso
e ocupac¢do do solo. Como a area de estudo
¢ uma bacia experimental, ndo hd mudancas
significativas no uso do solo decorrente de
alteracdes antropicas. A area classificada como
Vegetacao Rasteira corresponde a vegetacao
que acompanha o curso dos rios, sejam eles
intermitentes ou temporarios, € também no
entorno de agudes, em sua maior parte formada
por vegetacao herbacea.

As éareas classificadas como Vegetacao
Arbustiva e Vegetacdo Arbustiva-Arbdrea sao
representativas do bioma da caatinga, e se
diferem pelo porte, sendo a arbustiva aquela
vegetacdo com porte arboreo de até 1,5 m de
altitude, a Arbustiva-Arborea com porte entre 1,6
a 5,0 m de altitude (SILVA & MEDEIROS, 2014.

A classe Area de Cultivo corresponde
as areas de reflorestamento com espécies do
tipo Algaroba (Prosopis Juliflora) e também
constituida por pequenas areas agricolas. A
classe Solo Exposto € caracterizada pela falta de
cobertura vegetal. As classes Area Construida e
Agua representam areas com edificagdes e rios
e acudes, respectivamente.

2.3 Imagens utilizadas e correlacdo entre
valores estimados e observados

Para estimar valores de temperatura do
solo, saldo de radiacdo e evapotranspiracao
foram utilizados doze imagens do satélite
Landsat-5, sensor TM, da 6rbita 215 e ponto 65,
obtidas junto ao Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). A Tabela 1 mostra algumas
das caracteristicas das doze imagens utilizadas
neste estudo.

Para comparar a relagdo entre dados de
temperatura do solo observados e estimados
foram utilizados dados diarios de temperatura
do solo em trés profundidades (2, 5 ¢ 10 cm),
coletados diariamente as 9:00 em geotermdmetros
instalados na coordenada 36° 31' 37" O e 7° 22’
65" S, na Bacia Experimental de Sao Joao do
Cariri. Esses dados diarios de temperatura do
solo em trés profundidades foram utilizados
para se determinar qual a melhor relacao entre
os dados estimados e os observados em qual
profundidade.
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Tabela 1: Caracteristicas das Imagens Landsat-5/
TM utilizadas nesse estudo

Data Elevagdo do Azimute

Sol (°) do Sol (°)
10/07/2004 46,069 47,067
01/12/2004 58,988 121,075
17/12/2004! 56,935 122,527
07/03/2005! 56,608 88,705
29/07/2005! 49,012 50,156
18/09/2006' 60,943 72,476
19/07/2007 48,822 46,169
19/06/2008 46,985 43,660
23/09/2008 59,862 77,654
28/10/2009! 63,873 105,051
09/06/2010 48,226 43,035
28/08/2010 55,385 60,885

! Imagens utilizadas para estimativas de temperatura, R ¢ ETP.

Das doze imagens, cinco foram utilizadas
para a estimativa de temperatura da superficie,
R e ETP, referente aos dias julianos 351, 66,
210, 261 e 301. Essas cinco imagens foram
selecionadas por ndo possuirem cobertura
de nuvens sobre a area da bacia. Apds a
determinacdo de temperatura da superficie, R
e ETP para cada uma das imagens foi gerada
uma imagem sintese para cada varidvel, obtida
pela média de cada pixel, produzida mediante a
sobreposi¢ao das imagens pela técnica de algebra
de mapas.

Para verificar a confiabilidade dos valores
de temperatura estimados e os observados foi
utilizado o Coeficiente de Determinacao (R?),
calculado pela Eq. 1:

Ro= zizl(Yi_Ym)(Xi_Xm) (1)

I3 Gy —x )

2

sendo x. os valores observados, x a média dos
valores observados, y, os valores estimados ey
a média dos valores estimados.

2.4 Estimativa da evapotranspiracao diéria,
temperatura da superficie e saldo de radiacao

Para calcular a evapotranspiracdo, o
algoritmo SEBAL estima o calor sensivel (H),
obtido com base na velocidade do vento e na
temperatura da superficie usando uma calibragao
interna da diferenca da temperatura proxima a
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superficie entre dois niveis da superficie, dado
pela Eq. 2 (BASTIAANSSEN et al., 1998):

(a+bT))

rah

H = fc, 2)
sendo p a massa especifica do ar, ¢ ¢ o calor
especifico do ar (1.004 J/kg/K), a e b coeficientes
de correlagdo entre a temperatura entre dois
niveis, estimados por um sistema de equagdes
utilizando os pixel ancoras (pixel quente e frio)
conforme Uda (2012), T, € a temperatura da
superficie (°C) calculada conforme a Eq. 3, e
r, € aresisténcia acrodindmica ao transporte de
calor calculada a partir da Eq. 4.

T, = 2

m| &l 3)
L)»,()

sendo K, = 607,76 W/m/sr/um e K, = 1260,76 K, que
sdo constantes na calibra¢do da banda termal do Landsat

5, L, ; ¢ a radiancia espectral da banda termal, ¢ g, ¢ a

emissividade de cada pixel no dominio espectral na mesma
banda termal (10,4-12,5 um) (ALLEN et al., 2002):

u.k (4)

no qual Z e Z,sdo as alturas em metros acima
da superficie (em alguns estudos mais recentes
tém sido utilizados Z = 0,1 me Z,= 2,0 m), u,
¢ a velocidade de friccao (m/s) e k € a constante
de von Karman (0,41).

Posteriormente foi calculado o fluxo de
calor latente (L,) que compreende o fluxo de
massa na atmosfera proveniente da evaporagao
mais a transpira¢ao das plantas de dada area ¢
calculado a partir da Eq. 5.

L,=R -G-H (5)

sendo R o saldo de radiagdo a superficie, G
o fluxo de calor no solo e o H o fluxo de calor
sensivel. Para o calculo do R utilizou-se a Eq. 6.

R - Rsol,inc(l_a )_R

n sup ol,emit

+Rol,atm_ ( I_SO)R

ol,atm

(6)
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em que R . ¢ a radiagdo de onda curta
incidente, O ¢ o albedo de superficie, Rol’atm é
aradiacdo de onda longa emitida pela atmosfera
na dire¢do de cada pixel, R | . € a radiagdo de
onda longa emitida e £ dominio da banda larga
(5-100 pm).

O fluxo de calor no solo ¢ obtido a partir
da equacdo proposta por Bastiaanssen (2000),

que representa valores proximos ao meio-dia
(Eq. 7):

G= {L(o, 00380+0.00740%)(1-0,98 NDVI4)} R,
o (7)

no qual a ¢ o albedo da superficie e NDVI ¢ o
Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada,
¢ R o saldo de radiacdo a superficie e T € a
temperatura de superficie, todos computados
para cada pixel.

Por fim calculou-se a evapotranspiragao
diaria que ¢ determinada com base da fragdo
evaporativa instantanea, definida pela razao entre
L.eR —G(Eq.8).

L L
F; = : =Fooy = £
Rn - G R1124h

(8)

em que F, € a fragdo evaporativa instantinea,

R, o saldo de radiagdo diario, FE_, ¢ a fragdo

n24h 24h

evaporativa didriae L_,, € o calor latente didrio.
Admite-se que G,, =0. Assim,aL_,, serd dada
por:

LE24h - FEi X Rn24h (9)

sendoR ,, = Ry, (1—albedo)—-110t ,, ea

conversdo da LE,, em ET,,, € dada por:

ETP,,, =0,035[(I1-a)Ry,,,,~ 1107,

S{24h swi«24h:| (10)
sendo ETP,, a evapotranspiragdo didria, o
o albedo da superficie, R, ,, a radiagdo solar
incidente no periodo de 24 horas e t a

R .. sw|24h
transmissividade média.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 apresenta os valores médios
diarios da temperatura do solo observados em
campo para cada dia do ano entre 2004 € 2010, nas
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trés profundidades analisadas. Como esperado,
os maiores valores de temperatura do solo foram
registrados na sua camada mais superficial, com
temperatura diaria média de 35,2°C, enquanto
nas profundidades 5 e 10 cm, a temperatura diaria
do solo foide 31,1°C e 31,3°C, respectivamente.

A Tabela 2 mostra os resultados de
temperatura estimados, as temperaturas do solo
observadas nas trés profundidades e os valores
médios entre as temperaturas observadas. Ao
analisar os valores estimados observou-se que
em sua grande maioria, o algoritmo SEBAL
subestimou na maior parte dos casos os valores
observados de temperatura de superficie em
todas as profundidades. As maiores diferencas
encontradas foram entre os valores estimados e as
temperaturas observadas a 2 cm de profundidade,
na qual a diferenga chegou a mais de -10°C nas
datas: 07/03/2005, 29/07/2005, 19/06/2008 e
28/08/2010.

As temperaturas que obtiveram menor
diferenca em rela¢do as temperaturas estimadas

50

foram registradas a 5 e 10 cm da superficie,
com diferen¢a média de -2,23°C e -1,87°C,
respectivamente. A temperatura observada média
em5el10cmfoide31,52¢e31,16°C, com desvio
padrdo de 4,55 para 5 cm e 3,74 para 10 cm. A
temperatura observada do solo média entre as trés
profundidades foi de aproximadamente 33°C,
com diferenca média de -3,64 °C, como pode ser
visto na Tabela 2. Os maiores valores de desvio
médio e desvio padrdo foram obtidos entre os
valores estimados pelo SEBAL e as temperaturas
observadas do soloa?2 e 5 cm, com desvio padrao
de 4,92 e 4,55, respectivamente.

A Figura 6 apresenta os valores estatisticos
da variabilidade dos dados de temperatura do
solo observados e as temperaturas de superficie
estimadas. Nota-se que os dados observados
nas profundidades de 5 ¢ 10 cm mostram
comportamento semelhante e pequena variagao,
com valores maximos que ndo ultrapassam 40°C,
enquanto na profundidade de 2 cm a temperatura
estimada maxima foi de 45°C.

Temperatura (°C)

20

15

Jan Fev Mar Abr

Jul Set Qut Nov

Meses

Fig. 5 - Variabilidade sazonal da temperatura do solo entre 2004 ¢ 2010 em 2, 5 ¢ 10 cm.

Tabela 2: Diferenca entre as temperaturas estimadas e observadas nas trés profundidades analisadas

na area de estudo

D Temperatura 2 cm 5 cm 10 cm Média 2, 5 e
ata . ] 10 cm
estimada To*> Diferenca To?> Diferenca To*> Diferenca To? Diferenca
10/07/2004 24,54 26,60 -2,06 27,00 246 26,00 -146 26,53 -1,99
01/12/2004 35,99 39,00 -3,01 36,00 -0,01 35,20 0,79 36,73 -0,74
17/12/2004 34,77 39,80 -5,03 39,40 -4,63 36,00 -1,23 3840  -3.,63
07/03/2005 26,79 38,60 -11,81 36,00 -9.21 35,60  -8.81 36,73 -9,.94
29/07/2005 25,38 37,50 -12,12 28,60 -3,22 29,00 -3,62 31,70 -6,32
18/09/2006 34,80 39,40 -4,60 31,60 3,20 32,00 2,80 34,33 0,47
19/07/2007 30,59 32,80 -2,21 28,60 1,99 29.40 1,19 30,27 0,32
19/06/2008 19,98 30,60 -10,62 25,00 -5,02 26,00 -6,02 2720 @ -7.22
23/09/2008 26,34 34,00 -7,66 31,00 -4,66 33,00  -6,66 3267 -6,33
28/10/2009 38,79 44,00 -5,21 37,00 1,79 34,60 4,19 38,53 0,26
06/09/2010 25,83 32,00 -6,17 28,00 -2,17 30,00  -4,17 30,00 -4,17
28/08/2010 27,67 39,20  -11,53 30,00 -2,33 27,10 0,57 32,10 -4/43
Média 29,29 36,13 -6,84 31,52 -2,23 31,16 -1,87 32093 -3,64
Desvio 5,65 492 381 455 354 374 402 409 339
Padrao
! Temperatura estimada (°C); ? Temperatura observada (°C).
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Fig. 6 - Parametros estatisticos da variabilidade
dos dados de temperatura observados e estimados.

A Figura 7 apresenta os resultados obtidos
pelo coeficiente de determinacao entre os dados
observados e estimados de temperatura. Os
melhores ajustes (R?) foram obtidos entre os
valores estimados e os dados observados na
profundidade a 5 cm, com R? = 0,61. O R?
entre temperatura estimada e a média das trés
profundidades (2, 5 e 10 cm) também apresentou
valor similar (R? = 0,58).

Nota-se um padrdo de similaridade
entre os valores de temperatura observados
e estimados representado nos graficos de
dispersdo das profundidades 5 e 10 cm, em
relacdo a profundidade de 2 cm, mesmo que em
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profundidades ndo muito espessas. Percebe-
se que todos os valores estimados para 2 cm
subestimaram os valores observados.

As Figuras 8a—8e apresentam os mapas de
temperatura estimadas para a Bacia Experimental
de Sao Jodo do Cariri, nos dias: (a) 17/12/2004,
(b) 07/03/2005, (¢) 29/07/2005, (d) 18/09/2006,
(e) 28/10/2009, e (f) média. A Figura 8f mostra a
temperatura estimada média para as cinco cenas
utilizadas nesse estudo. Os menores valores de
temperatura estimada das cinco cenas foram
obtidos nas imagens de 03/07/2005 (Figura 8b)
e 29/07/2005 (Figura 8c).

Essas cenas apresentaram valores minimos
de 17,9 e 17,4° C, maximas de 30,7 e 28,1°C
e média de 27,8 e 24,1° C, respectivamente.
A imagem da data 28/10/2009 (Figura 8e)
apresentou os maiores valores de temperatura
estimada, localizados na porcao oeste da bacia,
nas areas de cultivo e de vegetagdo arbustiva.
Na regido central da bacia e a nordeste, as
temperaturas sdo menores, por conta da presenca
de vegetagdo com um porte mais elevado, bem
como alguns corpos hidricos, como visto na
Figura 4.
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Fig. 7 - Comparacao entre as temperaturas estimadas e as temperaturas observadas nas seguintes
profundidades: (a) 2 cm, (b) 5 cm, (¢) 10 cm e (d) média entre as trés profundidades.
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Segundo as Figuras 8a—8e, onde ocorre
uma cobertura vegetal mais densa, ha uma
diminui¢do da temperatura na superficie. Este
fato pode ser decorrente de varios fatores seja a
alteracdo da velocidade do vento, a rugosidade
de vegetacdo, o direcionamento das folhas no
sentido do fluxo de ar, mesmo para coberturas
vegetais de baixo porte como o pasto, ou para
uma vegetagdo esparsa como a caatinga no
periodo seco. O solo exposto obtém sua mais
elevada resposta de temperatura justamente nas
areas em fase de preparo do solo para o cultivo,
como pode ser observado nas Figuras 8a—8e,
representado pelas areas que apresentam cores
avermelhadas.

A imagem com os valores médios de
temperatura (Figura 8f), obtida pela algebra
entre as cinco cenas utilizadas, apresenta
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temperaturas que variaram entre 21,8 e 34,76°C
com média de 31,5°C. Como esperado, de
forma geral, as temperaturas mais altas foram
obtidas em superficies com pouca ou nenhuma
vegetacdo. Percebe-se que as imagens do ano
de 2005 apresentaram valores médios com
aproximadamente 10°C a menos que as outras
datas, essa diferenga pode estar relacionada a
radiacdo solar incidente em cada imagem, ou
seja, aos efeitos da sazonalidade, ja que nenhum
evento de chuva vou observado nos 15 dias
anteriores a obtencdo da imagens.

3.2 Estimativa do saldo de radiacédo e da eva-
potranspiracdo diaria

A variagdo espacial do R estimado para
as cinco cenas analisadas sdao apresentadas nas
Figuras 9a-9¢, e a Figura 9f mostra o R_medio
para as cinco cenas utilizadas nesse estudo.
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Fig. 9 - Saldo de radiagdo para os dias: (a)
17/12/2004, (b) 07/03/2005, (c) 29/07/2005, (d)
18/09/2006, (e) 28/10/2009, e (f) média.
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As imagens de 17/12/2004 e 28/10/2009
apresentaram os valores mais elevados de R das
cinco datas estudadas (Figuras 9a e 9¢). Na cena
de 17/12/2004 o R variou de 520,35 a 818,63
W/m?, tendo como média 635,27 W/m?. Ja para
28/10/2009 foram estimados valores de R _entre
698,05 a 1016,39 W/m?, com 817,84 W/m? de
média. As demais imagens apresentaram valores
inferiores, com médias que ndo ultrapassam 600
W/m?. Essa diferenca entre as imagens pode ser
causada pela quantidade de radiagdo incidente
em cada data.

Na imagem com valores médios de saldo
de radiag¢do para a bacia, foi encontrado valor
médio de 618,94 W/m?, com minimo de 532,21
w/m? e valor maximo de 732,65 w/m?. De forma
geral, as areas que apresentaram os maiores
valores de saldo de radiagao em todas as cenas
utilizadas se concentram na parte nordeste da
bacia, devido a presenca de vegetagdo com maior
porte, e também na parte central e sul da bacia,
onde ha a presenga de corpos hidricos e do agude
namorados (Figura 4).

A distribui¢do espacial da ETP na area de
estudo pode ser conferida nas Figuras 10a—10f.
Os maiores valores de ETP obtidos foram nas
imagens de 17/12/2004 e 18/09/2006 (Figuras
10a e 10e), com ETP minima de 3,95 e 3,85 mm/
dia, maxima de 7,38 e 11,12 mm/dia e média
entre 4,39 e 4,43 mm/dia, respectivamente. As
imagens que apresentaram os maiores valores
médios ocorreram nas cenas de 07/03/2005
(Figura 10b) e 29/07/2005 (Figura 10c) com
médias de 5,33 e 5,13 mm/dia, respectivamente.
Os valores médios estimados de ETP nesse
estudo sdo proximos aos obtidos nos estudos
de Santos et al. (2010) e Teixeira et al. (2009a).

Os baixos valores de desvio padrdo e da
variagdo média mostram que ha pouca variacao
dos valores de ETP em cada cena, possivelmente
por tratar-se de uma regido onde ha certa
homogeneidade nos fluxos de calor e massa
(SILANS & SILVA, 2007).

No mapa da evapotranspiragdo média
(Figura 10f), o valor minimo foi de 3,98 mm/
dia, ¢ 0 maximo de 6,64 mm/dia ¢ a média de
4,30 mm/dia. A espacializagdo da ETP diéria
para a bacia mostra que assim como no saldo
de radiagdo, a dreas que apresentam os maiores
valores de ETP em todas as cenas utilizadas
nesse estudo, localizam-se nas por¢des nordeste,
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sul e central, areas onde predominam vegetacao
arbustiva-arbdrea e/ou corpos hidricos (Figura 4).

A Tabela 3 apresenta as analises estatisticas
dos valores estimados de temperatura estimada,
R e ETP com base em cinco imagens sem
a presenca de nuvens para toda a area da
bacia estudada. Os dados de temperatura
estimada mostram maior variagdo nas datas
apos 07/03/2005, com variagdo média de 4,50
e desvios padrao variando entre 1,51 e 2,34. Os
valores médios de temperatura estimada na bacia
variaram entre 24 ¢ 37°C, mostrando grande
amplitude entre os usos do solo nas imagens. Essa
variacao pode ser explicada fundamentalmente
como resultante da sazonalidade da radiagdo
solar, ou seja, na quantidade de radiacdo de
onda longa incidente nas areas de estudo que
em fevereiro é substancialmente superior aos
valores que ocorrem entre os meses de julho a
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dezembro, e também na resposta da vegetacao
a sua fenologia e distribuicdo intra-anual das
precipitagdes mensais.

Tabela 3: Analises estatisticas dos valores de
temperatura, R e ETP estimados

Data Min Max Média DP' Var?
Temperatura (°C)
17/12/2004 21,07 38,82 3536 1,90 5,37
07/03/2005 17,92 30,70 27,89 1,51 543
29/07/2005 17,46 28,12 24,17 1,54 6,38
18/09/2006 20,63 38,04 32,59 228 6,98
28/10/2009 22,40 42,32 37,48 234 6,25
Média 21,86 34,776 31,50 1,42 4,50
Saldo de Radiagdo (W/m?)
17/12/2004 520,35 818,63 635,27 27,93 4,40
07/03/2005 461,92 707,39 566,96 26,63 4,70
29/07/2005 359,45 617,74 500,60 25,61 5,12
18/09/2006 448,88 742,67 574,00 37,16 6,47
28/10/2009 698,06 1016,39 817,85 32,80 4,01
Meédia 532,22 732,66 618,94 23,69 3,83
Evapotranspira¢do (mm/dia)
17/12/2004 3,95 7,38 4,39 0,15 3,50
07/03/2005 4,93 7,33 533 0,12 233
29/07/2005 4,75 5,98 513 0,10 1,96
18/09/2006 3,86 11,13 443 0,34 7,85
28/10/2009 1,76 3,30 221 0,16 7,22
Média 3,99 6,64 430 0,13 3,12

! Desvio Padrao; ? Variagdo média (%).

Na area de estudo o R_médio encontrado
foi inferior apenas a duas datas 618,94 W/m?.
Na bacia, o R_ variou entre 500,60 W/m* e
817,85 W/m? (Tabela 3). Bastiaanssen (1998)
obteve valores de R menores para area drida
com vegetacao de oasis variando entre 400 e 500
W/m?, Em outro estudo para essa mesma area,
Dubayah (1992) obteve R médio com corregdo
de modelo de elevacao digital igual a 654 W/m?,
e R_sem corre¢do do MDE igual a 643 W/m>.

Neste estudo, conforme resultados
da Tabela 3, o R das cenas estudadas foi
significativamente maior que nos estudos
citados anteriormente. Nota-se que a imagem
de 28/10/2009 apresentou os maiores valores
de R , quando comparada com as demais
imagens analisadas. Isso pode estar associado a
mudangas significativas nos valores de R_entre
os meses estudados. Esses menores valores de
R _devem-se aos maiores valores de albedo e de
temperatura estimada, verificados nas areas de
solo exposto que, em consequéncia, reduzem o
saldo de radiacdo. Uma vez que mais energia
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¢ devolvida de volta para o espaco, menos
energia fica disponivel para os processos bio-
fisico-quimicos da superficie. Comportamento
contrario ocorre com a vegetacdo densa, que
absorve maior porcentagem das ondas curtas
incidentes.

Os valores de ETP variaram bastante entre
as imagens estudadas na area de estudo, de 2,21 a
5,33 mm/dia. As areas com ETP proéximas a 2,21
mm/dia correspondem a areas de solo exposto,
bancos de areia e/ou vegetagdo muito rala.
Resultados muito proximos foram encontrados
na regido do Cariri do Estado do Cearad por
Bezerra et al. (2008) e em areas de deserto e
vegetagdo esparsa no estado americano do Novo
Meéxico por Wang et al. (2005).

A Figura 11 mostra a correlacgdo
entre (a) temperatura estimada e o saldo de
radia¢do estimado e (b) temperatura estimada
e evapotranspiracdo estimada. Os resultados
apontam um bom ajuste (R* = 0,73) entre os
dados estimados de temperatura e R , entretanto,
a correlagdo entre os dados de ETP e temperatura
estimada ndo se mostrou satisfatorio, mas,
indicam uma tendéncia se retirada os valores
médios.

As correlagdes entre temperatura estimada,
R ¢ ETP obtidas apresentaram uma boa
concordancia, o que mostra a potencialidade
dessa metodologia, embora deve-se destacar
o limitado conjunto de dados coletados in Situ
para a adequada validagdo dos resultados. Nesse
estudo foram utilizadas apenas cinco cenas para
se analisar a correlagcdo das entre temperatura
estimada, saldo de radiagdo e evapotranspiragao,
em virtude de serem as Unicas imagens sem
a presenca de nuvens. Deve-se ressaltar que
essas cenas foram as mesmas utilizadas para a
espacializacdo da temperatura estimada, saldo de
radiacdo e evapotranspiracdo na bacia. Assim, a
comparagdo entre temperatura estimada e o saldo
de radiac@o e a evapotranspiragdo se mostraram
eficazes.

Com dados de altas resolugdes temporais e
espaciais, com uma adequada rede de estagdes in
situ para melhor validar o emprego do algoritmo
em escalas operacional e de rotina, pode-se
antever que essa importante ferramenta presta-se
ao monitoramento de necessidades hidricas de
culturas agricolas, entre outras aplicagdes.
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4. CONCLUSOES

A variabilidade da temperatura da
superficie, R e ETP no semiarido apresentaram
oscilagdes diarias consideraveis no periodo
analisado, devido a pouca cobertura do dossel
da vegetacao e da enorme incidéncia de radiagao
na area de estudo.

A bacia apresentou uma maior variagao
entre as temperaturas estimadas e observadas
na profundidade de 2 cm quando comparada
com as camadas mais profundas estudadas,
com resultados obtidos pelo Coeficiente de
Determinagao igual a 0,61 para 5 cm e 0,58 para
10 cm, mostrando que os valores estimados por
essa metodologia se adaptam melhor aos valores
de temperatura nas profundidades de 5 e 10 cm.

A temperatura de superficie estimada
variou entre 17,46°C e 42,32°C, mostrando
que ha uma grande variagcdo térmica entre os
diferentes usos do solo na bacia. O R_tambem
apresentou uma variacdo bastante significativa,
com valores de 356,45 a 1016,39 W/m?2.

Os resultados de temperatura estimada
¢ R_mostraram que as 4reas em torno da rede
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hidrografica, bem como na por¢do nordeste
da bacia apresentaram os valores mais baixos
de temperatura e mais elevados de saldo de
radiacdo, por apresentarem areas com vegetacao
mais vigorosa na bacia caracterizada pela
vegetacdo do tipo caatinga, bem como a presenca
de corpos hidricos.

A ETP apresentou uma variabilidade
espacial bem definida, pois apesar das influéncias
sazonais, as areas onde foram obtidos os maiores
e menores valores, sdo praticamente as mesmas
nas cenas estudas. Os valores de ETP estimados
variaram entre 1,76 e 11,13 mm/dia.

Por fim, conclui-se que a determinacao de
temperatura estimada, R_e ETP sobre diferentes
usos do solo do bioma Caatinga, compdem um
importante conjunto de informagdes que podem
auxiliar na compreensao das dindmicas ocorridas
na area, bem como na area sao bons indicadores
de alteracdes ocorridas na paisagem.

Além disso, os resultados do estudo
alcangaram valores muito consistentes,
mostrando-se uma metodologia satisfatoria
quando comparado com observagdes realizadas
em campo.
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