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Resumo

Os biomas aridos e semiaridos estdo presentes em 40% da superficie terrestre. Nesses
lugares o aproveitamento da agua e dos recursos naturais sdo essenciais para o
desenvolvimento das plantas e toda a biomassa desses ecossistemas. No Brasil, a
caatinga, presente na maior parte do Nordeste e no norte do estado de Minas Gerais
representa esse tipo de bioma, sendo esta a regido seca mais populosa do mundo.
Pesquisas sobre os fluxos e o saldo de radiacao nessa regido ainda sdo escassas, apesar
da relevancia que estes tém em dreas como agricultura e hidrologia. Neste estudo, por
meio da analise de dados coletados em estacoes micrometeoroldgicas nos anos de 2014
a 2016 nas cidades de Campina Grande-PB, em dreas com vegetacdo de caatinga em
recuperacao (CR) e degradada (CD) e Serra Negra do Norte-RN, na Estacao Ecolédgica do
Seridé (ESEC-Seridd), onde hd uma vegetacdo de caatinga preservada (CP), observou-se
que assim como a radiacado solar refletida pela superficie, os maiores fluxos de radiacgéo
solar incidente a superficie ocorreram na CD. Com relacdo as radiacoes de ondas longas
emitidas pela superficie R, e atmosfera R,,, os fluxos mais intensos ocorreram na CP,
seguindo a associacao com as temperaturas do ar da regido, que foram bem maiores do
que nas outras regioes. O saldo de radiacdo (R,) foi maior na CD, seguida pela CP, e CR.
Foram obtidos alguns modelos ajustados capazes de estimar a R;; para as condicoes de
céu claro (R,;) e de nebulosidade para as duas regides, e modelos ajustados para estimar
o R, a superficie para a drea de cada uma das estacoes, tendo todos esses apresentado
eficiéncia satisfatoria. Palavras-chave: caatinga, balanco de radiacdo, saldo de radiacao.



Abstract

Arid and semiarid biomes are present in 40% of the Earth’s surface. In these places, the
use of water and natural resources are essential for the development of plants and all
the biomass in these ecosystems. In Brazil, the caatinga, present in most of the Northeast
and in the north of the state of Minas Gerais, represents this type of biome, being this the
most populated dry region in the world. Research on the fluxes and radiation balance in
this region is still scarce, despite the relevance they have in areas such as agriculture and
hydrology. In this study, through the analysis of data collected in micrometeorological
stations from 2014 to 2016 in the cities of Campina Grande-PB, in areas with recovering
(CR) and degraded (CD) caatinga vegetation and Serra Negra do Norte-RN , at the
Seridé Ecological Station (ESEC-Seridd), where there is a preserved caatinga vegetation
(CP), it was observed that, as well as the solar radiation reflected by the surface, the
greatest fluxes of solar radiation incident on the surface occurred in the CD. Regarding
the longwave radiation emitted by the surface (R;,) and the atmosphere (R;;), the
most intense fluxes occurred in the CP, following the association with the region’s air
temperatures, which were much higher than in the other regions. The net Radiation
(R,) was greater in CD, followed by CP, and CR. Some adjusted models capable of
estimating the R, for the conditios of clear sky (R.) and cloudness for the two regions
were obtained to estimate the R, at the surface for the area of each one of the stations,
having all these present satisfactory efficiency. Keywords: caatinga, radiation balance,
net radiation
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1 Introducao

Os ecossistemas aridos e semidridos estao presentes em 40% da superficie da Terra,
sendo um componente de grande importancia no sistema climatico terrestre (SOUZA et
al., 2015). Esse tipo de bioma no Brasil é representado pela Caatinga, que estéd presente
na maior parte da regido Nordeste do Brasil (NEB) e no norte do estado de Minas Gerais,
além de regides de transicdo onde ocorrem as interagdoes com outros biomas (LEAL et al.,
2003).

O semidrido brasileiro é habitado por mais de 28 milhdes de pessoas, sendo a
regido semidrida mais populosa do mundo. De acordo com levantamentos do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2009, a area coberta por essa vegetacao
era de 844.453 km?, representando quase 10% do territério brasileiro (IBGE, 2006;
CASTELLETTI et al., 2004; MIN, 2005; MMA, 2021).

Essa regido apresenta periodos de estiagem prolongada e baixos volumes
pluviométricos que sdo os principais fatores associados a ocorréncia de secas. As
temperaturas na caatinga sdo altas e pouco varidveis, podendo apresentar médias anuais
superiores a 25 °C. No tocante as precipitacoes, as médias anuais podem ser inferiores a
300 mm nos sertdes e chegando a apresentar valores proximos a 1000 mm nas regioes de
transicdo com outros biomas (SAMPAIO, 2010).

Aproximadamente 46% da vegetacdo original da caatinga ja foram intensamente
modificadas e mesmo com o clima semidrido, ainda ha uma grande diversidade de
paisagens, espécies animais e vegetais, sendo possivel encontrar em meio a aridez,
regides chamadas de brejos — verdadeiras ilhas de umidade, solos férteis e com mais
biodiversidade (ICMBIO, 2018).

Contudo, em geral, as plantas apresentam uma estrutura adaptada ao estresse
hidrico a que sdo submetidas, por isso sdo chamadas xerdfitas. Possuindo caracteristicas
peculiares: como folhas pequenas, cascas grossas, espinhos, raizes e troncos com
capacidade de reter dgua, sendo essas formas de evitar a evaporacdo e armazenar
agua. As espécies suportam bem os periodos secos e conseguem brotar apds as primeiras
chuvas, tendo dois aspectos diferentes durante os periodos secos e chuvosos (ISPN,
2021).

Devido a adaptagdo as condicOes climaticas, a vegetacdo da caatinga perde suas
folhas na estacdo seca, reduzindo a transpiracao, evitando a perda de dgua da planta e
recupera sua area foliar rapidamente com o inicio da estacao chuvosa. Essas mudancas
na vegetacao alteram a relacdo da radiacdo solar com a superficie conforme transformam
a cobertura do solo, afetando todo o balanco de radiacdo na superficie (PIRES, 2014).

A ocupacdo humana na caatinga comecou por volta do Pleistoceno Superior e do

Holoceno Inferior. Quando os colonizadores europeus chegaram ao Brasil, a populacéo
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indigena que habitava essa regido era de aproximadamente 100.000 pessoas. Durante
o processo de colonizacao, houve a substituicdo de muitas comunidades indigenas por
grandes assentamentos dedicados a pecudria e a agricultura, principalmente ao longo dos
rios, onde esses assentamentos foram o suporte para as cidades modernas que abrigam a
populacdo atual (HEMMING, 1978; BUENO; DIAS, 2015).

O resultado da expansdo humana na caatinga € a antropiza¢do dos ecossistemas
naturais. Acerca das consequéncias das a¢oes antrdopicas na caatinga, Silva e Barbosa
(2017) apontam que focos de incéndio impactaram cerca de 13,3% da caatinga,
principalmente nos brejos e regides de transicdo com a Amazodnia e o cerrado. Os
autores ainda ressaltam que as estradas, outro fator impactante no bioma, influenciam
346,267 km? ou 37,9% do bioma e com relacdo ao uso da terra estima-se que cerca
de 311,225 km? (34,1%) da vegetacdo foram desmatados, onde apenas algumas
grandes areas no centro do bioma nao sofreram com desmatamentos. Em resumo, os
autores indicam que aproximadamente 63% da caatinga foi convertida em ecossistemas
antrdpicos até o ano de 2010.

Essas transformacdes em grande escala no ecossistema podem prejudicar o
fornecimento de servicos ecossistémicos locais, como alimentos, agua doce e lenha,
das populagdes que precisam para sobreviver. O problema é ainda maior se considerar
as dificuldades das sociedades regionais em se adaptar aos eventos climaticos extremos
quem vem acontecendo e tendem a ser mais comuns no futuro em decorréncia das
alteracOes nos parametros ambientais (SILVA; BARBOSA, 2017; SILVA et al., 2004).

A energia que chega a superficie é determinada pela radiacéo solar e atmosférica
que incidem. Entretanto, a energia armazenada no sistema é dependente da cobertura
da superficie, que afeta o saldo de radiacao R,, de acordo com suas propriedades fisicas:
albedo da superficie, rugosidade e emissividade (CUI et al., 2012; OKE, 1988). Diversos
estudos mostraram que ocorre uma significativa mudanca no albedo da caatinga em
decorréncia da mudanca da vegetacado seja tanto pela acdo dos periodos secos e chuvosos,
quanto pela degradagdo ocasionada pela a¢do antrépica (LIMA et al., 2009; SOUZA et
al., 2012; CUNHA et al., 2013; BORGES et al., 2020).

Dadas as evidéncias, a preservacdo da vegetacdo da caatinga é essencial, visto
que 15% de sua cobertura estd ameacada pela desertificacdo (LEAL et al., 2005),
onde projecOes indicam para a regido a possibilidade de um aumento de até 1°C na
temperatura do ar e uma diminuicao nos padroes de chuva de até 35% (PBMC, 2014).

Embora os fluxos de energia a superficie sejam importantes para pesquisas em
areas como agricultura e recursos hidricos (RAMOS et al., 2018), praticamente nao
existem medidas regulares das componentes do balanco de radiacdo em regides de
caatinga.

Logo, no presente estudo se busca entender o comportamento das componentes
do balango de radiacéo e outras varidveis meteoroldgicas para regides de caatinga no
semidrido do NEB, através da utilizacdo de dados de estacoes micrometeorolégicas nos
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estados da Paraiba e Rio Grande do Norte, em vegetacdes da caatinga com diferentes
caracteristicas de densidade.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar o balanc¢o de radiacdo, o albedo e outros parametros ambientais em
regides de caatinga com diferentes niveis de preservacdo da vegetacdo por intermédio
de dados de estacOes micrometeoroldgicas.

1.1.2 Objetivos especificos

* Determinar diferencas no comportamento das componentes do saldo de radiacédo
na caatinga com diferentes densidades.

* Analisar o comportamento temporal das componentes do balanco de radiacao.

* Obter modelos para a estimativa da radiacdo atmosférica sob diferentes condicoes
de nebulosidade e do saldo de radiacdo a superficie terrestre.
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2 Fundamentacao

2.1 A Caatinga

A Caatinga ¢ um dos maiores e mais caracteristicos biomas brasileiros, sendo
o unico encontrado exclusivamente em territério nacional. Este bioma esta em uma
area de aproximadamente 844.453 km? e ocupa a quarta posicdo em extensio no pais,
representando cerca de 9,92% do territdrio brasileiro e mais da metade da regido NEB
(IBGE, 2006; SOUZA et al., 2015).

A palavra “caatinga” € de origem Tupi-Guarani e significa “floresta branca”, em
referéncia ao aspecto da vegetacdo durante a estacdo seca, periodo no qual as folhas
caem e os troncos e galhos esbranquicados e brilhantes dos arbustos ficam a mostra
(PRADO, 2003). A caatinga também é chamada de sertdo, cariri, serido e entre outras
denominacoOes populares, que sdo usadas para nomear alguns dos diferentes tipos de
vegetacao desse bioma (MAIA et al., 2017).

O mosaico de arbustos espinhosos e florestas periodicamente secas da caatinga
cobre totalmente o estado do Ceara e grandes dreas dos estados de Alagoas, Bahia,
Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e Sergipe, na regidao NEB, chegando
até o estado de Minas Gerais, seguindo o rio Sdo Francisco junto a regido do vale seco
do rio Jequitinhonha (Figura 2.1).

A caracteristica mais marcante das plantas do bioma é a deciduidade da maior
parte da vegetacdo, que se apresenta fortemente sazonal (Figura 2.2). Em geral, as
plantas possuem folhas pequenas, espinhos, habito suculento ou forma de vida terdfitas.
A disponibilidade de dgua é um fator condicionante ao desenvolvimento das plantas,
onde o crescimento das folhas e aparecimento das flores apresentam uma sincronia
com a estacdo chuvosa (FERNANDES; QUEIROZ, 2018). Acerca das caracteristicas das
plantas da caatinga, Riegelhaupt et al. (RIEGELHAUPT et al., 2010) acrescenta:

“A Caatinga é um bioma florestal do Semi-Arido, caracteristico de um
clima marcado por fortes secas e queimadas recorrentes. Sob essas
condicOes, as espécies arbéreas dominantes tém desenvolvido adaptacoes
como: alta capacidade de regenerar por brotacdo de tocos e cepas; rapida

resposta e alta taxa de crescimento em periodos imidos; caducifolia e
reducdo marcada do metabolismo em periodos secos.”[pag 275]

A climatologia na regido apresenta grande variacdo, indo de climas superumidos
(pluviosidades préximas a 2000 mm/ano) a climas semidridos (pluviosidades entre 300 —
500 mm/ano), com as chuvas concentradas em poucos meses do ano (FRANCA-ROCHA
et al., 2007).

A disponibilidade hidrica no bioma além de limitante, apresenta-se extremamente
variavel no tempo e no espaco. Tal cenario € resultado de fatores como: sistemas
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Figura 2.1 — Mapa de biomas com destaque para a Caatinga.

complexos de chuvas, que sdo dispersas a medida que adentram as regides mais centrais
da Caatinga dando origem a chuvas errantes e concentradas em poucos meses; orografia,
com serras e chapadas que interferem na passagem das frentes imidas; escoamento de
agua que formam lagos e rios geralmente tempordrios, mas que mantém a disponibilidade
hidrica apds as chuvas; e os diferentes tipos de solos, com capacidades de reter mais

Figura 2.2 — Caracteristicas da vegetacdo da caatinga: durante a seca em Sao Domingos
do Cariri-PB (esquerda) e durante o periodo das chuvas em Santa Cruz do
Capibaribe-PE (direita). Fonte: Adaptado de Arnaldo Vitorino?).
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ou menos agua (GARIGLIO et al., 2010). Embora seja cortada por redes hidrograficas,
como nas regides das bacias do Sdo Francisco, do Parnaiba, do Atlantico Nordeste
Oriental e do Atlantico Leste, grande parte dos rios sdo tempordrios, fluindo apenas nas
épocas das chuvas. Esses contrastes fisicos e climaticos proporcionam uma variedade na
vegetacdo da regido. Diferencas nas altitudes, que orograficamente provocam chuvas
locais, também contribuem numa mudanca total da vegetacdo em determinadas regides
do bioma. Exemplo disso pode ser visto em areas no planalto da Borborema e em serras
do semidrido, onde podem ser encontrados alguns dos chamados “brejos de altitude”
(Figura 2.3). Nessas regioes estd localizada quase toda caatinga arbodrea, restrita a reas
com solos ricos em nutrientes (FRANCA-ROCHA et al., 2007; LEAL et al., 2005).

Figura 2.3 — Vegetacdo arbérea de brejo de altitude na Unidade de Conservacao Reftigio
da Vida Silvestre Mata do Bitury no municipio do Brejo da Madre de Deus-PE.
Fonte: Arnaldo Vitorino.

Apesar dessas caracteristicas diferenciadas em dreas com altitudes mais elevadas, a
maior parte do bioma apresenta um clima semidrido quente, com temperaturas elevadas,
chuvas irregulares e estacdo seca de 7 a 10 meses. As temperaturas médias anuais variam
entre 24 e 28°C' e a precipitacdo de 250 a 1000 mm/ano.

A geomorfologia da regido apresenta unidades com solos rasos, argilosos e
rochosos e outras areas de solos profundos e arenosos. Tais caracteristicas, se somadas
ao clima e o relevo, explicam porque a caatinga possui um elevado nimero de formacdes
e tipos de vegetacdo (SILVA et al., 2003).

A variabilidade climatica do semidrido brasileiro é fortemente vinculada as
variagoes dos padroes da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) nos Oceanos Tropicais.
Essas variacOes influenciam diretamente a Zona de Convergéncia Intertropical, que

1 Disponivel em: <https://www.instagram.com/vitorinoandarilho/>.
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por sua vez afeta a qualidade dos periodos de chuva no semiarido. Esses fenémenos
meteorolégicos associados a climatologia da regido geram uma elevada demanda
atmosférica nos meses secos, retirando muita umidade da superficie e levando a grande
estresse hidrico nas espécies vegetais. Esse estresse pode ainda ser agravado por
mudancas nos padrdes atmosféricos de grande escala, como os fenomenos de interagéo
oceano-atmosfera, que podem tanto reduzir os periodos chuvosos, como intensifica-los,
casos do El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) e do dipolo do Atlantico (SOUZA et al., 2015).

Conforme Castelletti et al. (2004), a fauna da caatinga tem sido descrita na
literatura como pobre e com poucas espécies endémicas. Entretanto, os autores salientam
que novos estudos tém mostrado que a Caatinga conta com consideravel nimero de
animais e plantas endémicas, indicando que os estudos zooldgicos e botanicos para esse
bioma ainda sdo precdrios. Ainda assim, no inicio deste século ja eram conhecidas 932
espécies de plantas (380 endémicas); 148 espécies de mamiferos (10 endémicas); 348
espécies de aves (15 espécies e 45 subespécies endémicas) e entre répteis e anfibios 15%
sdo endémicos (SILVA et al., 2003). Na Figura 2.4 sdo apresentados alguns animais
encontrados na caatinga:

Figura 2.4 — Animais encontrados na caatinga: a) Calango do sertdo (Cnemidophorus
ocellifer); b) Concriz (Icterus jamacaii); e c) Periquito da caatinga (Eupsittula
cactorum). Fonte: Arnaldo Vitorino

A caatinga é um dos biomas mais afetados pela acdo humana, tendo mais de 45%
de sua drea alterada, ficando atrds apenas da Mata Atlantica e do Cerrado (KIILL et al.,
2009). Mesmo sendo um dos biomas mais ameacados, a caatinga tem cerca de 1% de
sua drea protegida por unidades de conservacdo. Estudos mostram que sua cobertura
vegetal corresponde a pouco mais de 62% da cobertura original (FRANCA-ROCHA et al.,
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2007; KIILL et al., 2009).

A exploracao da caatinga vem ocorrendo desde o periodo pré-colonizagdo, quando
os indios utilizavam essas regides para a caca, a coleta de frutos e atividades agricolas.
A chegada dos colonizadores nao alterou significativamente a utilizacdo da caatinga,
permanecendo essencialmente extrativista. Contudo, houve uma crescente pressdo a
esse bioma por diversos fatores: o aumento populacional, que gera um crescimento na
demanda por recursos; a exploracdo pecudria, com a criagdo de ovinos, caprinos, bovinos
e outros herbivoros; a agricultura itinerante, onde o agricultor planta em uma regiao
e apo6s a colheita muda o local da plantacdo enquanto o solo anterior se recupera; e
ainda héa a exploracdo madeireira que em conjunto com os fendmenos anteriores tém
causado danos severos a vegetacdo arbustiva e lenhosa da caatinga, estando diretamente
relacionados ao desmatamento e as queimadas (Figura 2.5). As consequéncias dessas
atividades predatdrias podem ser sentidas principalmente nos recursos renovaveis, nas
perdas irrecuperdveis na fauna e flora, no aumento dos processos de erosdo e na perda
da fertilidade dos solos (FILHO; CARVALHO, 1997).

Figura 2.5 - Influéncia das acOes antrdpicas na caatinga: Incéndios florestais na regido
de caatinga (esquerda); Expansao das cidades sobre a caatinga (direita).
Fonte: Adaptado de Arnaldo Vitorino

Outra consequéncia das alteracoes que esse bioma vem sofrendo € a desertificacao,
que se faz presente em grandes dareas do bioma. Esse tipo de degradacdo possui
relacdo direta com a vegetacdo e os solos, sendo causada por mudancas que reduzem a
cobertura vegetal. A auséncia na cobertura do solo mantém o solo exposto por longos
periodos, aumentando a erosdo e gerando o empobrecimento dos solos pela perca de suas
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas (SOUZA et al., 2015). De acordo com Leal et
al. (2005), técnicas de irrigacdo desenvolvidas nas ultimas décadas, que sao aplicadas
na regido para diferentes culturas agricolas, tém acelerado o processo de desertificacao.
Todos esses usos inapropriados do solo tém causado sérios danos ambientais. No estado
da Paraiba, 93,27% dos municipios estdo em drea suscetivel a esse tipo de degradacéo,
num total de 208 municipios (46.004 km?), sendo 197 desses em regides semidridas e
subuimidas secas e 11 em areas do entorno (MEDEIROS et al., 2012).
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De acordo com estudos da Conservation International, a caatinga foi considerada
umas das 37 regides naturais do planeta, sendo classificada como um bioma estratégico
no cendrio das mudancas globais. De modo que, sua preservacdo é de fundamental
importéancia para manutencdo dos padrdes climdticos regionais e globais, da oferta de
agua potavel, da qualidade das terras agricultaveis e da biodiversidade regional e global
(TABARELLI; SIIVA, 2003).

Como ja mencionado, a caatinga permanece entre oS ecossistemas menos
estudados. Somando esse pouco conhecimento cientifico com o baixo ntimero de
unidades de conservacdo e a influéncia do crescimento populacional, a consequéncia é o
grande numero de espécies endémicas ameacadas de extin¢do. Tais evidéncias revelam a
falta de politicas direcionadas a preservacdo da diversidade bioldgica da caatinga e de
seus recursos naturais (TABARELLI; SIIVA, 2003).

2.2 Radiacao

A radiacdo ou energia radiante é o termo usado para designar o transporte de
energia sem a necessidade da presenca de um meio material. O termo é igualmente
aplicado para nomear o proprio processo pelo qual essa energia é transportada.

O estudo da natureza da radiacdo € uma area de interesse permanente na fisica. A
radiacdo em muitas situacoes apresenta uma natureza dual comportando-se tanto como
particulas quanto como onda (VAREJAO-SILVA, 2001). Neste trabalho os estudos da
radiacdo tém como foco o tratamento ondulatdrio.

A partir de meados do século XIX, o matemadtico e fisico escocés James Clerk
Maxwell unificou os conhecimentos acerca da eletricidade e do magnetismo no
eletromagnetismo, um ramo da fisica que trata os fenOmenos elétricos, magnéticos
e a luz a partir de quatro leis fundamentais, as chamadas equacdes de Maxwell.

Por meio das leis fundamentais do eletromagnetismo, Maxwell demonstrou que
as ondas eletromagnéticas sdo ondulacoes transversais resultantes da juncdo de campos
elétricos e magnéticos oscilantes que se regeneram um ao outro (HEWITT, 2011). Uma
onda eletromagnética se propaga na direcdo do produto vetorial do campo elétrico pelo
campo magnético (E x B), esse tipo de onda se propaga no vacuo com uma velocidade
co dada pela seguinte equacdo deduzida por Maxwell:

o= - (2.1)
€o Mo

Onde temos na equacgdo (2.1), a constante ¢, € chamada permissividade do espago
livre (8,85 x 10712 C?/(N - m?)), a constante j, é chamada permeabilidade do espaco
livre (47 x 10~7 N/A?) e a constante ¢, é precisamente a velocidade da luz no vécuo
(2,99792 x 10® m/s) (GRIFFITHS, 2011).
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As ondas eletromagnéticas diferenciam-se apenas pelo seu comprimento de onda
A (m) e sua frequéncia v (Hz), relacionados de acordo com a seguinte equacao (TIPLER;
MOSCA, 2015),

U\ = ¢

O espectro eletromagnético (Figura 2.6) apresenta os diferentes tipos de ondas
eletromagnéticas com as respectivas frequéncias. Os intervalos do espectro ndo sdo bem
definidos e podem ser sobrepostos a depender de sua origem.
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Figura 2.6 — Espectro eletromagnético. Adaptado de <https://commons.wikimedia.
org>

Sao conhecidas diversas faixas do espectro eletromagnético e elas podem ir desde
os raios gama, com comprimentos de onda que podem ser inferiores a 10~!° m, até
as ondas longas de rddio, cujos comprimentos de onda podem ultrapassar 10" m. O
olho humano apresenta sensibilidade a radiacédo eletromagnética apenas numa faixa
localizada na regido da radiacdo térmica (intervalo aproximado de 0,2 a 1000 um) do
espectro entre os valores aproximados de comprimento de onda entre 0,36 pum e 0,78 um,
que é a banda chamada luz visivel (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

Para alguns fins, a visdo clédssica das ondas eletromagnéticas da radiacdo nao
explica os fendmenos observados, sendo necessario considerar a energia dos fétons que
sdo particulas que podem ser pensadas como uma “unidade de energia” com massa zero
e carga zero (DUFFIE; BECKMAN, 2013). Segundo Einstein a energia £ do féton é dada
por

E=hv (2.2)

onde h é a denominada constante de Plank (6,6256 x 1073* J - s). Assim de acordo com a
equacao (2.2), a energia do féton aumenta com o crescimento da frequéncia (decréscimo
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do comprimento de onda) e para uma onda eletromagnética de frequéncia v a menor
quantidade de energia € igual a hv para um unico féton, onde nesse caso qualquer
energia maior do que isso é igual a um multiplo de hr para um niimero maior de fétons.

2.2.1 Corpo Negro

Todo corpo ou superficie pode emitir radiagdo em todo o espectro eletromagnético.
Um corpo negro é definido como um absorvedor perfeito de radiacdo, ndo importando o
comprimento de onda nem a dire¢do da radiacédo incidente, toda radiacéo € absolvida.
Um corpo negro também pode ser definido como um emissor perfeito de radiacéo,
porque se ele absorve toda a radiagéo incidente ele deve emitir toda essa radiacdo para
permanecer em equilibrio. Assim, ele absorve e emite a quantidade méaxima de radiacdo
(IQBAL, 2012).

Embora o corpo negro seja um conceito ideal e os elementos quimicos conhecidos
ndo se comportem exatamente como COrpos negros, muitos materiais presentes na
natureza podem apresentar um comportamento proximo ao de um corpo negro. Por
exemplo, uma camada espessa de carbono negro pode absorver aproximadamente 99%
da radiacgdo incidente, a auséncia da radiacao refletida é o que da nome ao corpo negro.
O olho perceberia um corpo negro como sendo negro (DUFFIE; BECKMAN, 2013).
Vianello (VIANELLO; ALVES, 2012) define um corpo negro como um corpo hipotético,
capaz de absorver, incondicionalmente, toda a energia radiante incidente sobre ele.

2.2.2 Lei de Plank

A formulacdo da distribuicdo do poder emissivo hemisférico e da intensidade
radiante de um corpo negro no vdacuo foi proposta pelo fisico Max Plank por meio de
argumentos quanticos, dando origem a uma expressao que € funcdo do comprimento
de onda ()\) e da temperatura absoluta (7") do corpo negro (SIEGEL; HOWELL, 2001),
como apresentada a seguir

exs(M\T) = )\5<expgl/m =y 2.3)
onde
= 27Thcg
e
Cy = hey/kp

A equacdo (2.3) é a conhecida equacao de distribuicdo do poder emissivo espectral
de Plank (Lei de Plank), com suas constantes C e C; que sdo chamadas de primeira
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e segunda constantes da radiacdo respectivamente. A constante kp que aparece na
equacdo de (s é a conhecida constante de Boltzmann (1,380658 x 1072 J/K).

Segundo Vianello e Alves (2012), a lei de Plank é uma das leis mais importantes
da fisica, podendo ser enunciada da seguinte forma: ‘A intensidade da radiacdo emitida
por um corpo negro (e,,) depende apenas do comprimento de onda e de sua temperatura
absoluta”.

2.2.3 Lei de Wien

Tomando a derivada parcial com relacdo a A da lei de Plank dividida por T° (para
simplificar) e igualando esta a zero, como apresentado a seguir

(5,

Obtemos a seguinte equagdo transcendental:

Cy 1
AInaXCZ—Y - ? (1 _ exp(—CQ/AmaxT))

Que quando resolvida, mostra que o produto \,..7 é um valor constante igual a
2897.8 um K, ou seja

Amax ] = 2897.8 umK 2.4)

Essa equacdo (Eq. (2.4)) expressa a lei do deslocamento de Wien, mostrando o
deslocamento maximo da funcéo ey, (A, T') do eixo das abcissas e exprime que o maior
comprimento de onda \,,,, € inversamente proporcional a temperatura absoluta de um
corpo negro (VAREJAO-SIIVA, 2001).

2.2.4 Lei de Stefan-Boltzmann

O total da intensidade radiante de um corpo negro no vacuo e;,, pode ser obtido
por meio da integracdo da lei Planck em d\ ao longo de todo o espectro (LIOU, 2002).

€p = /OO 6>\bd>\ = O'T4 (25)
0

O resultado desse processo € a representacdo matematica da lei de Stefan-Boltzmann,
que poder enunciada da seguinte forma: “A emitancia total de um corpo negro, no
vacuo, é proporcional a quarta poténcia de sua temperatura absoluta.”(equagéo (2.5))
(VIANELLO; ALVES, 2012). Essa relacdo foi mostrada experimentalmente por Josef
Stefan em 1879 e posteriormente Ludwig Boltzmann chegou a sua comprovacdo
tedrica no ano de 1884, por meio da termodinidmica (VAREJAO-SILVA, 2001). A
constante de proporcionalidade o representa a constante de Stefan-Boltzmann (5,6697 x
1078 Wm~2K~*). Essa constante aparece em praticamente todas as equacdes de radiacdo
(LIOU, 2002).
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2.3 Radiacao Solar

2.3.1 0O Sol

O Sol é a estrela mais proxima da Terra e sua energia radiante alimenta todos
processos atmosféricos e climdticos do planeta. Ele é uma esfera gasosa extremamente
quente, distante, em média, cerca de 1,5 x 10® km, com um raio de 6,96 x 10° km e uma
massa de 1,99 x 1030 kg.

O Sol apresenta um comportamento proximo ao de um corpo negro, emitindo
energia radiante de acordo com uma temperatura superficial de 5777 K. Apesar dessa
jé elevada temperatura na superficie, estima-se que a temperatura em seu ntcleo pode
variar de 8 x 10% a 40 x 10° K e sua densidade seja de 150 g/cm? no nticleo e 1077 g/cm?
na superficie. Aproximadamente 90% da massa do Sol esta contida numa esfera interna
com a metade do seu raio (DUFFIE; BECKMAN, 2013; LIOU, 2002).

Os principais elementos que compdem o astro sdo: o hidrogénio (H) e o hélio
(He). Embora pequenos tracos dos elementos carbono (C'), nitrogénio (/V), nednio
(Ne), ferro (Fe), silicio (S7), magnésio (M g), enxofre (S) e cdlcio (C'a) também sejam
encontrados em sua composicao (LIOU, 2002).

A enorme massa do Sol é mantida unida pela atracdo gravitacional, que também
mantém no nucleo uma intensa pressao e uma altissima temperatura. Essa temperatura
é suficiente para sustentar a fusdo termonuclear que ocorre nessa camada, onde por
meio desse processo, atomos de hidrogénio se combinam para formar atomos de hélio
liberando uma impressionante quantidade de energia (NASA, 2019). A energia que o
Sol produz em seu nucleo € a fonte de todo o calor e luz que o sol emite.

Além do nucleo, o Sol possui outras cinco camadas: as zonas radiativa e
convectiva, no interior; a fotosfera, que é a superficie visivel; a cromosfera; e a camada
mais externa, a coroa ou corona (Figura 2.7). A radiacao emitida pelo Sol esta quase
que em sua totalidade em frequéncias que estdo entre 0,1 e 4,0 ym, em bandas que
estdo no ultravioleta, no visivel e no infravermelho préximo (BRUTSAERT, 1982). Com
sua intensidade mdxima na regido do visivel em 0,5 um (corresponde a cor amarela),
medicOes apontam que 99% da radiacdo estd entre 0,25 e 4,0 um, tendo apenas 1% da
radiacdo com comprimento acima de 4 pm (IQBAL, 2012).

2.3.2 Radiacao solar na interface superficie-atmosfera

A radiacdo que chega no topo da atmosfera é varidvel por diversos motivos,
seja pela forma esférica do planeta, que faz com que os raios solares cheguem com
certa inclinacdo em varios pontos; pela a drbita eliptica, que a Terra faz em torno do
Sol deixando o planeta a diferentes distancias do Sol ao longo do ano ou por outros
movimentos do planeta.
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zona convectiva
fotosfera
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Figura 2.7 — Representacdo das diferentes regides do Sol. Fonte: notasgeo.com.br

Ainda que a radiacdo que chague a Terra seja varidvel, a conhecida constante
solar /. é definida como a taxa da energia solar total (para todos os comprimentos de
onda) incidente em uma unidade de area perpendicular aos raios solares no topo da
atmosfera. A constante solar foi amplamente estudada desde os primérdios do século
passado, onde foram obtidos através de medicGes diversos valores para essa constante
ao longo dos anos, sendo atualmente o mais indicado I, = 1367 Wm~2 (IQBAL, 2012).

Segundo Andrade (2016), a interacdo da atmosfera com a radiacdo sé pode
ser compreendida de maneira satisfatéria se for levado em consideracdo a composicao
quimica da atmosfera. A atmosfera é composta de dois grupos de gases que diferem por
terem concentragdes permanentes ou varidveis (Tabela 2.1). A atmosfera tem uma massa
de 5,14 x 10'8 kg, que é pequena se comparada com a massa dos oceanos (1,39 x 10%! kg)
e da terra (5,98 x 10?* kg) (HARTMANN, 2015). Os gases nitrogénio, oxigénio e argdnio
representam cerca de 99,96% do volume da atmosfera, sendo esses gases de concentracdo
permanente. Mesmo fazendo parte dos gases permanentes, o diéxido de carbono tem
aumentado cerca de 0,4% devido a acOes antropicas associadas a processos naturais
(LI0OU, 2002).

A radiacdo solar é a principal fonte de energia da Terra, alimenta todos os
processos climaticos e aquece a superficie e a atmosfera. De acordo com Santos et al.
(2011), a relacdo entre as energias solares recebidas, refletidas e emitidas pela superficie
¢ o fator que controla as transformacdes fisicas e bioldgicas na Terra.

Na vegetacdo, a radiacdo solar esta presente na fotossintese, que é um processo

fundamental para as plantas. Por meio desse processo, as plantas produzem a energia
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Concentracdo permanente Concentracéo variavel

Substancia % por volume substancia % por volume
Nitrogénio (Ns) 78,084 Vapor de agua (H,0) 0—0,04 x 10°¢
Oxigénio (05) 20,948 Ozbnio (O3) 0-12x107*
Arg6nio (Ar) 0,934 Diéxido de enxofre (SO5) 0,001 x 10~
Didxido de carbono (COs)  0.036 Ambnia (N H3) 0,004 x 104
Nednio (Ne) 18,18 x 107*  Oxido nitrico (NO) 0,0005 x 104
Hélio (He) 5,24 x 1074 Sulfeto de hidrogénio (H,S)  0,00005 x 10~4
Criptonio (Kr) 1,14 x 10~* Diéxido de nitrogénio (NO3) 0,001 x 10~%
Xenédnio (Xe) 0,080 x 10~*  Acido nitrico (HNO) tracos
Hidrogeénio (Hs) 0,5 x 1074 Clorofluorcarbonetos tracos
Metano(C H,) 1,7 x 1074
Oxido nitroso (N50) 0,3x107*

Monéxido de carbono (CO) 0,08 x 10~4

Tabela 2.1 — Composicdo da atmosfera

necessdria para sua sobrevivéncia enquanto desempenham outro papel importante na
natureza: a absorcéio do gas carbdnico e ao final liberaciio de oxigénio (JUNIOR et al.,
2019).

Na producdo de energia, a radiacao solar € utilizada por vdrias tecnologias
emergentes para a obtencdo de eletricidade ou aquecimento como: o aquecimento solar,
energia solar fotovoltaica, energia heliotérmica e a arquitetura solar. Também é tida
como fator importante nos estudos relacionados com necessidades hidricas e culturas
irrigadas (RAMOS et al., 2018).

Vista do espaco, a Terra é um mosaico de diferentes cores: as nuvens e
regides cobertas de neve na cor branca, os oceanos azuis e os continentes. Todas
essas caracteristicas fazem com que, em média, 30% da radiacao solar seja refletida
imediatamente para o espa¢o. Durante sua trajetéria na atmosfera, a radiacao sofre
varias modificagoes, pois a parte da radiacdo que nao é refletida de volta ao espaco
ainda na atmosfera pode ser difusamente espalhada ou absorvida por meio da interacao
com as moléculas dos gases atmosféricos e outras particulas de aerossdis presentes na
atmosfera. Posteriormente, na superficie a radiacdo solar de onda curta incidente R,; é
resultado da combinacdo da radiacdo direta (que é aquela que passou pela atmosfera
sem interagir com seus componentes, ndo sofrendo alteracédo na sua direcdo, além da
alteracdo decorrente da refracdo atmosférica) com a radiacao difusa (que chega na
superficie apds o espalhamento com os gases atmosféricos) (SEINFELD; PANDIS, 2008).
Quando a R,,; chega na superficie da Terra ela pode passar por dois processos distintos,
sendo refletida de volta para o espaco ou absorvida pela superficie.

Da reflexdo da R,, pela superficie se origina a chamada radiacdo solar de onda
curta refletida R,,. Essa variavel é dependente do coeficiente de reflexdo de ondas curtas
da superficie, o conhecido albedo a. O a é dependente de caracteristicas atmosféricas, do
angulo zenital, da umidade, da cobertura e textura do solo (cor da vegetacdo, arquitetura
foliar e tipo de solo). Esse parametro influencia fortemente a quantidade de energia
disponivel para os processos que ocorrem na interface superficie-atmosfera (BORGES,
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2017; QUERINO et al., 2017). O « relaciona-se com a R,; e a R,, de acordo com a
seguinte equacao:

RSU
de
Por sua vez, a parte da Ry, que é absorvida pela superficie terrestre produz seu

(2.6)

o =

aquecimento. Pela Lei de Stefan-Boltzmann, todos os corpos com temperatura acima
de 0 K emitem energia radiativa proporcional a quarta poténcia de sua temperatura
absoluta. Assim, a Terra emite uma radiacdo com sua emitancia maxima localizada na
banda do infravermelho do espectro em direcao ao espaco. A juncao dessa radiacao
infravermelha emitida com a fracdo também de onda longa que é refletida é a chamada
radiacdio de onda longa terrestre R, (JUNIOR, 2019). A radiacio emitida E.,, pode ser
estimada de acordo com a seguinte relacdo decorrente da Lei de Boltzmann para um

Corpo cinza:

Eem = ESUTSAL (27)

Onde o é a constante de Boltzmann, 7, é a temperatura absoluta do solo e ¢, é a
emissividade da superficie.

De toda a radiacao infravermelha (R;,) que é emitida pela superficie, estima-se
que apenas 9% dessa energia escapa para o espac¢o, sendo que a maior parte dessa
esta na banda entre 8 a 11,5 um. O restante da radiacdo é absorvido pelas nuvens,
aerossoéis e moléculas que compoem a atmosfera (especificamente o vapor de dgua, o
gas carbonico e o 0zénio). Essa energia somada a parcela da radiacédo solar absorvida
aquecem a atmosfera, que emite energia radiante no comprimento de onda longa
(superior a 4,0 um) para a superficie e o espago, de acordo com sua temperatura, sendo
denominada como radiacdo de onda longa atmosférica R;; quando chega a superficie
terrestre (VAREJAO-SILVA, 2001; ANDRADE, 2016).

A Rj; é uma variavel de dificil afericdo dada sua natureza térmica, onde apesar
de haver instrumentos para sua medicdo, os mesmos emitem radiacdo comparada em
comprimentos de onda da referida medida. Em algumas situacoes praticas essa variavel
pode ser estimada por intermédio de varidveis meteoroldgicas mais faceis de serem
medidas (BRUTSAERT, 1982).

2.4 Balanco de radiacdo a superficie Terrestre

O balanco de radiagdo compreende e estima os fluxos radiativos incidente,
absorvido, emitido e refletido por uma dada superficie sob a forma de radiacédo de
onda curta e de onda longa.

O conhecimento do comportamento das componentes do balanco de radiacéo ¢ de

fundamental importancia, tendo em vista que esses elementos sdo responsaveis diretos
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pela disponibilidade de energia para os processos solo-planta-atmosfera, impactando
na produtividade das culturas agricolas a medida que fundamenta o planejamento
com relacdo a perdas de recursos hidricos e caracterizacdo dos micro climas locais (DE
ARAUJO et al., 2019).

As entradas e saidas de energia radiante no balanco de radiacao dao origem ao
saldo de radiacdo R,,, que pode ser estimado da seguinte forma:

R, = BOC + BOL (2.8)

Onde o R, ¢ a soma do balanco de radiacdo de ondas curtas (BOC) com o balanco de
radiacdo de ondas longas (BOL).

O R, representa a quantidade de energia disponivel ao metabolismo vegetal,
aquecimento do ar, do solo e processo evapotranspirativo da vegetacdo nativa e
culturas agricolas, sendo este ultimo essencial para o planejamento da utilizacdo dos
recursos hidricos (FERREIRA, 2009). O R, é fundamental ainda nos processos de
troca de calor e massa na baixa troposfera, desempenhando um papel de fundamental
importancia no monitoramento do clima, na previsdao do tempo, modelagem hidrolégica
e agrometeorologia (OLIVEIRA et al., 2015).

Quando a R, incide na superficie, a parte da radiacdo que nao ¢ refletida (R,,) é
absorvida pela superficie, sendo definida como o BOC' (KRIEGER et al., 2020). O BOC
pode ser representado da seguinte forma:

BOC = Ry — Rg,
De acordo com Equacgéo (2.6), temos R, = aR,4, logo
Reg— Ry = Reqg — aRsqg = (1 — a) Ry
Assim, obtemos que

BOC = (1 — a)Ryq (2.9)

O BOL ¢ a diferenca entre a radiacdo de onda longa que chega e a que deixa a
superficie (a emitida e a refletida). O BOL pode ser escrito da seguinte forma:

BOL = Rjy — Ry,
como
Riy = (1 —e,)Ryg + e,0T?
simplificando, temos que

Rig — Ry, = €S(Rld - UTS4)
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Portanto,
BOL = &,(Rjq — oT7) (2.10)

Logo, sendo usadas as Equacoes (2.9) e (2.10) na Equacao (2.10) obtemos uma melhor
representacdo matematica para o R,:

R, = (1= a)Re + (R — oT) (2.11)
Pode ser visto na figura a seguir um esquema de como ocorre o balanco de
radiacao.
30 77 342 40 30 165

350
67

168 390 324

Figura 2.8 — Esquema do balanco de radiacdo. Fonte: Adaptado de Zdunkowski et al.
(2007)

A radiacdo solar que chega na Terra € interceptada por uma darea circular de
wR?, onde R é o raio da Terra. Porém devido a rotacdo da Terra, essa energia que
chega ¢ distribuida por toda a superficie terrestre (47 R?) (VIANELLO; ALVES, 2012).
Assim, a energia total (F;) que chega na Terra por unidade de drea e de tempo pode ser
apresentada da seguinte forma:

Isc R2 [sc
Et — T -

ATR2 4

Logo, o valor aproximado desse fluxo é E; = 342 Wm~2 (Figura 2.8). Dessa
energia que chega, 107 Wm ™2 volta para o espaco em decorréncia da reflectincia global,
sendo 30 Wm ™2 refletido pela superficie terrestre (R,,) e 77 Wm~2 pela pelas nuvens
e os gases atmosféricos, e 335 Wm ™2 sdo absorvidos, sendo 67 WWm =2 absorvidos pelos
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gases atmosféricos e 168 Wm =2 pela superficie (BOC). Com relacéo a radiacio de onda
longa, a Figura (2.8) apresenta as seguintes configura¢des: um fluxo saindo da superficie
(R;,) com uma energia de 390 Wm~2, onde 350 Wm~2 é absorvido pela atmosfera e
40 Wm=2 vai direto para o espaco; e outro fluxo originado da atmosfera, onde dos gases
de efeito estufa e das nuvens sio emitidos 519 Wm =2, dos quais 195 Wm 2 é emitido
em direcdo ao espaco e 324 Wm 2 chega a superficie (R;;). Assim, o BOL na superficie
pode ser dado por Ry — Ry, = —66 Wm=2, com isso podemos obter o R, na superficie
pela soma dos BOC e BOL, logo R, = 102 Wm™2.

Com um R, da superficie da Figura 2.8 para ser mantido o equilibrio no balanco
de energia na superficie terrestre, outros processos fisicos devem estar ativos, uma
vez que um ganho de energia continuo resultaria em um aumento cada vez maior da
temperatura da superficie (ZDUNKOWSKI et al., 2007). Kiehl e Trenberth em 1997
estimaram uma taxa média global de precipitagio de 2,69 mm dia~! permitindo-lhes
calcular uma perda de energia na superficie devido a evapotranspiragdo, que atua na
transferéncia dos calores latente e sensivel para a atmosfera, contribuindo para um
balanco de energia equilibrado na superficie da terra.
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3 Material e Métodos

3.1 Area de estudo

Este estudo estd centrado em dados obtidos em duas regides diferentes no
semiarido no NEB, sendo uma regido no estado da Paraiba e outra no estado do
Rio Grande do Norte, as quais compreendem a vegetacao de caatinga sob diferentes
densidades, isto é, caatinga degradada, em recuperacdo (BORGES et al., 2020; OLIVEIRA
et al., 2021) e preservada (SANTOS et al., 2020).

O estado da Paraijba tem 223 municipios distribuidos numa 4area territorial de
56.467,242 km? e uma populagio estimada de 4.039.277 (2020) pessoas, possuindo uma
densidade demografica de 66,70 hab/km? (2010) (IBGE, 2020).

O estado do Rio Grande no Norte possui um total de 167 municipios e sua drea é de
52.811,107 km?, fazendo fronteira com os estados do Ceard e Paraiba. Sua populacio estd
estimada de 3.534.165 (2020) pessoas e uma densidade demogréfica de 59,99 hab/km?
(2010) (IBGE, 2020).

3.1.1 Regiaol

Na primeira regido foram coletados dados em duas areas de caatinga, dentro dos
limites territoriais do municipio de Campina Grande, no Estado da Paraiba. Ambas as
areas de estudo sao pertencentes ao Instituto Nacional do Semidrido (INSA), onde houve
a instalacéo de duas torres micrometeoroldgicas.

Campina Grande fica a 128 km de Jodo Pessoa, capital do estado, sendo a segunda
cidade mais populosa do estado, ficando atrds apenas da capital. O municipio esta
inserido na unidade geoambiental do Planalto da Borborema, sendo caracterizada por
uma fitofisionomia de transicido entre os biomas Caatinga e Mata Atlantica (PEREIRA
et al., 2017). Com base em dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
o municipio de Campina Grande apresenta uma média de precipitacdo anual de
783 mm/ano (INMET, 2021), onde os periodos mais chuvosos se concentram entre
os meses de marco e julho, com moderada deficiéncia hidrica no verdo (FRANCISCO et
al., 2014).

Uma das torres micrometeoroldgicas possui 7 m de altura e foi instalada em uma
regido de caatinga nas seguintes coordenadas geogréficas: 7°16'47.76” S, 35°58'29.21"0 e
uma altitude de 490 m. Nesse local a vegetacdo é composta por uma caatinga regenerada
(CR), com caracteristicas sub-deciduas e deciduas de arbustos e arvores que podem
chegar até os 5 m de altura.
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Figura 3.1 — Localizagdo das estacdes micrometeoroldgicas nos arredores da area urbana
do municipio de Campina Grande: o ponto CR indica a localizacdo da
estacdo na caatinga regenerada e o ponto CD indica a localizacdo da estagéo
na caatinga degradada.

A segunda torre foi instalada a cerca de 1 km da area urbana do municipio
de Campina Grande. Trata-se de uma torre micrometeoroldgica de 3 m de altura,
situada na sede administrativa do INSA, que estd localizada nas seguintes coordenadas:
7°14'59.78" S, 35°56'49.70” O e 500 m de altitude. Essa torre estd em uma area de caatinga
degradada (CD), com vegetacdo esparsa, com arbustos de no mdximo 2 metros de altura,
e solo com afloramento rochoso. As causas para a degradacdo da vegetagdo nessa regiao
estdo relacionadas com as mudancgas no uso e ocupacdo dos solos e degradacéo dos
recursos naturais.

Os dados de ambas as estacOes dessa regido usados nesse estudo foram coletados
durante o periodo de 2014 a 2016. A localizacdo das torres micrometeorolédgicas da
regido 1 podem ser vistas na Figura 3.1.

Para a realizacdo do monitoramento das variaveis usadas no estudo, nas duas
torres dessa regido (Figura 3.2) foram utilizados os seguintes instrumentos: saldo
radiometro (CNR 4, Kipp&Zonen), composto de 2 pirandmetros (CM3) e 2 pirgedOmetros
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2]

Figura 3.2 — Estacbes micrometeorolédgicas da primeira regido, a) estacdo da CR e b)
estacdo da CD

(CG3), que medem o balanco entre a R4, R, Riq € Ry,; sensor que mede temperatura e
umidade relativa do ar (HC2S3-L, Campbell Scientific); um analisador de gas (EC150,
Campbell Scientific) para a medicdo da pressao de vapor d’dgua; e um barometro
aprimorado (PTB110, Vaisala corporation) para medidas da pressido atmosférica.

Os sinais dos instrumentos foram lidos a cada 5 segundos e seus valores médios
e totais foram armazenados a cada 30 minutos em um datalogger (CR3000, Campbell
Scientific).

3.1.2 Regiao 2

Na segunda regido foram coletados dados no municipio de Serra Negra do
Norte, no estado do Rio Grande do Norte, distante 300 km de Natal, capital do estado.
As medicoes de campo foram obtidas na Estacdo Ecolédgica do Seridé (ESEC-Serido)
localizada em 6°34'46.8"S e 37°14'55.9”0O, com uma elevacdo de 193 m acima do nivel
do mar (Figura 3.3).

O Seridé encontra-se na Depressdo Sertaneja Setentrional, compartilhando com
a Depressao Sertaneja Meridional as caracteristicas mais tipicas do semiarido do NEB:
uma vasta planicie baixa, de relevo suave-ondulado e elevacées residuais; uma caatinga
predominantemente aberta, com grandes extensoes de plantas herbaceas e solos mais
rasos que o resto da ecorregido (FERREIRA et al., 2009).

A ESEC-Serid6 possui 1.166 ha de caatinga preservada (CP), sendo esta composta
por caatingas arboreas de encostas (as maiores arvores podem exceder os 8 m de altura)
e arbustivas abertas sobre um solo de massapé. A ESEC conta com um acude e lagoas
naturais tempordrias que se formam no periodo das chuvas. Localizada numa das regioes

mais secas do Brasil, a precipitacdo anual normalmente ndo passa dos 400 mm/ano, onde
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Figura 3.3 — Localizacdo da estagcdo micrometeoroldgica no municipio de Serra Negra do
Norte. O ponto CP indica a posicdo da estacdo na caatinga preservada

secas severas sdo persistentes por mais de um ano (PICHORIM et al., 2016; SANTOS et
al., 2020).

Os dados dessa regido foram coletados durante o periodo de 2014 a 2016. Na
obtencdo dos dados para os estudos dessa regido foram usados os instrumentos na
estacdo da CP: um anemometro sonico tridimensional (CSAT3, Campbell Scientific), que
mensura as trés componentes do vento e a temperatura do ar; um analisador de gés
infravermelho de caminho aberto (LI-7500, LICOR Inc, Lincon USA), para determinar as
concentracdes de vapor de dgua; e o saldo de radiacao foi medido por meio de um saldo
radiometro (Net Radiometer, Kipp&Zonen Delft, Inc., Holland). Estes sensores foram
conectados a um datalogger (CR3000, Campbell Scientific, Inc., UT, USA), o qual foi
programado para fazer leituras das medidas a cada 30 segundos e armazenar uma média
a cada 30 minutos, os quais foram alimentados com tensao de 12 V' por duas baterias de
150 Ah, carregadas por um painel solar de 64 W com regulador de tensdo. Uma imagem
da estacdo da regido de caatinga preservada pode ser vista na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Estacdo micrometeorolégica da regido de caatinga preservada (CP) no
ICMBIO-Serra Negra

3.2 Meétodos

3.2.1 Modelos para estimativa da radiacdo de onda longa atmosférica

3.2.1.1 Modelos para céu claro

Como mencionado na se¢do (2.3.2), a R;; é¢ a componente do balanco de radiacao
mais dificil de ser medida, assim surge como alternativa a estimativa dessa variavel
por meio de parametrizacoes. Em geral, os modelos para estimar a R;; para condicoes
de céu claro (R,) apresentam a seguinte forma, sendo esta derivada da equacao de
Stefan-Boltzmann para um corpo cinza (DUARTE et al., 2006) (Equacao 2.7):

Rcl = gcl(Ta: QG)O'T: (31)

Onde ¢,(T,, e,) é a emissividade atmosférica em fun¢do da temperatura do ar préximo
da superficie T, em Kelvin (K) e/ou da pressao de vapor ¢, em hectopascal (hpa) e o €
a constante de Stefan-Boltzmann.

Para calcular a R, diversos pesquisadores desenvolveram modelos para estimar a
¢ Brunt (1932) criou sua equacdo (Eq. (3.2)) para a ¢, de maneira empirica em fungéo
do e,. Ao longo dos anos outros autores também desenvolveram modelos empiricos para
estimar a ¢.;, a exemplo de Swinbank (1963) Eq. (3.3), Idso e Jackson (1969) Eq. (3.4),
Satterlund (1979) Eq.(3.5), Idso (1981) Eq. (3.6) e Prata (1996) Eq. (3.7).

ga = 0,52 + 0,065+/€, (3.2)
£q = 9,365 x 107972 (3.3)

£q =1 — 0,261 exp[—7,77 x 107*(273 — T,)?] (3.4)
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ca = 1,081 — exp(—ela/2016)] (3.5)
1
eq = 0,70 + 5,95 x 10~ e, exp ( 5TOO) (3.6)
= 1— (1486 exp[—(124306)%] |  &=0465 (;) . 3.7)

Brutsaert (1975) deduziu uma equacao para estimar a R, sob bases fisicas por
meio da solucdo da equacdo de transferéncia radiativa de Schwarzschild, aplicando
suposi¢coes para simplificar um tratamento analitico. Desse modo acabou obtendo o
seguinte modelo para a ¢:

e \1/7
ey = 0,643 (T) (3.8)

A partir desse modelo, varios estudos foram feitos nos mesmos moldes por
diferentes pesquisadores no intuito de obter modelos com calibracoes validadas de
acordo com os parametros climaticos de determinadas regides: Sugita e Brutsaert (1993)
validaram a seguinte equacao para o estado americano do Kansas (Eq. (3.9)); Duarte et
al. (2006) usaram a seguinte equacdo para estimativas da ¢, em Ponta Grossa, estado
do Parana (Eq. (3.10)); Kruk et al. (2009) usou a equacdo a seguir para estimativas no
estado de Sao Paulo (Eq. (3.11)); e Santos et al. (2011) validaram o préximo modelo
com dados experimentais obtidos em Quixeré, estado do Ceara (Eq. (3.12)).

€a 0,0687
ey = 0714 <T> (3.9)
e 0,131
ey = 0,625 (T) (3.10)
€a 0,202
ey = 0576 (T) (3.11)
€q 0,0881
ey = 0.6905 <T> (3.12)

Devido a simplicidade do modelo e o sucesso obtido nas estimativas da R, por
diferentes estudos, um modelo baseado no Brutsaert (1975) com os coeficientes a; e b;
sendo obtidos por meio de ajustamento com dados experimentais, emerge como uma
das boas opcodes para ser testes e validagoes para a obten¢do da R, em nossa drea de
estudo.

eq \
ey — a; <T> (3.13)

3.2.1.2 Modelos para todas as condicoes de céu

Conforme Niemeli et al. (2001), com excecao na existéncia de uma inversao de
temperatura, a presenca de nuvens aumenta os fluxos radiativos de ondas longas em
direcéo a superficie. Assim, para as estimativas do R;; em condi¢des nubladas se torna
necessdrio correcoes que dependem principalmente da cobertura total de nuvens.
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Os modelos para calcular a R, para todas as condicoes de céu, em geral, levam em
consideracdo a R, em suas formulacdes e igual aos modelos para estimar a R, existem
varios modelos ajustados para diferentes locais. Entre alguns dos mais conhecidos
modelos para estimar o R;; estdo os de Maykut e Church (1973) para o Alasca, nos
Estados Unidos (Eq. (3.14)), Jacobs (1978) para a Ilha de Baffin no Canadé (Eq. (3.15)),
Sugita e Brutsaert (1993) para o Kansas nos Estados Unidos (Eq. (3.16)), Konzelmann et
al. (1994) para a Groenlandia (Eq. (3.17)) e Crawford e Duchon (1999) para Oklahoma
nos Estados Unidos (Eq. (3.18)).

Rig = Ry(1 +0,22¢%™), (3.14)
Ry, = Rcl(l + 07266), (3.15)

Rig = Ry(1 + 0,0496¢%%), (3.16)
Rig = Ry(1 —c*) 4+ 0,952¢* 0 T2, (3.17)
Rig = Ry(1 —¢) + coTy, (3.18)

Onde em todas as equacdes a varidvel c representa a fracdo da nebulosidade
presente. Como pode ser notado nas Equacoes de (3.14) a (3.18), a maioria dos modelos
para estimar a R;; seguem as seguintes formas gerais:

Rig = Rgy(1 +myc™), (3.19)

Rig = Ra(1 — ™) 4+ noc™ 0T, (3.20)

Com os coeficientes m;, msy, n; € ny podendo ser ajustados por meio de dados
medidos. Duarte et al. (2006) ajustou os coeficientes das equacdes (3.19) e (3.20),
chegando a conclusao que os dois modelos tém desempenho similar.

Embora existam modelos para estimar a R?;; em todas as condicoes de céu para
varios lugares do mundo, ainda faltam modelos para o semidrido brasileiro.

Nesse trabalho, para a determinacéo da fragdo de cobertura de nuvens (c) sera
usada a equagao proposta por Crawford e Duchon (1999):

de
R;

Onde o ja mencionado Ry, € a radiacdo solar incidente a superficie registrada, o R; é
a radiacao solar global tedrica na auséncia de nuvens, R, é a radiacdo solar tedrica
incidente no topo da atmosfera e o 7 € um indice que compreende a transmissividade para
radiacdo solar direta e difusa (espalhada pela atmosfera). O 7 é calculado assumindo
um céu claro e uma atmosfera relativamente seca em funcdo da altitude em relagéo ao
nivel do mar (z), de acordo com Waters et al. (2002), 7 é dado pela seguinte expressao:

T=075+2x107° 2. (3.22)
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Para o calculo do R, serd usada a equacdo proposta por Igbal (2012), onde o R, é funcédo
da constante solar /., do fator de correcdo da excentricidade da 6rbita terrestre £, e do
angulo zenital 0. :

Ry = 1.5 Ep - cos(0,) (3.23)

com F obtido de acordo com Duffie e Beckman (2013):

2nd,
Ey=1+0,033 - cos < 365 ) (3.24)

onde, d,, representa o dia do ano no calendario Juliano.
Para o 6, é usada a seguinte relacdo:

cos, = sin(y) - sin(d) + cos(p) - cos(d) - cos(H) (3.25)

Sendo ¢ a latitude local, § a declinacdo solar (em graus) que pode ser expressa pelo
modelo sugerido por Cooper (1969)

§ = 23,45 sin ?)gg (dy, + 284) ], (3.26)

e H é o angulo hordrio que é a medida da posicao do sol no sistema equatorial hordrio
de coordenadas, dado pela seguinte equacao:

H = (hora — 12) - 15. (3.27)

H recebe valores em graus positivos para horas antes do meio dia, negativos para horas
apos e zero para o meio dia.

3.2.2 Modelos para estimativa do saldo de radiacdo a superficie

Valores para a R, sdo medidos com frequéncia pelas estacdes meteoroldgicas, no
entanto, o R, é medido por pouquissimas estacOes, por fatores como o alto custo
monetdrio dos sensores e a constante demanda na manutencdo e calibracdo dos
equipamentos. Assim, a relacdo do R, com a R,; e/ou outras varidveis € de fundamental
importédncia para estimativas do R, por intermédio de dados encontrados com mais
facilidade nas estacoes.

Ao longo dos anos, bons resultados tém sido obtidos pela exploracédo de relacoes
lineares entre R,,; e R,, onde os coeficientes de correlacido tém ficado acima de 0,95,
Mostrando que essas variaveis sao fortemente correlacionadas (KAMINSKY; DUBAYAH,
1997; ALADOS et al., 2003; AL-RIAHI et al., 2003; FERREIRA et al., 2011).

Modelos para célculos do R,, a partir de outros parametros climdticos por meio
de regressdo linear expressam a relacdo dessa varidvel com uma ou mais variaveis
meteoroldgicas, facilitando a obtencao do R,, pela simplificacdo de associagdes complexas
entre diferentes varidveis. Nesse estudo, para estimar o R,, serdo usadas as equacoes a
seguir, que sdo amplamente utilizadas para essa finalidade (HU et al., 2012):
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R, = a1Rsq + b1 (3.28)

R, = as(1 — a)Ryq + by (3.29)

Os coeficientes a1, by, as € by sdo obtidos por meio de regressdo, R, é a radiacdo
solar incidente e 0 o na Equagéo (3.29) € o albedo da superficie.

3.2.3 Analise estatistica

Para avaliar o desempenho dos modelos pretende-se usar os coeficientes de
correlacéo r? oriundos da regressio matemadtica, onde valores préximos de 1 indicam
maior correlacdo entre dados. Também pretende-se calcular a média da diferenca
absoluta do erro (MAE), a raiz do quadrado médio do erro (RMSE), o erro absoluto
médio percentual (MAPE), além de um indice mais refinado para testa performances de
modelos (d,) desenvolvido por Willmott et al. (2012):

il =t
MAE — Zizt|pi — il (3.30)
n
" (pi —t)?
RMSE = \/M) (3.31)
n
1 t:— s
MAPE = L3 100 i =Pi] (3.32)
n i=1 tz
TL i —t; n n n
L= G se il -t < el -
d, = (3.33)
S i—t_ n n n
% —1,se 30 |pi—ti| > Xy |pi — t‘

Nas Egs. (3.30) até a (3.32) o n indica a quantidade de pares de niumeros, sendo
um medido e um mensurado, p; indica um i-ésimo dado estimado por um modelo e ¢;
indica um i-ésimo dado observado. O MAE e o RMSE podem resultar valores entre 0 e
oo, sendo que os melhores modelos devem ter valores préximos de 0. O MAPE é de ficil
interpretacdo, por ter seus resultados expressos em termos percentuais. O d,. varia de —1

a 1, sendo que valores maiores indicam modelos mais eficientes.

3.3 Processamento dos dados

Nesse estudo, para realizar o processamento dos dados foram utilizadas algumas
ferramentas computacionais, sendo a grande maioria destas softwares livres e de codigo
aberto.
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Para a organizacdo dos dados foram utilizadas planilhas por meio do LibreOffice
Calc, que é o componente de planilhas do pacote de softwares de escritdrio LibreOffice
versdo 7.1.4.2 / LibreOffice Community.

No processamento dos dados e geracao de graficos foram utilizados a linguagem
de programacdo Python na versdo 3.4.1 através do ambiente de desenvolvimento
cientifico integrado de plataforma cruzada Spyder versdo 5.0.5, a linguagem de
programacao R, versdo 3.6.3, por meio do ambiente de desenvolvimento integrado
RStudio na versdo 1.4.1106, o software de plotagem de graficos cientificos e andlise de
dados SciDAVis (Scientific Data Analysis) versao 2.4.0, e o software proprietdrio Surfer em
algumas interpolacoes. Na etapa do processamento, todos os graficos foram feitos com a
linguagem Python, enquanto que o Surfer foi usado na krigagem de dados interpolados.
A linguagem R foi aplicada para o cdlculo dos indices de eficiéncia estatistica, enquanto
que a linguagem Python e o SciDAVis foram utilizados para regressoes e obtencédo de
coeficientes.

Foram utilizadas ainda, em algumas tarefas, os softwares GIMP 2.10.18 em
possiveis criacoes e edicoes de imagens e o QGIS 3.16 para o desenvolvimento de
mapas.
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4.1.1 Andlise descritiva dos dados de temperatura do ar, temperatura
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Figura 4.1 — Boxplots, violinplots e distribuicoes dos dados de temperatura do ar, do solo

e pressao de vapor d’agua das trés estacoes.

Os dados da temperatura do ar expostos na Figura 4.1 apresentaram para a CR

uma mediana de 22,9°C', uma média de 23,9°C, com valores de primeiro e terceiro

quartis de 21,1°C' e 26,6°C, ou seja, 50% dos dados de temperatura do ar registrados

nessa estacdo estao entre esse intervalo. Na CD foi obtida uma mediana de 23,2°C, uma

média de 24,0°C' e primeiro e terceiro quartis de 21,6°C' e 26,4°C'. Para CP a mediana
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dos dados de temperatura do ar foi 27,3°C, a média foi 27,9°C e o primeiro e terceiro
quartis foram 24,6°C' e 31,1°C.

Com relacdo aos dados de temperatura do solo, na CR a mediana foi de 26,8°C, a
média 26,9°C' e o primeiro e terceiro quartil de 24,6°C' e 29,0°C'. Os dados de temperatura
do solo na CD apresentaram uma mediana de 30,4°C, uma média de 30,3°C' e primeiro e
terceiro quartil com valores de 27,9°C' e 32,6°C. Os dados da mesma varidvel para a CP
apresentaram uma mediana de 31,6°C, uma média de 32,3°C, e valores de primeiro e
terceiro quartil em 29,0°C' e 34,8°C.

Relativo aos dados de pressao de vapor d’dgua, a CR apresentou uma mediana de
2,20 hPa, uma média de 2,18 hPa e primeiro e terceiro quartil em 2,00 hPa e 2,37 hPa.
Na CD a mediana foi de 2,17 hPa, a média de 2,15 hPa e primeiro e terceiro quartil
em 1,99 hPa e 2,32 hPa. Na CP os dados de pressao de vapor d’dgua apresentaram a
mediana de 1,86 hPa, com média de 1,87 hPa e primeiro e terceiro quartil com valores
de 1,63 hPa e 2,12 hPa respectivamente.

Os dados de temperatura do ar das trés estacdes apresentaram uma distribuicio
assimétrica positiva. A estacdo da CP exp0s a dispersdo nos registros de temperatura
do ar com um intervalo interquartilico de 6,5°C, enquanto a estacdo da CD apresentou
o menor intervalo, com um intervalo de 4,8°C'. Com excecdo da CP, que apresentou
uma assimetria positiva, as outras distribuicoes dos dados de temperatura do solo
apresentaram-se menos assimétricas, mesmo os dados da CD tenham apresentado uma
assimetria negativa e a CP positiva. Quanto a variabilidade, a CP mostrou a maior com
um intervalo interquartilico de 5,4°C' e a CR apresentou a menor com um intervalo de
4,5°C'. Os dados de pressdo de vapor d’dgua apresentaram-se quase simétricos, onde
os dados da CP apresentaram a maior variabilidade com um intervalo interquartilico
de 0,49 hPa, enquanto a CD apresentou a menor variabilidade com um intervalo de
0,33 hPa.

Nessa andlise descritiva dos dados € possivel ver caracteristicas importantes
do entorno de cada uma das estacdes, onde nota-se que a regido de CP apresenta
temperaturas do ar superiores as registradas nas outras duas dreas com densidades
diferentes, que aparecem com registros de valores proximos. A temperatura dos solos
também se apresentaram maiores na CP, entretanto, com relacdo as outras estacdes 0s
registros da CD foram mais préximos dos medidos da CP do que da CR. No tocante as
pressoes de vapor d’agua os registros da CP apresentaram valores inferiores em relagéo

as outras regides que ostentaram valores préximos.
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4.1.2 Temperatura do ar

Na regido 1, as estacOes que estao localizadas na CR e CD, no geral, apresentaram
temperaturas médias hordrias com pequenas diferencas como pode ser visto nas Figuras
4.2 e 4.3, onde ¢ apresentada a distribuicdo da temperatura média hordria na CR de
janeiro de 2014 a dezembro de 2016 e na CD de marco de 2014 a junho de 2016.

No periodo de trés anos de dados usados na figura da CR (Figura 4.2), as maiores
e menores médias de cada ano foram as seguintes: 31,2°C' as 13h30min no més abril e
18,0°C" as 5h30min no més de agosto em 2014; 31,7°C" as 14h00min no més de novembro
e 18,7°C'" as 5h30min no més de agosto em 2015; e 31,3°C' as 13h30min no més de abril e
17,9°C'" as 5h30min no més de setembro em 2016.
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Figura 4.2 — Distribuicdo da temperatura média hordria mensal de janeiro de 2014 a
dezembro de 2016 na caatinga regenerada.

Na CR, os extremos de temperatura registrados em cada ano do estudado foram:
14,3°C' em agosto e 34,7°C' em abril, no ano de 2013; 14,8°C' em julho e 33,1°C em marco,
no ano de 2014; 15,6°C em agosto e 34,2°C' em novembro, no ano de 2015; e 14,6°C' em
julho e 32,2°C em abril, no ano de 2016. No ano de 2017 foram registrados dados de
pouco mais de 9 meses, assim foi preferivel ndo considerar os extremos de temperatura
desse ano na CR.

Entre as médias usadas na Figura 4.3, os maiores e menores valores encontrados
em cada um dos anos foram: 30,8°C as 14h30min em abril e 18,7°C' as 5h30min em
agosto para 2014; 31,6°C' as 15h00min no més de abril e 19,0°C' as 5h30min no més de
agosto em 2015; e 30,4°C' as 14h00min em marco e 19,2°C' as 6h00min em julho de 2016.
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Figura 4.3 - Distribuicdo da temperatura média horaria mensal marco de 2014 a junho
de 2016 na caatinga degradada.

Na CD foram registrados os seguintes extremos de temperaturas maxima e minima:
15,7°C' em agosto e 34,8°C' em abril, no ano de 2013; 15,7°C em julho e 32,7°C em abril,
no ano de 2014; e 16,3°C' em agosto e 34,1°C' em novembro, no ano de 2015. Os registros
do ano de 2016 apresentaram muitas falhas ndo sendo considerados os extremos do ano.

Na Figura 4.4, pode-se perceber uma diferenca significativa nas temperaturas
médias horarias da CP em comparacao com as temperaturas das CR e CD (Figuras 4.2
e 4.3), onde se constata que as temperaturas médias da estacdo da CP sido maiores,
Tal comportamento era esperado, pois essa estacdo do Rio Grande do Norte fica mais
proxima do equador terrestre, com isso recebe mais radiacdo e apresenta maiores valores
de temperatura. Na CP, as maiores e menores temperaturas médias mensais registradas
em cada um dos anos representados na Figura 4.4 foram: 34,9°C' as 16h00min em
dezembro e 21,3°C' as 6h00min em julho, no ano de 2014; 36,4°C' as 16h00min em
novembro e 21,5°C' as 6h00min em agosto, no ano de 2015; e 36,0°C' as 15~R30min em
novembro e 21,6°C' as 6h00min em julho, no ano de 2016.

Com relacdo aos extremos de temperatura registrados, nessa estagéo eles ficaram
dispostos da seguinte forma: 18,0C em julho e 37,7°C em janeiro, no ano de 2014;
18,5°C em agosto e 38,2°C' em novembro, no ano de 2015; 18,5°C' em julho e 37,8°C' em
dezembro, no ano de 2016.



Capitulo 4. Resultados 50

24 €

23— A Py >

21 >~ ) Vo e |

20| & g’ \ w U P 36

19 -wv - ) oy o , — 35

18— ) " . 30— /AR - YA/ Y 0

170 a0 /// u’\ ' // \\ P ¢ //,,,, 2:

161 ( | ‘ L/} [ I

15+ /) (‘ ‘ - \ \ } ( { - 132

14- e N ¢ 7N\

o 130 s . VW W v % P
8 12- - S o X - 30

10 ~— 7 N b ~— =
ol 7 = 28
84*' - —27
g* ——126
g | 25
4 24
4 \ / 23
1 I 22
0 I T N N B B B B 21

1 1 \ T T T
123456789mﬂmmmwmwmwmmnmm%%n%mmmw%m%%
Més

Figura 4.4 — Distribuicdo da temperatura média hordria mensal de janeiro de 2014 a
dezembro de 2016 na caatinga preservada.

4.1.3 Temperatura do solo

Os dados de temperatura dos solos registrados pelas estacdes que estdo localizadas
na CR e CD apresentaram comportamentos semelhantes como pode ser visto nas Figuras
4.5 e 4.6, onde sdo apresentadas as distribuicGes das temperaturas médias horarias do
solo de janeiro de 2014 a dezembro de 2016 e na CR e CD. Apesar das semelhancas
no comportamento anual, os valores das temperaturas do solo registradas na CD sao
superiores aos registrados na CR.

No periodo estudado, a CR apresentou os seguintes valores como maiores e
menores médias mensais para cada um dos anos estudados: 31,5°C' as 15h30min em
janeiro e 21,5°C' as 6h30min em julho no ano de 2014; 34,4°C" as 15h30min em novembro
e 22,0°C as Th00min em agosto no ano de 2015; e 34,2°C' as 15h30min em novembro e
23,1°C as 6h30min em maio no ano de 2016.

Os extremos das temperaturas do solo registrados em cada um dos anos na CR
foram: 34,6°C em marco e 20,2°C' em julho no ano de 2014; 36,7°C' em novembro e
20,4°C' em agosto de 2015; e 38,8°C' em dezembro e 22,0°C' em junho de 2016. Entre as
trés regides, a CR foi a drea que apresentou a menor variabilidade nessa variavel.

Na CD, Os valores mdaximos e minimos das médias mensais hordrias da
temperatura do solo apresentados para cada um dos anos de estudo foram os seguintes:
40,6°C' as 15h00min em novembro e 22,8°C' as 6h30min em julho no ano de 2014; 37,8°C'
as 15h00min em dezembro e 23.,5°C' as 6h30min em julho no ano de 2015; e 37,2°C' as
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15h00min em novembro e 24,8°C' as 7h00min em maio no ano de 2016.
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Figura 4.5 - Distribuicdo das médias horarias mensais de temperatura do solo de janeiro
de 2014 a dezembro de 2016 na caatinga regenerada.
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Figura 4.6 — Distribuicdo das médias horarias mensais de temperatura do solo janeiro de
2014 a dezembro de 2016 na caatinga degradada.

Os valores extremos de temperaturas do solo registrados na CD foram: 40,9°C' em
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novembro e 23,0°C' em julho no ano de 2014 e 43,0°C' em dezembro e 23,0°C' em julho
de 2015. Algumas falhas impossibilitaram a obtencdo dos extremos do ano de 2016.
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Figura 4.7 — Distribuicdo das médias hordrias mensais de temperatura do solo de janeiro
de 2014 a dezembro de 2016 na caatinga preservada.

A CP foi a regido que apresentou as maiores temperaturas medias no solo, essa
varidvel evoluiu nessa drea seguindo a seca da regido, que se acentuou no periodo entre
2014 e 2016. As maiores e menores médias mensais horarias de temperatura do solo
para cada um dos anos estudados foram as seguintes: 39,0°C' as 15h00min em outubro e
26,7°C as Th00min em maio no ano de 2014; 44,6°C as 13h30min em novembro e 26,9°C’
as 6h30min em julho no ano de 2015; e 45,6°C' as 14h00min em novembro e 27,4°C' as
6h30min em abril no ano de 2016

Os extremos de temperatura do solo registrados em cada um dos anos na CP
foram: 42,7°C em novembro e 25,3°C' em junho no ano de 2014; 45,9°C' em novembro e
26,0°C' em junho de 2015; e 47,0°C' em dezembro e 26,0°C' em janeiro de 2016.

4.1.4 Umidade atmosférica

As Figuras 4.8 e 4.9 mostram dados de pressao de vapor d’agua médios horarios
entre os anos de 2014 e 2016 nas estacOes da regido de Campina Grande, onde observa-se
a variacdo da umidade do ar na regido ao longo desse periodo. Os maiores valores
de vapor d’dgua no ar estdo entre os meses de maio e julho, que conforme Sena et al.
(2019), é o periodo chuvoso da regido. Nessa regido as pressoes de vapor d’dgua médias
mensais apresentaram sempre seus menores valores entre o intervalo das 12h00min as
16R00min nos meses de novembro e fevereiro nas passagens de um ano para outro.
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Figura 4.8 — Comportamento da pressao de vapor d’agua de janeiro de 2014 a novembro
de 2016 na caatinga regenerada.
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Figura 4.9 — Comportamento da pressao de vapor d’agua de marco de 2014 a junho de
2016 na caatinga degradada.
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Pela configuracao da pressao de vapor médio na CP (Figura 4.10), pode ser
observada uma grande diferenca de umidade se comparada com as médias da primeira
regido, onde verifica-se na Figura 4.10 que a CP na ESEC-Seridé apresenta quantidades
de umidade do ar inferior as encontradas nas estacdes de Campina Grande. Na CP, os
maiores valores da umidade média conforme os dados apresentados na Figura 4.10
apareceram entre os meses de fevereiro e maio, e os menores valores entre agosto e
novembro, intervalos que compreendem respectivamente os periodos chuvosos e os
secos anualmente nessa regidao de acordo com Santos et al. (2016). Os maiores valores
de pressdo de vapor d’dgua médio mensal na CP entre 2014 e 2016 ocorreram nas horas
proximas as 5h00min no periodo chuvoso, os menores o correram entre agosto e janeiro
no intervalo das 14h00min as 18h00min.
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Figura 4.10 — Comportamento da pressao de vapor d’agua de janeiro de 2014 a novembro
de 2016 na caatinga Preservada.

Os registros de temperatura e pressdo de vapor d’agua das duas regides
evidenciaram caracteristicas importantes dos trés locais de estudo. A CP apresentou
nuances da caatinga mais comum, com temperaturas médias elevadas e baixas umidades
no ar (MOURA et al., 2007).

A CR e a CD apresentaram sempre temperaturas proximas uma da outra (isso se
deve certamente a distancia entre as duas areas que ficam a poucos quilébmetros uma
da outra) e sempre inferiores as da CP. A umidade na CR e CD foi consideravelmente
superior a da CP. Isso talvez possa ser explicado por essa regido esta localizada em area
de transicdo da caatinga com outro bioma e por sua posicdo geografica que pode ser
afetada pela umidade litordnea e pela orografia. Embora sejam parecidos os dados da
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CR e CD, ha uma diferenca significativa entre a pressao de vapor nas duas areas, onde a
CR apresenta entre os meses de junho e agosto uma umidade maior do que a CD. Tal
comportamento deve ser decorrente da diferenca da vegetacdo das duas areas, onde
a CR devido a sua vegetacdo mais densa consegue reter mais umidade na superficie,
enquanto a CD, que apresenta inclusive solos expostos, perde sua umidade com mais
facilidade. As diferencas e semelhancas entre os dados de temperatura e pressao de
vapor d’agua registrados nas trés estacoes ficam bastante evidentes na Figura 4.11, que
mostra um dia médio dessas varidveis nas trés areas no periodo de 2014 a 2016.

Temperatura do ar

325 — (R
— — D
<. 300 s

Temperatura
[se]
(9] ]
o

20.0
Pressdo de vapor d'dgua
N /
o
fas
=20
(o]
iy
g
A 18 pameenCR
—— (t])
— cP
1.6

QO O O O QQQQQQQQBQQQGQQQQQ

S S SS B F PRI P PP OISO DLS N

Q“Q\Q"'&QV@Q“Q’\Q@@xQ’C’x@x“\’,\\‘,b@q,m\q'}ff’m“
Hora

Figura 4.11 — Comportamento da pressdo de vapor d’dgua e da temperatura em um dia
médio no periodo de 2014 a 2016 nas trés estacoes.

4.2 Componentes do balanco de radiacao

4.2.1 Radiacdo solar incidente a superficie (Rs,)

Na primeira regido de estudo, onde as duas estagbes micrometeoroldgicas estdo
localizadas em areas com caatinga degradada (CD) e em recuperagao (CR), os dados de
R4 médios horadrios mensais registrados nos anos de 2014, 2015 e 2016 (Figuras 4.12 e
4.13) apresentaram distribuicoes parecidas, entretanto, a CD apresentou registros com
até 100 W/m? de R,4 a mais do que a CR no intervalo entre as 9h30min e 15h00min.
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Figura 4.12 — Distribuicdo do fluxo de radiacdo solar média incidente a superficie de
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janeiro de 2014 a dezembro de 2016 na caatinga regenerada.
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Figura 4.13 - Distribuicdo do fluxo de radiacdo solar média incidente a superficie de
janeiro de 2014 a dezembro de 2016 na caatinga degradada.

Pode ser visto nas Figuras 4.12 e 4.13 que para os anos representados as maiores
médias de R,; ocorreram durante o inicio e o final do ano, onde as maiores médias
mensais de cada foram: 668,14 1¥/m? em novembro de 2014, 756,70 W/m?* em novembro
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de 2015 e 680,45 W/m? em dezembro de 2016 na CR; 801,14 W/m? em novembro de
2014, 845,22 W/m? em novembro de 2015 e 845,59 WW/m? em outubro de 2016 na CD.

Para a estacdo da CR, os valores mdximos das médias de minutos de R, que foram
registrados sdo: 915,81 WWm 2 no més de janeiro de 2013; 951,73 Wm =2 no més de marco
em 2014, sendo este o maior valor registrado na estacio; 897,43 Wm ™2 em janeiro de
2015 e 927,80 Wm ™2 no més de setembro em 2016. Na CD os maiores valores registrados
foram: 1022,77 Wm~2 em novembro no ano 2013; 1091,58 Wm~2 em novembro no ano
de 2014, sendo este o maior valor de R,, registrado na estacio; 1002,13 Wm 2 em janeiro
de 2015 e 1049,50 Wm~2 em fevereiro para 2016.
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Figura 4.14 - Distribuicdo do fluxo de radiacdo solar média incidente a superficie de
janeiro de 2014 a dezembro de 2016 na caatinga preservada.

Na CP, os dados de R,; médios mensais horarios registrados na CP (Figura 4.14)
tiveram nas horas préximas do meio dia valores inferiores a CD e superiores a CR,
onde os maiores valores médios nos anos de 2014, 2015 e 2016 foram respectivamente
713,20 W/m? em marco, 801,83 1¥/m? em novembro e 757,81 W/m? em setembro.

Os maiores registros de R, para cada ano do estudo na CP foram os seguintes:
899,81 W/m? em fevereiro de 2014; 897,83 1W/m? em novembro de 2015 e 872,58 W/m?
em marco de 2016.
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4.2.2 Radiacdo solar refletida pela superficie terrestre (Rs,)

A maior discrepancia percebida nas comparacoes dos dados da CR e da CD se deu
na analise da Ry,. Os valores para a CD foram sempre superiores aos da CR conforme
pode ser visto se comparadas as Figuras 4.15 e 4.16 no periodo de janeiro de 2014
a dezembro de 2016, tendo a CD em alguns momentos refletido quase o dobro da
radiacdo que foi refletida pela CR. Como as condicOes atmosféricas na CR e na CD sao
praticamente iguais, as diferencas significativas na R,, medida nas duas estacoes devem
ser o resultado das diferentes coberturas do solo.
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Figura 4.15 - Distribuicdo do fluxo de radiacdo solar média que é refletida pela superficie
de 2014 a 2016 na caatinga regenerada.

Dentre os maiores valores de R,, médios hordrios mensais que foram registrados
na CR e CD, os maiores valores em cada um dos anos das Figuras 4.15 e 4.16 foram:
79,58 W/m? em novembro de 2014, 88,74 TW/m? em novembro de 2015 e 78,97 W/m?
em dezembro de 2016 na CR; e 149,69 W/m? em novembro de 2014, 162,64 W/m? em
novembro de 2015 e 160,68 W/m? em outubro de 2016 na CD.

A CP apresentou no mesmo periodo médias mensais horarias de R, inferiores as
médias obtidas na CD, porém os valores foram superiores aos registrados na CR. Nesse
periodo, a CP apresentou as maiores médias mensais horarias nos finais de cada um dos
anos, sendo: 94,57 W/m? em dezembro de 2014; 138,38 W/m? em novembro de 2015 e
140,25 W/m? em novembro de 2016. Na Figura 4.17 pode ser observado que as maiores
quantidades de R, sdo refletidas principalmente no més de novembro que fica no meio
do periodo mais seco da regido e que as maiores taxas médias foram registradas entre
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Wim?
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Figura 4.16 — Distribuicdo do fluxo de radiagéo solar média que € refletida pela superficie
de 2014 a 2016 na caatinga degradada.

setembro e dezembro de 2016, que mesmo sendo dentro do periodo seco da regido, foi
um momento de seca excepcional que possivelmente alterou o albedo da superficie e
elevou a R,,.
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Figura 4.17 — Distribuicdo do fluxo de radiagdo solar média que € refletida pela superficie
de 2014 a 2016 na caatinga preservada.
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4.2.3 Albedo da superficie («)

Os valores de albedos registrados como médias a cada 30 minutos no periodo de
estudo trazem muitas informagoes acerca das caracteristicas da cobertura da superficie
nas trés areas de estudo. As estacoes da regido de Campina Grande apresentaram os
valores mais distintos entre as trés estacoes, onde a CD apresentou os maiores valores,
tendo uma média de 0,19 de janeiro de 2014 a dezembro de 2016 e a CR apresentou
os menores, com uma média de 0,11 no mesmo periodo. Durante o periodo analisado,
nas estacoes da CD e da CR os valores do albedo registrados ndo mostraram influéncia
relevante das variacdes de umidade ao longo do ano, onde a maioria das medi¢des da CR
ficaram entre 0,10 e 0,12 de 2014 a 2016 e da CD ficando entre 0,18 e 0,19 para o mesmo
intervalo de tempo.
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Figura 4.18 — Albedo médio mensal nas trés estacoes de janeiro de 2014 a dezembro de
2016.

A CP mostrou as maiores varia¢cdes no albedo, no qual a maioria dos registros
do albedo médio mensal no intervalo entre 2014 e 2016 ficou na faixa entre 0,13 e 0,17.
Apesar dessa maior variabilidade, se comparada com os dados de albedo das estacoes
da CR e da CD, o fator que chama atencdo nos dados do albedo da CP séo os valores
extremos registrados. Nos quais, ficam evidentes as caracteristicas mais marcantes da
caatinga, que podem ser percebidas nos periodos entre maio e agosto de 2014, periodo
que foi imido. Nesse foram registrados valores médios de albedo préximos da faixa
média da CR e de vegetacdes mais densas, e entre outubro e dezembro de 2016, quando
foram registrados albedos dentro da faixa média da CD e de solos expostos, mostrando
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a reflectancia da chamada “mata branca” em um momento que essa regido apresentou
seca excepcional de acordo com a ANA (2021).

4.2.4 Radiacdo de ondas longas emitidas pela atmosfera (R;;) e
superficie (R;,)

Os comportamentos das duas componentes de radiacdo de ondas longas de uma
mesma estagdo foram muito parecidos, como era de se esperar pela semelhanca das
temperaturas da atmosfera préxima a superficie e da temperatura do solo e cobertura
que emitem essas radiagoes.
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Figura 4.19 - Distribuicdo do fluxo médio mensal horario de radiacdo de ondas longas
atmosféricas de 2014 a 2016 na caatinga regenerada.

Nas Figuras 4.19, 4.20, 4.21 e 4.22, podem ser observadas a R;; e R;, com valores
muito similares em todas distribuicoes, onde esse comportamento ja era esperado pela
curta distancia entre as estacoes da regido de Campina Grande.

Embora as componentes de ondas longas da CD e CR registradas tenham se
mostrado quase iguais, as R, e R;, foram levemente superiores na CD durante as horas
da noite e inferiores durante as horas do dia. As médias horarias anuais de R;; e R;, na
estacdo da CP em cada hora sempre foi significativamente superior as médias das outras
regioes e em cada uma das estagoes a Ry, registrada foi ligeiramente superior a R;;. Na
CR, as médias maximas e minimas didrias de radiacdo de ondas longas durante o periodo
de estudos foram 508,43 W/m? as 14h00min em novembro de 2015 e 404,11 W/m? as
5h30min em agosto de 2014 de Ry, e 511,47 W/m? as 14h00min em novembro de 2015
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Wim?
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Figura 4.20 — Distribuicdo do fluxo médio mensal horario de radiacdo de ondas longas
emitidas pela superficie de 2014 a 2016 na caatinga regenerada.
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Figura 4.21 - Distribuicdo do fluxo médio mensal horario de radiacdo de ondas longas
atmosféricas de 2014 a 2016 na caatinga degradada.

e 404,71 W/m? as 5h30min em agosto de 2014 de R;. Na CD, as médias maximas
e minimas didrias de radiacdo de ondas longas durante o periodo de estudo foram
508,17 W/m? as 13h30min em novembro de 2015 e 408,08 W /m? as 5h30min em agosto
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Figura 4.22 — Distribuicdo do fluxo médio mensal horario de radiacdo de ondas longas
emitidas pela superficie de 2014 a 2016 na caatinga degradada.
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Figura 4.23 — Distribuicdo do fluxo médio mensal horario de radiacdo de ondas longas
atmosféricas de 2014 a 2016 na caatinga preservada.

de 2014 de R4, € 512,24 W/m? as 13h30 em novembro de 2015 e 408,93 W/m? as 5h30min
em agosto de 2014 de R;,. Na CP, as médias maximas e minimas didrias de radiacao
de ondas longas durante o periodo de estudos foram 535,28 W/m? as 14h00min em
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Figura 4.24 - Distribuicdo do fluxo médio mensal horario de radiacdo de ondas longas
emitidas pela superficie de 2014 a 2016 na caatinga preservada.

novembro de 2015 e 419,68 W/m? as 6h00min em julho de 2014 de R4, € 538,39 W/m?
as 14h00min em novembro de 2015 e 420,81 W/m? as 6h00min em agosto de 2014 de
Ry,
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4.2.5 Saldo de radiacao (R,,)

Nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.27 sdo apresentadas as distribuicbes das médias
mensais horarias do saldo de radiacdo registrados nas trés estacoes, onde € possivel
perceber que mesmo sendo fungao das variaveis de radiacdo de ondas longas e curtas, o
saldo de radiacdo segue basicamente o comportamento das componentes de ondas curtas
e principalmente da R,;. De modo que, os maiores valores do R,, foram registrados
nos instantes proximos das 12h00min e nos meses quando a R,,; apresentou os maiores

valores.

Wim?

Hora

r—r T 7T 1T 171 1 1T 1T 17 T 17T 7 17T 7T 7T 1T T T T T T T T T T T T T°71
12345678 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536
Més
Figura 4.25 — Distribuicdo do saldo de radiacdo médio mensal hordrio de 2014 a 2016 na

caatinga regenerada.

A estacao da CD, no geral, registrou valores razoavelmente superiores de R,
quando comparados as outras estacoes, onde esta apresentou um saldo médio mensal
horario de 708,47 W/m? as 11h30min em novembro de 2015. Nas estacdes da CR e CP
os valores de R, médios foram proximos, onde na CR o maior valor médio horario foi
664,68 W/m? as 12h00min em novembro de 2015 e na CP o maior valor médio foi de
660,14 W/m? as 11h30min também no més de dezembro de 2015.
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Figura 4.26 — Distribuicdo do saldo de radiacdo médio mensal hordrio de 2014 a 2016 na

caatinga degradada.
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Figura 4.27 — Distribuicdo do saldo de radiacdo médio mensal hordrio de 2014 a 2016 na

caatinga preservada.
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4.2.6 Analise conjunta das componentes e do saldo de radiacao

A Figura 4.28 mostra o comportamento das variaveis R,,, Ry, R, Riq € Ry, de
um dia médio no periodo de 2014 a 2016 nas trés estacoes. Nessa figura, podem ser
observadas algumas das andlises feitas até aqui, onde o R,, da CD, mostrou o maior valor,
seguida da CP e da CR.

Saldo de radiagdo Radiacdo de onda curta incidente
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Figura 4.28 — Comportamento médio didrio das componentes de radiacédo e do balanco
de radiacdo no periodo de 2014 a 2016.

No grafico da R,,, pode ser visto com destaque os valores da R,; na CD, que sdo
maiores para cada instante, seguida pela CP e a CR. No grafico da R,,, é apresentado
um resultado bastante significativo, podendo ser observado que os valores da R, podem
ser até duas vezes maiores na CD do que nas outras vegetacoes. Esses resultados da
R, na CD podem ser as consequéncias das alteracoes na cobertura do solo da regido,
que afeta o albedo da superficie e interfere na Ry,. Pelo grafico das radiacdes de ondas
longas, nota-se as semelhancas nas variaveis de radiacdo de ondas longas na CD e CR,
sendo percebidas pequenas diferencas apenas nas horas da noite, momento quando a
CD apresenta valores levemente superiores, e das 9200min as 14h00min, quando a CR
apresenta valores um pouco maiores. No mesmo grafico, pode ser verificado que a CP
apresenta valores de radiacdo de ondas longas maiores quando comparadas as outras
vegetacoes. Os valores de radiacdo de ondas longas tém um comportamento que seguem
a temperatura e apresentam seu valor maximo entre 12h30min e 15h30min.

Na Figura 4.29, podem ser observadas as diferencas nas componentes de radiacéo
e no R, nas estacoes nos periodos secos e chuvosos de 2014 a 2016. Dentre as trés areas,
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— R —— Rsd —— Rsu —— RId Rlu

CP - Periodo Chuvoso CP - Periodo Seco

CR - Periodo Chuvoso CR - Periodo Seco

CD - Periodo Chuvoso CD -Periodo Seco

Figura 4.29 — Comportamento das componentes e do balanco de radiacdo nos periodos
seco e chuvoso de 2014 a 2016.

a que apresentou menos diferencas nos valores nos dois periodos foi a CP, onde esse
resultado pode significar que mesmo no periodo chuvoso, a quantidade de nuvens nessa
regido nao é tao relevante a ponto de promover uma grande diferenca nos valores das
componentes e do R, mesmo que os fluxos de radiacdo e do R,, tenham sido um pouco
superiores no periodo seco.

A CR e, principalmente, a CD exibiram diferencas razodveis nas componentes e
no saldo de radiagédo entre os periodos secos e chuvosos. A reducéao do R,, e dos fluxos
de radiagdo no periodo chuvoso, certamente representa a influéncia da nebulosidade
que reduz a R,, e acaba impactando os valores das demais componentes e do R,.

4.3 Ciclos diarios mensais das variaveis estudadas

De acordo com a Figura 4.30, nota-se que os fluxos de radiacdo de ondas longas
atmosféricas e terrestres apresentam comportamento semelhante as temperaturas,
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principalmente da temperatura do ar. Esse comportamento é esperado pelo fato
desses fluxos de energia serem funcoes da temperatura, conforme a equacio de
Stefan-Boltzmann.

Pressdo de vapor = Temperatura do solo Temperatura do ar — Rid — Rlu Periodo Chuvoso
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Figura 4.30 — Ciclos didrios médios mensais da pressdo de vapor d’dgua, temperatura do
solo, temperatura do ar, radiacdo de ondas longas atmosféricas e radiagéo
de ondas longas terrestres ao longo do periodo estudado.

A pressao de vapor d’agua apresenta a maior variabilidade nos ciclos médios
mensais durante os periodos secos, tendo essa variavel apresentado sempre crescimento
ou decrescimento inversamente proporcional as temperaturas e os fluxos de radiacao de
ondas longas. Os ciclos médios didrios dessa varidvel ocorreram sempre nos periodos
mais chuvosos, como € natural de se esperar, ja que nesse periodo deve haver uma maior
umidade no ar.

Os ciclos com os menores valores de temperaturas do solo e ar, e de radiacao de
ondas longas atmosféricas e terrestres foram registrados no final dos periodos chuvosos
em Campina Grande, por volta do més de agosto. Na regido do Serido, os ciclos com os
menores valores também ocorreram nesse més, porém ja distante do periodo chuvoso da
regido.

De acordo com a Figura 4.31, onde estdo dispostos os ciclos didrios médios
mensais do saldo de radiacdo, das componentes de energia radiante de ondas curtas e o
albedo durante o periodo estudado, podemos ver que o comportamento dos fluxos de
radiacdo de ondas curtas e do saldo de radiacdo sdo semelhantes, na qual é percebida
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diferenca significativa na intensidade dos fluxos de energia na CR que séo inferiores se
comparados aos das outras vegetacoes.

Rsd — R Rsu Periodo Chuvoso
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Figura 4.31 - Ciclos didrios médios mensais da radiacdo solar incidente a superficie,
refletida pela superficie, do albedo e do saldo de radiacdo a superficie ao
longo do periodo estudado.

Os ciclos didrios de radiacédo de ondas curtas e do saldo de radiacdo apresentam
os menores picos na CP logo apds o final dos periodos chuvosos, enquanto que nas
estacoes da regido de Campina Grande estes ocorrem na segunda metade dos periodos
chuvosos.

Na CR e CD, durante o periodo estudado, os valores dos albedos permaneceram
oscilando entre valores proximos, exibindo menos influéncia das épocas secas e chuvosas
da regido. Na CP, o valor do albedo aumentou progressivamente, com oscilacoes, entre
os periodos secos e chuvosos, de acordo com a seca que se acentuou entre o inicio de
2014 até o final de 2016.
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4.4 Modelos para radiacdo de ondas longas atmosféricas em

condicoes de céu claro

4.4.1 Radiacdo de ondas longas para céu claro na regiao 1

Para as estimativas de radiacdo de ondas longas atmosféricas foi preferivel
desenvolver modelos tnicos para a regido 1 (CD e CR), tendo em vista que poucos
quilometros separam as duas estacoes. Assim, as condicOes atmosféricas, que sdo os
principais fatores que influenciam a radiacdo atmosférica, ndo apresentam uma variagao
significativa.

Através do processamento dos dados foi possivel obter trés modelos para estimar
a emissividade atmosférica para condicOes de céu claro nessa regido. Considerando
condic¢do para céu claro ¢ < 0,1, foi ajustado um modelo baseado em Brutsaert (1975),
que estima a emissividade atmosférica em funcao da temperatura do ar e da pressao de
vapor d’dgua (MCS-CG1, eq. 4.1); um modelo ajustado baseado em Swinbank (1963),
que estima a emissividade em funcédo da temperatura do ar (MCS-CG2, eq. 4.2) e outro
baseado em Brunt (1932), que estima a emissividade em funcdo da pressdo de vapor
d’agua (MCS-CG3, eq. 4.3).

€a —0,04225
£ = 0,83582 () (4.1)
1,
£ = 1,14199 x 107°T72 (4.2)
gq = 1,12104 — 0,06205+/¢, (4.3)

No intuito de analisar o desempenho desses modelos, foram estimados valores
de R, com os modelos ajustados e outros modelos (Figura 4.32), sendo esses o0s
desenvolvidos por Brunt (1932), Brutsaert (1975), Swinbank (1963), Idso (1981),
Duarte et al. (2006), Kruk et al. (2009) e Santos et al. (2011). Para atestar a
eficiéncia dos modelos foi aplicado a média da diferenca absoluta do erro (MAE),
a raiz do quadrado médio do erro (RMSE), o erro absoluto médio percentual (MAPE), o
indice de concordancia (d,) desenvolvido por Willmott et al. (2012) e o coeficiente de
determinacio (r2), onde os resultados obtidos para a regido de Campina Grande podem
ser observados na Tabela 4.1.

Pela Figura 4.32, pode ser observado que os modelos Idso (1981), Swinbank
(1963) e MCS-CG 2, 3 e 1 apresentaram os melhores agrupamentos, respectivamente,
em torno das retas de regressdo, que relacionam os dados estimados e os medidos na
regido de Campina Grande, contudo, nem todos os modelos citados apresentam boas
estimativas da emissividade atmosférica para condicdes de céu claro.
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Figura 4.32 — Comparacoes entre os fluxos de radiacdo de ondas longas atmosféricas

incidentes a superficie para condices de céu claro medidas e estimadas
pelos modelos MCS-CG1, MCS-CG2, MCS-CG3, Kruk et al. (2009), Santos
et al. (2011), Brunt (1932), Swinbank (1963), Idso (1981), Duarte et al.
(2006) e Brutsaert (1975).
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Conforme os boxplots da Figura 4.33, pode ser visto que os modelos propostos
por Brunt (1932), Swinbank (1963) e Idso (1981) subestimam consideravelmente o
valores ideais, no entanto, os modelos propostos por Brutsaert (1975), Duarte et al.
(2006) e Kruk et al. (2009) exibem valores superestimados se comparados com os valores
observados nas estacdes. O modelo proposto por Santos et al. (2011) apresentou boas
estimativas, exibindo uma correspondéncia com a faixa dos dados medidos inferior
apenas aos modelos MCS-CG1, MCS-CG2 e MCS-CG3.

Medido I—*‘—E—‘i
MCS-CG1 - s |
MCS-CG2 b e
MCS-CG3 e
Kruk et al. (2010) : e |
Santos et al. (2011) I-*+v|
Brunt (1932) e
Swinbank (1963) :
Idso (1981) et
Duarte et al. (2006) o - et
Brutsaert (1975) i E‘_'[_] o
300 400 500 600 700 800

Radiacdo (W/m?)

Figura 4.33 — Boxplot com os valores medidos nas estacoes e estimados para a regido de
Campina Grande por diferentes modelos.

Com relacdo aos indices estatisticos aplicados para avaliar os modelos usados
nessa regido (Tabela 4.1), os coeficientes de determinacdo indicaram que os modelos
MCS-CG1, Swinbank (1963), Idso (1981), MCS-CG2 e MCS-CG3 apresentaram as
maiores correlacdes com os dados observados, tendo esses apresentado relacoes lineares
com as observacoes que explicam mais de 90% de sua variancia. Os modelos de Santos et
al. (2011) e Brunt (1932) também apresentaram boa correlagdo com os dados observados,
com um 72 préximo de 0,90. Enquanto os demais apresentaram correlacdes significativas
com valores de 72 entre 0,74 e 0,84.

Modelos MAE (Wm~2) RMSE (Wm~2) MAPE (%) d, 72

MCS-CG1 5,77 711 1,20 0,851 0,934
MCS-CG2 5,41 6,67 1,14 0,860 0,950
MCS-CG3 5,84 7,19 1,22 0,849 0,935
Brutsaert (1975) 127,25 127,89 26,69 ~0,695 0,820
Duarte et al. (2006) 76,62 77,36 16,09 ~0,494 0,836
Kruk et al. (2009) 249,80 250,82 52,36 —0,845 0,742
Santos et al. (2011) 16,97 18,67 3,60 0,563 0,890
Brunt (1932) 194,02 194,55 40,60 —0,800 0,884
Swinbank (1963) 87,03 87,20 18,26 —0,554 0,950
Idso (1981) 154,09 154,55 32,24 —0,748 0,951

Tabela 4.1 — Resultados estatisticos da performance dos modelos para estimativas da
radiacdo de ondas longas atmosféricas com dados da regido de Campina
Grande.
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Os modelos ajustados MCS-CG1, MCS-CG2 e MCS-CG3 exibiram os menores
valores de MAE e RMSE, seguidos pelo modelo de Santos et al. (2011) que apresentou
um valor satisfatorio nesses indices se comparado com os demais modelos. O MAPE
apresentou os melhores resultados nos mesmos modelos que se sairam bem no MAE e
RMSE, tendo apresentado um MAPE pouco acima de 1%.

O modelo MCS-CG2 exibiu o melhor desempenho de acordo com o indice de
concordancia de Willmott (d,), que também mostrou excelentes resultados para os
modelos MCS-CG1 e MCS-CG3. O modelo de proposto por Santos et al. (2011) produziu
um valor mediano (0,563), que evidencia que esse modelo pode retornar previsdes com
certo grau de precisao para a regido de Campina Grande.

Analisando todos os modelos testados nessa regiao, foi possivel observar que os
modelos propostos por Brunt (1932), Swinbank (1963), Idso (1981), Brutsaert (1975),
Duarte et al. (2006) e Kruk et al. (2009) obtiveram um desempenho insatisfatério para
estimar a R;;, enquanto os modelos MCS-CG2, MCS-CG1 e MCS-CG3 apresentaram os
melhores desempenhos.

4.4.2 Modelos de radiacdo de ondas longas para céu claro na regido 2

Na regido 2, por meio do processamento dos dados da estagdo micrometeorologica
da ESEC-Seridd, foram obtidos trés modelos para estimar a emissividade de atmosférica
para condicOes de céu claro. Semelhante a regido 1, para a 2 foram produzidos
um modelo baseado em Brutsaert (1975), que estima a emissividade em funcdo de
temperatura do ar e da pressdo de vapor d’agua (MCS-S1, Eq. 4.4); um modelo
baseado no modelo de Swinbank (1963), que estima emissividade em funcio apenas
da temperatura do ar (MCS-S2, Eq. 4.5) e um modelo derivado da equagédo proposta
por Brunt (1932), onde as estimativas sao feitas em funcdo da pressao de vapor d’agua
(MCS-S3, Eq. 4.6).

€q 0,00955
£ = 1,08157 () (4.4)
1,
£q = 1,11814 x 107°T?2 (4.5)
eq = 1,00785 + 0,01627,/¢, (4.6)

A plotagem de estimativas desses e outros modelos propostos por outros
pesquisadores podem ser vistos na Figura 4.34, observa-se que a dispersao dos pares

ordenados dos dados registrados na CP e previstos pelos modelos.
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Figura 4.34 — Comparacoes entre os fluxos de radiacdo de ondas longas atmosféricas
incidentes a superficie para condices de céu claro medidas e estimadas
pelos modelos MCS-S1, MCS-S2, MCS-S3, Kruk et al. (2009), Santos et al.
(2011), Brunt (1932), Swinbank (1963), Idso (1981), Duarte et al. (2006)
e Brutsaert (1975).
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Pela figura, pode-se notar que os modelos MCS-S1, MCS-S3, Idso (1981),
Swinbank (1963) e MCS-S2 mostraram um maior agrupamento em torno da linha
de regressdo. Esses resultados contrastam com os observados nos plots dos modelos de
Brutsaert (1975), Duarte et al. (2006) e Kruk et al. (2009), que apresentaram as maiores
dispersdes em suas estimativas.
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Figura 4.35 — Boxplot com os valores medidos na estacdo ESEC-Serid6 e estimados por
diferentes modelos para essa regiao.

Como pode ser observado nos boxplots da Figura 4.35, os modelos ajustados
MCS-S1, MCS-S2 e MCS-S3 apresentam a maior proximidade de suas estimativas com
a faixa dos dados registrados na estacdo da CP. O modelo proposto por Santos et al.
(2011) apresentou boa proximidade da faixa dos dados registrados, enquanto que, os
demais modelos exibiram pouca proximidade da faixa dos dados medidos na estacdo.
Os modelos de Brunt (1932), Swinbank (1963) e Idso (1981) proporcionaram valores
subestimados em suas estimativas, ao passo que os modelos de Brutsaert (1975), Duarte
et al. (2006) e Kruk et al. (2009) superestimaram os valores observados.

Modelos MAE (Wm~=2) RMSE Wm~=2) MAPE (%) d, r?

MCS-S1 6,27 7,60 1,25 0,822 0,911
MCS-S2 7,19 9,28 1,44 0,796 0,900
MCS-S3 6,26 7,60 1,25 0,822 0,911
Brutsaert (1975) 147,21 149,55 29,43 —0,761 0,612
Duarte et al. (2006) 91,94 94,52 18,38 -0,617 0,633
Kruk et al. (2009) 285,59 289,105 57,08 —0,877 0,525
Santos et al. (2011) 24,81 28,41 4,97 0,295 0,720
Brunt (1932) 205,96 206,45 41,17 -0,829 0,793
Swinbank (1963) 81,62 81,93 16,36 —0,569 0,900
Idso (1981) 161,34 161,71 32,26 —0,782 0,903

Tabela 4.2 — Resultados estatisticos da performance de dez modelos para estimativas da
radiacdo de ondas longas atmosféricas com dados da regido da ESEC-Serido.

Na andlise estatistica das estimativas feitas pelos modelos para essa regido (Tabela
4.2), os modelos MCS-S1, MCS-S2, Idso (1981), Swinbank (1963) e MCS-S3 obtiveram
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as melhores correlacées com os dados observados, tendo apresentado relagoes lineares
com as observacdes que explicam 90% ou mais da variancia. Os modelos propostos por
Brunt (1932) e Santos et al. (2011) ostentaram uma correlacdo média com o r? acima
de 0,70, enquanto que, os modelos de Brutsaert (1975), Duarte et al. (2006) e Kruk et al.
(2009) exibiram as menores correlacdes, com 72 na faixa entre 0,52 e 0,64.

Os indices MAE e RMSE indicaram os melhores resultados para os modelos
MCS-S1 e MCS-S3, onde esses obtiveram os menores valores de erros, j4 o modelo
MCS-S2 apresentou resultados excelentes. No tocante aos modelos propostos por outros
autores com calibracoes para outras localidades, esses indices apontaram que o modelo
proposto por Santos et al. (2011) apresentou bons resultados, ao passo que os demais
modelos ndo obtiveram resultados satisfatérios. O MAPE segue o comportamento dos
indices anteriores, com o MCS-S1, MCS-S2 e MCS-S3 apresentando resultados um pouco
acima de 1%, o modelo de Santos et al. (2011) produziu um MAPE de 4,97% e os outros
modelos forneceram valores maiores, com resultados que chegaram a 57,08% no modelo
de Kruk et al. (2009).

O d, mostrou que os modelos ajustados MCS-S1, MCS-S2 e MCS-S3 tem grande
capacidade de estimar a emissividade. O modelo proposto por Santos et al. (2011) obteve
um resultado mediano de 0,295, a0 mesmo tempo que os demais modelos apresentaram
fraca concordancia, com valores de d, negativos.

De modo geral, os modelos ajustados para a regido apresentaram maior eficiéncia
em suas estimativas, seguidos pelo modelo de Santos et al. (2011). Por outro lado,
os demais modelos apresentaram-se pouco eficientes para estimar a emissividade
atmosférica na regido da ESEC-Serido.

4.5 Modelos para radiacdo de ondas longas atmosféricas em

condicoes de céu nublado

4.5.1 Radiac¢ado de ondas longas para céu com nuvens na regiao 1

Para estimar a R;; em condicOes de céu com nuvens na regido de Campina Grande,
foi obtido um modelo por meio do ajustamento dos coeficientes da Eq. (3.19), onde
foram utilizados dados com o indice da fracdo da cobertura de nuvens maior que 0,1 e
desse ajuste foi obtida a equagéo a seguir (modelo MAS-CG, Eq. (4.7)):

Rig = Ry(1 — 0,034121°707™) 4.7)

Para o ajuste do MAS-CG foi utilizado o modelo MCS-CG1 na estimativa R, assim
o modelo MAS-CG (Eq. (4.7)) fornece estimativas da R;; em funcdo da R, e da fracao
da nebulosidade (¢). No intuito de conhecer a eficiéncia e comparar o desempenho desse
e de outros modelos para a regido 1, foram dispostos os dados previstos pelos modelos
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Figura 4.36 — Comparacoes entre os dados R, para condicdes de céu nublado para as
horas do dia, medidas e estimadas pelos modelos MAS-CG, Maykut e
Church (1973), Jacobs (1978), Sugita e Brutsaert (1993), Konzelmann et
al. (1994) e Crawford e Duchon (1999).

com os dados medidos pelas estacOes da regido, e foram calculados os indices estatisticos
em duas fases, uma utilizando dados coletados durante as horas do dia (entre o nascer e
o poér do sol) e outra com os dados coletados a qualquer hora (noite e dia).

Na Figura 4.36, que apresenta a plotagem dos pares ordenados da R;; estimada
pelos modelos e medida nas estacoes durante as horas do dia, pode ser observado uma
grande dispersdo dos pontos nos modelos de Maykut e Church (1973) e Jacobs (1978).
O modelo de Sugita e Brutsaert (1993) apresentou uma dispersdo média, enquanto que
o modelo de Crawford e Duchon (1999) apresentou excelente agrupamento, seguido
pelo MAS-CG e Konzelmann et al. (1994).

De acordo com os boxplots? da Figura 4.37, podemos ver que as predicoes
dos modelos de Maykut e Church (1973) e Jacobs (1978), se comparados com os

2

Esse tipo de grafico chama-se letter-value-plot (HOFMANN et al., 2011), entretanto por simplificacéo e
semelhancgas na apresentacdo dos dados com o boxplot, nesse trabalho sera chamado de boxplot.
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Figura 4.37 — Boxplot com os valores de R;; medidos na CD e CR estimados por diferentes
modelos para essa regiao.

dados registrados nas estacoes, superestimam consideravelmente os valores em seus
resultados. Os outros modelos apresentaram-se em faixas de previsdo que coincidem
aproximadamente com os dados observados e mostraram as melhores simetrias quanto a
distribuicao dos resultados, sobretudo os modelos MAS-CG e Crawford e Duchon (1999).

Nos resultados obtidos na andlise estatistica dos modelos, o r? apresentou
excelentes resultados para os modelos de Crawford e Duchon (1999), MAS-CG e
Konzelmann et al. (1994). O modelo proposto por Sugita e Brutsaert (1993) exibiu uma
correlacdo média, tendo uma regressao linear com os dados observados que pode explicar
mais de 78% da variancia. Os outros dois modelos praticamente ndo apresentaram
correlacdo com os dados medidos.

Modelos MAE Wm~=2) RMSE Wm~2) MAPE (%) d, r?

MAS-CG 1,62 6,24 0,98 0,800 0,942
Maykut e Church (1973) 26,51 38,50 5,86 0,372 0,138
Jacobs (1978) 61,30 69,44 13,39 ~0,312 0,095
Sugita e Brutsaert (1993) 11,65 15,15 2,56 0,724 0,785
Konzelmann et al. (1994) 5,49 7,20 1,19 0,870 0,918
Crawford e Duchon (1999) 4,54 6,05 0,96 0,892 0,961

Tabela 4.3 — Resultados estatisticos da performance de seis modelos para estimativas da
radiacdo de ondas longas atmosféricas com dados da regido de Campina
Grande com dados obtidos durante as horas do dia.

Os modelos de Crawford e Duchon (1999), MAS-CG e Konzelmann et al. (1994)
mostraram os menores valores de MAE e RMSE, o modelo de Sugita e Brutsaert (1993)
igualmente apresentou bons resultados nesses indices, ao contrdrio dos modelos de
Maykut e Church (1973) e Jacobs (1978) que exibiram os piores resultados nesses
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indices. No MAPE, os modelos ficaram classificados da mesma maneira que nos indices
anteriores, nesse indice os destaques foram os modelos de Crawford e Duchon (1999)
e MAS-CG que exibiram erros médios absolutos percentuais inferiores a 1%, enquanto
que os modelos de Konzelmann et al. (1994) e Sugita e Brutsaert (1993) obtiveram bons
resultados.

Segundo o indice de concordéncia d,, os modelos que obtiveram os melhores
desempenhos foram Crawford e Duchon (1999), MAS-CG e Konzelmann et al. (1994).
Por esse indice, o modelo de Sugita e Brutsaert (1993) apresentou boa concordancia, ao
contrario dos demais.

Em resumo, o modelo de Crawford e Duchon (1999) obteve o melhor desempenho
na estimativa da R, para a regido de Campina Grande durante as horas do dia, tendo
resultados levemente superiores ao modelo ajustado MAS-CG.
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Figura 4.38 — Comparacoes entre os fluxos de R;; para condicoes de céu nublado medidas
nas estacgoes e estimadas pelos modelos MAS-CG, Maykut e Church (1973),
Jacobs (1978), Sugita e Brutsaert (1993), Konzelmann et al. (1994) e
Crawford e Duchon (1999) para todas as horas do dia.
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A plotagem dos pares ordenados de R;; estimada e registrada na regido 1 a
qualquer hora do dia (noite e dia) podem ser vistos na Figura 4.38, onde semelhante
as distribuicoes de pontos anteriores, os modelos de Maykut e Church (1973) e Jacobs
(1978) apresentam grande dispersdao com relacdo a reta de regressdao. Os modelos
propostos por Crawford e Duchon (1999), o MAS-CG e o de Konzelmann et al. (1994)
exibiram excelente agrupamento em torno da reta e o modelo de Sugita e Brutsaert
(1993) apresentou um agrupamento igualmente satisfatério.
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Figura 4.39 — Boxplot com os valores de R;; medidos e estimados por diferentes modelos
para a regido 1 com dados coletados a qualquer hora (dia e noite).

De maneira semelhante as estimativas para os dados das horas do dia, as
estimativas que levam em consideracédo os dados de todas as horas mostraram que os
modelos de Jacobs (1978) e Maykut e Church (1973) superestimaram consideravelmente
os resultados de R;; observados, enquanto que os demais modelos permaneceram com
as predicoes proximas a faixa das observacoes, principalmente os modelos MAS-CG e
Crawford e Duchon (1999) (Figura 4.39).

Modelos MAE Wm~=2) RMSE Wm=?) MAPE (%) d, r2

MAS-CG 3,70 5,16 0,83 0,915 0,964
Maykut e Church (1973) 75,01 87,30 17,48 -0,422 0,105
Jacobs (1978) 100,33 107,65 23,16 —0,568 0,016
Sugita e Brutsaert (1993) 25,76 29,19 5,99 0,406 0,723
Konzelmann et al. (1994) 12,62 14,41 2,92 0,709 0,937
Crawford e Duchon (1999) 3,19 4,43 0,71 0,927 0,983

Tabela 4.4 — Resultados estatisticos da performance dos modelos para estimativas da
radiacdo de ondas longas atmosféricas com dados da regido de Campina
Grande usando dados obtidos durante dia e noite.
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Na anélise estatistica (Tabela 4.4), o indice de correlacdo r? exibiu valores
préximos ao ideal para o modelo de Crawford e Duchon (1999). O modelo ajustado
MAS-CG apresentou uma excelente correlacdo, o modelo de Konzelmann et al. (1994)
apresentou uma boa correlacdo, o modelo de Sugita e Brutsaert (1993) obteve uma
correlacdo média e os demais modelos praticamente ndo apresentaram correlacao das
suas estimativas com os dados medidos.

O MAE e RMSE indicaram os melhores resultados para os modelos propostos por
Crawford e Duchon (1999) e o MAS-CG. O modelo de Konzelmann et al. (1994) exibiu
resultados razodveis nesses indices, a medida que os modelos propostos por Maykut e
Church (1973) e Jacobs (1978) apresentaram os piores resultados. O MAPE concordou
com o MAE e RMSE, onde os modelos de Crawford e Duchon (1999) e o MAS-CG
apresentaram os menores erros sendo respectivamente 0,71% e 0,83%, e novamente os
modelos de Maykut e Church (1973) e Jacobs (1978) obtiveram os piores resultados.

Com relacdo ao indice de Willmott et al. (2012), os modelos de Crawford e
Duchon (1999) e o MAS-CG apresentaram valores acima de 0,9, assim possuem uma
excelente performance para fazer predicoes acerca da R;; para condi¢des de céu nublado
na regido de Campina Grande. Os modelos propostos por Sugita e Brutsaert (1993) e
Konzelmann et al. (1994) exibiram concordancias médias de suas predi¢des com dados
observados, ja os modelos de Jacobs (1978) e Maykut e Church (1973) obtiveram fracas
concordancias com os dados medidos, tendo estes apresentado valores de d, negativos.

4.5.2 Radiac¢do de ondas longas para céu com nuvens na regiao 2

Com a finalidade de estimar a R,;; para condi¢des de céu nublado na regifdo da
ESEC-Serid¢ foi calibrado o modelo MAS-S (Eq. 4.8),

Rig = Ra(1 — 0,03816¢07144) (4.8)

No ajuste dos coeficientes foram utilizados dados de instantes em que o indice de
nebulosidade esteve entre 0,1 e 1,0. Da mesma maneira que foi feito com o modelo
MAS-CQG, testes de desempenho e graficos do modelo MAS-S e de outros modelos foram
feitos para atestar a eficiéncia destes, quanto a sua capacidade para estimar a R;;. Foram
aplicados testes com dados diurnos (dados coletados entre o nascer e o por do sol) e
dados de todas as horas (noite e dia), a plotagem desses dados podem ser vistos nas
Figuras 4.40 e 4.42.

A Figura 4.40 mostra a plotagem dos pontos previstos pelos modelos com os
registrados pela estacdo da ESEC-Serid6 para as horas do dia, onde pode ser notado
uma grande dispersao dos pontos quando aplicados os modelos de Maykut e Church
(1973) e Jacobs (1978). Nessa plotagem, os modelos MAS-S, Crawford e Duchon (1999)
e Konzelmann et al. (1994) obtiveram étimo agrupamento junto a linha de regressao e
Sugita e Brutsaert (1993) apresentou apenas um bom agrupamento.
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Figura 4.40 — Comparacgoes entre os dados R;; para condi¢oes de céu nublado para
as horas do dia, medidas e estimadas pelos modelos MAS-S, Maykut e
Church (1973), Jacobs (1978), Sugita e Brutsaert (1993), Konzelmann et
al. (1994) e Crawford e Duchon (1999) na regido da ESEC-Seridé.

Observando a Figura 4.41, onde estao dispostos os boxplots das estimativas dos
modelos, pode-se notar que os modelos de Maykut e Church (1973) e Jacobs (1978)
superestimam os valores da R;; em suas predicoes. Pode ser observado igualmente que
os valores estimados pelos outros modelos ,principalmente, o MAS-S, Crawford e Duchon
(1999) e Konzelmann et al. (1994) apresentam predicoes que ficam dentro da faixa dos
dados observados na estacao.

De acordo com a andlise do indice de correlacio 72, o modelo ajustado MAS-S
exibiu excelente correlacdo com os dados observados e os modelos propostos por
Crawford e Duchon (1999) e Konzelmann et al. (1994) apresentaram Otima correlacao.
Os modelos de Maykut e Church (1973) e Jacobs (1978) apresentaram fraquissima
correlacdo com os dados observados para a regido do Serido durante as horas do dia.
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Figura 4.41 — Boxplot com os valores de R;; medidos na CD e CR e estimados por
diferentes modelos para a regido 2.

Ao andlisar os indices MAE, RMSE e MAPE (Tabela 4.5), observou-se que os
modelos MAS-S, Crawford e Duchon (1999) e Konzelmann et al. (1994) ostentaram
os melhores resultados, onde esses modelos obtiveram MAE e RMSE inferiores a
10 Wm~2. Com relagdo ao MAPE, esses modelos apresentaram os menores valores, tendo
exibido os menores percentuais de erros com 1,13%, 1,22% e 1,32%, respectivamente.
Nesses mesmos indicadores, os modelos de Maykut e Church (1973) e Jacobs (1978)
apresentaram os piores desempenhos, ao passo que o modelo de Sugita e Brutsaert
(1993) obteve bons resultados.

No tocante ao indice de Willmott et al. (2012), os modelos MAS-S, Crawford e
Duchon (1999) e Konzelmann et al. (1994) apresentaram as melhores concordancias com
os dados registrados nas estacdes, com valores superiores a 0,85 nesse indice. Os modelos
propostos por Maykut e Church (1973) e Sugita e Brutsaert (1993) apresentaram leve
concordancia, ao mesmo tempo que o modelo de Jacobs (1978) nado obteve um bom

resultado.

Modelos MAE (Wm~2) RMSE Wm=2) MAPE (%) d, r?

MAS-S 5,58 7,01 113 0,884 0,960
Maykut e Church (1973) 28,13 42,61 5,83 0,418 0,199
Jacobs (1978) 62,13 73,08 12,39 ~0,222 0,170
Sugita e Brutsaert (1993) 13,06 17,08 2,70 0,467 0,765
Konzelmann et al. (1994) 6,48 7,99 1,32 0,866 0,929
Crawford e Duchon (1999) 6,09 7,59 1,22 0,874 0,954

Tabela 4.5 — Resultados estatisticos da performance dos modelos para estimativas da
radiacdo de ondas longas atmosféricas com dados da regidao da ESEC-Serid6
usando dados obtidos durante as horas do dia.
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Na Figura 4.42, onde estao dispostos os pares ordenados dos dados registrados
na estacdo da regido da ESEC-Sérido durante as horas do dia e da noite e os
valores estimados pelos modelos propostos, observa-se novamente um comportamento
recorrente ao longo dessa andlise de resultados, que é a grande dispersao dos modelos
Maykut e Church (1973) e Jacobs (1978). Essa tendéncia esteve presente em todas as
plotagens de pontos para os dados registrados em condicoes de céu nublado para as
horas do dia e para todas as horas (noite e dia). Nessa plotagem é possivel observar
que os modelos MAS-S, Crawford e Duchon (1999) e Konzelmann et al. (1994) tem um
otimo agrupamento dos pontos com relacdo a reta de regressdo, enquanto que o modelo
de Sugita e Brutsaert (1993) ainda conseguiu apresentar uma razoavel proximidade dos
pontos plotados com a reta.
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Figura 4.42 — Comparacoes entre os fluxos de R;; para condicoes de céu nublado medida
e estimadas pelos modelos MAS-S, Maykut e Church (1973), Jacobs (1978),
Sugita e Brutsaert (1993), Konzelmann et al. (1994) e Crawford e Duchon
(1999) para todas as horas do dia na regido da ESEC-Serid6 .

Pela observacdo da Figura 4.43, onde estdo dispostos boxplots com os dados
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Figura 4.43 — Boxplot com os valores de R;; medidos na CD e CR e estimados por
diferentes modelos para essa regido 2 com dados de todas as horas do dia.

medidos e estimados pelos modelos, é possivel notar que os dados estimados com
os modelos Maykut e Church (1973), Jacobs (1978) e Sugita e Brutsaert (1993)
superestimam os resultados medidos. De acordo com a mesma figura, fica evidente
que os modelos MAS-S, Konzelmann et al. (1994) e Crawford e Duchon (1999) sao os
modelos que tém predicoes que melhor concordam com a faixa dos valores que foram
registrados.

O indice de correlacdo r? (Tabela 4.6) evidenciou excelentes correlacbes entre
os dados medidos e as predi¢oes dos modelos MAS-S e Crawford e Duchon (1999) e o
modelo proposto por Konzelmann et al. (1994) apresentou uma correlacdo muito boa.
Os modelos de Maykut e Church (1973) e Jacobs (1978) ndo apresentaram correlagao
com os dados.

Modelos MAE (Wm~2) RMSE Wm~=2) MAPE (%) d, 2

MAS-S 3,23 4,79 0,67 0,941 0,981
Maykut e Church (1973) 81,67 95,15 17,97 0,330 0,013
Jacobs (1978) 107,30 116,25 23,39 —0,490 0,005
Sugita e Brutsaert (1993) 29,18 32,86 6,40 0,467 0,730
Konzelmann et al. (1994) 12,89 14,41 2,81 0,764 0,942
Crawford e Duchon (1999) 4,70 5,84 0,99 0,914 0,980

Tabela 4.6 — Resultados estatisticos da performance de seis modelos para estimativas da
radiacdo de ondas longas atmosféricas com dados da regidao da ESEC-Serido
usando dados obtidos durante dia e noite.

Conforme os indices MAE, RMSE e MAPE, os modelos MAS-S, Crawford e Duchon
(1999) e Konzelmann et al. (1994) foram o modelos que apresentaram os menores
erros quanto as estimativas, tendo os modelos MAS-S e Crawford e Duchon (1999)
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apresentado valores de MAPE inferiores a 1%. Os modelos de Maykut e Church (1973) e
Jacobs (1978) apresentaram os piores resultados nesses indices.

Com relacdo ao indice de Willmott et al. (2012), as estimativas do MAS-S
obtiveram a maior concordancia com os dados observados, seguido pelo modelo de
Crawford e Duchon (1999) e Konzelmann et al. (1994) que apresentou boa concordancia.
Os demais modelos exibiram concordancias razoaveis ou ruins com os dados observados.

4.6 Estimativas para o saldo de radiacao

Nessa secdo, devido a influéncia da cobertura dos solos no saldo de radiacao (R,,),
a regido 1 volta a ser analisada com suas estagcdes da CD e CR separadamente.

De posse dos dados das trés estacoes, foram separados registros de um dos anos
com os dados de «, R,4, € R, registrados durante as horas que chegou radiacao solar
nos sensores no periodo chuvoso, seco e em todos os periodos do ano. A partir desses
dados foram ajustados os coeficientes das equacoes (3.28) e (3.29), onde os resultados
desse trabalho estd disposto na Tabela 4.7.

Modelo a1Rsq + b1 a2(1 — a)Rgq + bo

aq by (Wm_Q) a9 by (Wm_2)
CR
Todos os periodos 0,8832 + 0,0003 —1,9 + 0,1 0,9941 + 0,0001 —0,39 + 0,03
Periodo seco 0,8852 £+ 0,0004 —-14 + 0,2 0,9947 £ 0,0002 —-0,87 £+ 0,06

Periodo chuvoso 0,8864 + 0,0006 —-2,5 + 0,2 0,9946 + 0,0002 —0,12 £+ 0,05
CD

Todos os periodos 0,8082 + 0,0003 —1,0 + 0,2 0,9940 + 0,0002 —0,74 + 0,04
Periodo seco 0,8136 + 0,0004 —-3,3 £ 0,2 0,9954 + 0,0002 —1,12 + 0,07
Periodo chuvoso 0,8014 + 0,0007 1,7 £ 0,3 0,9932 + 0,0002 —-0,27 + 0,09
cp

Todos os periodos 0,8693 + 0,0002 —4,1 + 0,1 0,9917 + 0,0005 0,7 £ 0,1
Periodo seco 0,8668 + 0,0004 —4,7 + 0,2 0,9917 + 0,0004 0,5 + 0,1
Periodo chuvoso 0,8719 £+ 0,0004 —-54 + 0,2 0,9940 £+ 0,0003 0,0 &+ 0,1

Tabela 4.7 — Tabela com os coeficientes das Eq. (3.28) e (3.29) ajustados para todos os
periodos, periodos secos e periodos chuvosos com dados das trés estacoes.

De acordo com a tabela, pelos resultados dos coeficientes a; pode-se perceber
que a CD se mostra menos eficiente em usar a R,; para o R, e a CR apresenta uma
maior capacidade de aproveitar o R,; no R,, do que a CD, as trés dreas apresentaram
um comportamento em comum, que foi uma baixa variabilidade do coeficiente a; entre
os periodos secos e chuvosos. Foi possivel notar que independente do periodo, os
coeficientes a; de cada uma das regides tém valores em faixas bem definidas.

No intuito de verificar a eficiéncia desses ajustes na predicdo do R, foram
comparadas previsdes feitas pelas equacdes com dados registrados, onde o plot dos
pares ordenados dos dados medidos com os estimados podem ser vistos na Figura 4.44.
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De acordo com a Figura, as estimativas apresentam uma enorme correspondéncia com os
dados aferidos nas estacdes, especialmente as estimativas da Eq. (3.29) que dependem
da R,; e do a.

Eq. 3.28. Todos os periodos na CR Eq. 3.28. Periodo chuvoso na CR Eq. 3.28. Periodo seco na CR
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=200
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Figura 4.44 — Comparacdes entre os dados de R, medidos nas trés estacoes e estimadas
pelas Equacdes (3.28) e (3.29) com os coeficientes da Tabela 4.7.
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A alta correlacdo entre os ajustes e os dados medidos é demonstrada pelos altos
valores obtidos pelo r2, que apresentou valores proximos ou tendeu a 1. Com relagio
aos outros indices estatisticos, o MAE, RMSE e MAPE mostraram que a Eq. (3.29) com
os coeficientes ajustados, apresenta resultados levemente superiores aos da Eq. (3.28).
Para ambas as equacoes os resultados foram mais precisos na CD e CR.

a1 Req + by as(1 — ) Rsg + bo
MAE RMSE MAPE d, MAE RMSE MAPE d,

CR

Todos os periodos 4,58 5,80 2,83 0,9866  1.26 1,68 1,37 0,9963
Periodo seco 4,06 5,14 3,17 0,9888 1,32 1,75 1,94 0,9964
Periodo chuvoso 4,69 5,89 - 0,9861 1,20 1,80 - 0,9964
CD

Todos os periodos 4,67 6,93 5,44 0,9874 1,54 2,18 4,60 0,9958
Periodo seco 4,47 6,30 3,07 0,9886 1,67 2,68 3,56 0,9957
Periodo chuvoso 5,59 8,46 11,69  0,9839 1,68 9,57 4,19 0,9952
cp

Todos os periodos 9,47 12,25 13,65 0,9731 1,92 3,87 12,07  0,9946
Periodo seco 13,47 16,36 6,02 0,9621 2.55 15.21 5,66 0,9928
Periodo chuvoso 7,44 10,25 25,79  0,9796 1,69 2,79 5,56 0,9953

Tabela 4.8 — Resultados estatisticos da performance das equacbes ajustadas para
estimativas da R,,.

Conforme o indice de Willmott et al. (2012), as equacoes ajustadas podem estimar
os valores de R,, com grande precisdo, onde o menor valor desse indice, que vai do pior
para o melhor resultado variando de —1 a 1, foi de 0,9621 nas predicdes da Eq. (3.28)
com os coeficientes ajustados para os periodos secos, assim para quase todos os ajustes a
concordancia foi quase perfeita, com os valores chegando préximos a 1.
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Figura 4.45 — Plot dos dados de R,, medidos e estimados pelas Equacoes (3.28) e (3.29)
com os coeficientes da Tabela 4.7 para o periodo chuvoso na regido do
Seridé na data de 02/03/2015.
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Figura 4.46 — Plot dos dados de R, medidos e estimados pelas Equacoes (3.28) e (3.29)
com os coeficientes da Tabela 4.7 para todos os periodos na regido de
caatinga degradada na data de 14/02/2014.

Na Figura 4.45, onde estdo plotados registros da estacdo da CP e predicoes
feitas pelas Equacdes (3.28) e (3.29) para o dia 2 de marco de 2015, podemos ver que
as estimativas da equacdo que sé depende da R,;, mesmo sendo estas oriundas do
ajuste menos eficiente, ainda conseguem fornecer excelentes resultados. A equacao
que depende do « e da R,; mostra grande eficiéncia, uma vez que, suas estimativas
coincidem com os dados medidos na estacdo neste dia com grande precisdo. Na Figura
4.46, foram plotados os mesmos dados da figura anterior, porém com dados para a CD e
com os coeficientes das equacdes ajustados para todos os periodos. Nessa figura, pode
ser visto como as predi¢coes podem ter grande aproximacao com os dados registrados

nas estacoes.
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5 Discussao

Os dados usados neste estudo foram coletados dentro do periodo de maior
estiagem ja registrado no semiarido do Nordeste do Brasil, que comecou em 2011,
intensificou-se em 2012 e continuou até 2017 (BRITO et al., 2017).

Os resultados de temperatura do ar e vapor d’dgua na Estacao Ecoldgica do Seridd
concordaram com a andlise feita por Ferreira (2009), que indicaram para esta regiao
a classificacdo de Koppen BsW’h, ou seja, um clima seco, muito quente e com estacao
chuvosa no verdo. A temperatura média do ar registrada na estacdo do Seridé durante
todo o periodo de estudo foi de 28,2°C, enquanto a pressdo de vapor d’agua média
foi de 1,87 hPa. Outra caracteristica percebida da classificacdo climdtica foi a baixa
nebulosidade, que se mostrou mesmo nos periodos chuvosos, sendo verificado através
da pouca variabilidade dos valores médios de radiacdo solar incidente ao longo dos
meses. Nessa regido, pela grande amplitude do albedo, é possivel observar a influéncia
das mudancas da cobertura do solo, que ocorre de forma natural nas transicoes entre
os periodos secos e chuvosos e acabam interferindo nas componentes e no saldo de
radiacao.

De acordo com os registros das temperaturas do solo, com medicoes feitas a 5 cm
de profundidade, foi possivel perceber que na CD, conforme os dados da regido de
Campina Grande, a temperatura diurna do solo foi consideravelmente superior do que
na CR. Essa disparidade na temperatura do solo na CD com relacdo a CR possivelmente
se deve a rala cobertura vegetal da CD, que por sua vez deixa o solo exposto a incidéncia
direta da radiacdo solar. Na CP, a temperatura do solo foi sempre superior a das outras
areas, esse comportamento era esperado em razdo da maior proximidade da regido com
a linha do equador, no entanto, a evolucdo das médias das temperaturas do solo nessa
area mostrou resultados interessantes, nos quais as temperaturas dos solos aferidas nos
periodos mais quentes, anos de 2015 e 2016, apresentam valores maiores do que no ano
de 2014. Esse comportamento se deve a caracteristica caducifdlia da CP, que fez com que
a vegetacio da regido nos anos seguintes a 2014 perdessem com mais intensidade sua
area foliar nos periodos secos, que foram intensificados pelas secas severas desses anos.
Desse modo, pela perda das folhas da vegetacdo nos periodos secos, o solo da CP recebe
a radiacdo solar direta quase como uma superficie sem vegetacao.

O albedo médio da regido ao longo do periodo estudado foi de 0,15. Em
estudos realizados Souza et al. (2015) em uma regido do estado de Pernambuco com
caracteristicas climatolégicas e de vegetacao semelhantes as da Estacao Ecolégica do
Seridd, os pesquisadores encontraram para o ano de 2012, valores de albedo proximos de
0,13 no periodo chuvoso e de 0,20 no periodo seco. Silva et al. (2005) usando técnicas de
sensoriamento remoto, em diferentes coberturas de solo, na mesma regido de estudo de
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Souza et al. (2015) e na cidade de Juazeiro-BA, encontraram valores de albedo entre 0,20
e 0,30. Assim, as variacdes do albedo encontrados nesse estudo na ESEC-Serid6 e por
outros pesquisadores em lugares com a mesma climatologia, estdo ligadas as mudancas
das coberturas dos solos, seja pela acao antrépica ou pelas secas que alteram a densidade
e o aspecto da vegetacdo. Ainda com relacdo ao albedo, as estagdes de Campina Grande
apresentaram pouca variacdo em seus valores médios ao longo dos anos de estudo. Os
valores na caatinga regenerada permaneceram quase sempre proximos da média (0,11)
mostrando pouca oscilacdo conforme passavam os periodos secos e chuvosos. A caatinga
degradada apresentou um valor médio superior ao da caatinga regenerada, sendo este
0,19, igualmente a caatinga degradada as oscilacoes dos albedos médios mensais foram
pequenas. A manutencdo dos valores dos albedos préximos as médias nas estacoes de
Campina Grande, podem indicar que a vegetacdo dessa drea consegue se manter quase
uniforme com o passar do tempo, mostrando certa independéncia de periodos secos e
chuvosos.

Segundo Francisco et al. (2014), pela classificacdo de Koppen, Campina Grande
tem o tipo de clima Bs’h, apresentando um clima subuimido, com moderada deficiéncia
de agua no verdo e vegetacdo uniforme o ano todo, essa caracteristica foi percebida
neste estudo pela pouca variacdo dos albedos na regido. As temperaturas médias
do ar e as pressoes de vapor d’dgua médias nas estacoes de Campina Grande foram,
respectivamente, 24,2°C' e 2,15 hPa na caatinga degradada e 23,7°C' e 2,12 hPa na
caatinga regenerada. Referente as temperaturas, Medeiros et al. (2013) em estudos
sobre umidade e temperatura na bacia hidrografica do Rio Urucui Preto-PI, apontam a
temperatura como um dos elementos meteorolégicos mais importantes, visto que, esta
mostra os estados dinamicos e energéticos da atmosfera, que por sua vez descrevem a
circulacdo atmosférica. Os autores ainda reforcam que a temperatura do ar tem forte
influéncia sobre o desenvolvimento das plantas e dos animais.

Nas estacOes da caatinga degradada e da caatinga regenerada da regido de
Campina Grande, as temperaturas registradas apresentaram pequenas diferencas uma
da outra. As pressoes de vapor d’dgua também mostraram muitas semelhancas, contudo
nos periodos chuvosos, os dados da caatinga regenerada apresentaram maiores valores
do que os dados da caatinga degradada. Esse comportamento talvez ocorra devido a
vegetacdo mais densa da caatinga regenerada ter uma capacidade maior de reter umidade
proxima da superficie, ao contrédrio da caatinga degradada que pela sua vegetacdo rala
perde mais rapido sua umidade, seja pela acdo direta da radiacdo ou pelos ventos que
aceleram a evaporagao.

As maiores médias mensais de radiagéo solar registradas no estudo em cada regiao
foram: 756,70 W/m? na caatinga regenerada, 845,59 W/m? na caatinga degradada e
801,83 W/m? na caatinga preservada. Em seus estudos sobre a radiacdo solar em
Maceié-AL, Souza et al. (2005), encontraram uma média geral de 775,00 W /m? para
todo o periodo de estudo e valores maximos de 883,33 W/m? e 625,00 W/m? nos periodos
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secos e chuvosos, respectivamente.

Com relacdo ao saldo de radiacdo, a caatinga degradada estranhamente
apresentou valores maiores do que as outras vegetacoes. Seus valores de radiacao
solar incidente também foram superiores, entretanto, se considerada a radiagdo solar
refletida pela superficie, que foi em muitos registros o dobro das registradas nas outras
vegetacOes, nota-se que essa vegetacao foi a menos eficiente no aproveitamento da
radiacdo solar incidente para o saldo de radiacao.

Quando comparada as outras vegetacdes, a caatinga preservada apresentou uma
maior intensidade nos fluxos de radiacdo de ondas longas emitidas tanto da superficie
quanto da atmosfera, enquanto as outras apresentaram fluxos desse tipo de radiacao
de intensidades quase iguais. Esses comportamentos eram previstos, uma vez que, a
emissdo dessa radiagdo é proporcional a temperatura do corpo ou superficie que a emite.
Como a caatinga preservada apresentou sempre temperaturas maiores, é natural que
os fluxos de radiacdo de ondas longas sejam mais intensos nessa vegetacao e como as
outras vegetacOes apresentaram temperaturas quase iguais, naturalmente os fluxos de
radiacdo de ondas longas dessas dreas tendem a ser equivalentes.

Na caatinga preservada as diferencas entre as componentes de radiacdo nos
periodos secos e chuvosos foram minimas, entretanto as estacdes de Campina Grande
mostraram diferencas significativas nas componentes de radiacao, principalmente na
caatinga degradada, onde algumas componentes de radiacido tiveram uma reducio
superior a 16% durante o periodo chuvoso. Comparando os dias claros dos periodos
secos e chuvosos em uma floresta de mangue no estado de Alagoas, Querino et al. (2011)
encontraram uma reducdo média de 20% na radiac¢éo solar incidente sob a vegetacdo
na época chuvosa e ainda observaram uma reducao de 50% quando considerados os
dias nublados. Na cidade de Sao Paulo-SP, Ferreira et al. (2011) obtiveram diferencas
sazonais em dados de radiacdo que chegaram a 37% no saldo de radiacdo, 14% na
radiacdo solar incidente a superficie, 19% na radiacao solar refletida pela superficie, 11%
na radiacdo de ondas longas atmosféricas e 5% na radiacdo de ondas longas emitidas
pela superficie. Assim, conforme os resultados expostos, fica evidente a forte influéncia
que as coberturas de nuvens podem ter sobre as componentes e o saldo de radiacéao.

No que diz respeito aos modelos para estimativas da radiacdo de ondas longas
atmosféricas para condicoes de céu claro, os modelos MCS-CG1, MCS-CG2 e MCS-CG3
para a regidao de Campina Grande, e MCS-S1, MCS-S2 e MCS-S3 para a regidao da
ESEC-Serid6 apresentaram excelentes resultados em suas estimativas com d, e r?
exibindo, respectivamente valores superiores a 0,8 e 0,9, mostrando que podem ser
utilizados para estimar esse tipo de radiacdo para essas dreas com resultados satisfatérios.
Dentre os modelos utilizados para estimar a radiacdo atmosférica, nessas condicoes
atmosféricas, desenvolvidos por outros pesquisadores, o modelo que obteve os melhores
resultados foi o proposto por Santos et al. (2011), a explicagdo para isso é que este foi
ajustado para o municipio de Quixeré no estado do Ceara no NEB, sendo este, entre os
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modelos desenvolvidos por outros pesquisadores que foram testados nesse trabalho, o
ajuste feito para a localidade mais préxima de nossa area de estudo. Junior (2019) e
Couto (2020) encontraram resultados satisfatérios ao utilizar o modelo proposto por
Idso (1981) em uma area de Mata Atlantica no estado de Alagoas e regides subumidas e
semidridas no estado da Bahia, ambas no NEB, respectivamente.

No que se refere aos modelos para estimativas da radiacdo de ondas longas
atmosféricas para condicoes de céu com nuvens, o modelo proposto por Crawford
e Duchon (1999) exibiu resultados excelentes para a regido de Campina Grande,
sendo levemente superiores aos obtidos pelo modelo MAS-CG ajustado as condigoes
atmosféricas da regido, seja para os registros diurnos tanto para os feitos a qualquer hora
do dia. Vale salientar que o modelo de Crawford e Duchon (1999) néo tem coeficientes
ajustados para nenhuma localidade e depende exclusivamente das estimativas da
radiacdo de ondas longas atmosféricas e da fracdo da cobertura de nuvens, assim o
sucesso desse modelo é proporcional a qualidade dos dados registrados e das estimativas
da radiacao de ondas longas atmosféricas para condicdes de céu claro. Nessa regiao,
o modelo de Konzelmann et al. (1994) fez predicdes muito boas, mesmo tendo sido
desenvolvido para a Groenlandia.

Na regido da ESEC-Seridd, o modelo ajustado MAS-S ostentou os melhores
resultados, tanto para os dados registrados nos periodos diurnos quanto para os
aferidos a qualquer hora. O modelo de Crawford e Duchon (1999) obteve resultados
igualmente excelentes, enquanto que o modelo de Konzelmann et al. (1994) ostentou um
desempenho razoavel. Em seus estudos Couto (2020) encontrou um bom desempenho
no modelo proposto por Crawford e Duchon (1999) para estimar a radiacdo de ondas
longas atmosféricas em todas as condicoes de céu em uma regido subumida no estado da
Bahia, entretanto, numa regido semiarida do mesmo estado, encontrou com os modelos
de Maykut e Church (1973), Sugita e Brutsaert (1993) e Konzelmann et al. (1994)
resultados melhores do que com o de Konzelmann et al. (1994). Andrade (2016) aplicou
os modelos dos pesquisadores testados nesse estudo em uma regido de floresta primaria
com alta umidade, em uma area gerida pelo Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia,
no estado do Amazonas e em seus resultados, o modelo proposto por Sugita e Brutsaert
(1993) mostrou-se mais eficiente para as condicoes da sua area de estudo do que os
demais. Duarte et al. (2006) igualmente testou os mesmos modelos para o estado do
Parand, na regidao Sul do Brasil, concluindo que os modelos de Crawford e Duchon
(1999) e Jacobs (1978) apresentaram os melhores resultados entre os modelos presentes
na literatura para sua drea de estudo.

Com relacéo as estimativas do saldo de radiacgéo, os ajustes para estimar o saldo
de radiacdo a superficie em funcao da radiacgdo solar incidente, apresentaram grande
capacidade de estimar o saldo de radiacdo, tendo grande confianca quanto as suas
predicdes, principalmente os modelos que utilizam o a. Também foi possivel perceber
pelos coeficientes angulares da Eq. (3.28) que a CD é menos eficiente em aproveitar
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cada 1 Wm~2 de radiacdo solar no saldo de radiacdo. Outro fato percebido foi que
a variabilidade do a; e a; néo foi tdo significante entre os periodos secos e chuvosos.
Em meio aos bons resultados nos testes dos coeficientes ajustados, os que exibiram os
menores valores de concordédncia foram os ajustados para a Eq. (3.28) na CP, no entanto,
vale salientar que esses ajustes para a CP foram feitos com dados do ano de 2014, ano
que choveu dentro da normalidade, e que os testes dos modelos usaram dados dos anos
de 2015 e 2016 que foram anos de seca acentuada.

Os coeficientes ajustados para modelos globais (todos os periodos) apresentaram
os seguintes coeficientes: a; = 0,8832, by = —1,9, ay = 0,9941 e b, = —0,39 na CR;
a; = 0,8082, by = —1,0, az = 0,9940 e b, = —0,74 na CD; e a; = 0,8693, by = —4,1,
as = 0,9917 e by = 0,7 na CP. Para efeito de comparacao, Alados et al. (2003) encontraram
para a regido de Almeria na Espanha valores de um modelo global com a; = 0,685,
by = —47,5, a5 = 0,781 e by = —47,0 e Hu et al. (2012) obtiveram os seguintes coeficientes
a; = 0,60, by = —1,92, ay = 0,74 e by = —1,62 para dados de estacdes no Planalto do
Tibete. Nesse estudo, apesar de terem sido desenvolvidos ajustes para estimar a R,, em
periodos secos e chuvosos, os indices estatisticos indicam que os ajustes para todos os
periodos podem ser usados nos periodos secos e chuvosos sem prejuizos significativos as

estimativas.
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6 Conclusoes

Nesse estudo foi investigado em regides de caatinga com diferentes densidades
os comportamentos das variaveis meteoroldgicas temperatura do ar e pressao de vapor
d’dgua, dos albedos das superficies e das componentes de radiacdo, sendo estas a
radiacdo solar incidente a superficie terrestre, a radiacdo solar refletida pela superficie
terrestre, a radiacdo de ondas longas emitida pela atmosfera e a radiacdo de ondas
longas emitida pela superficie terrestre, além do balanco de radiacdo de 2014 a 2016.

De forma geral, as temperaturas do ar foram superiores na caatinga preservada,
enquanto as pressoes de vapor d’dgua foram consideravelmente inferiores quando
comparadas com a caatinga degradada e regenerada, onde as baixas pressoes de vapor
d’agua indicam uma quantidade reduzida de umidade no ar. As mesmas varidveis nas
regioes de caatinga degradada e regenerada apresentaram valores muito préoximos, com
divergéncias mais acentuadas apenas nos finais dos periodos chuvosos, instante em que
a caatinga regenerada apresentou maior quantidade de vapor de agua.

Os fluxos de radiacdo de ondas curtas exibiram uma maior intensidade na
caatinga degradada, enquanto os menores foram na caatinga regenerada. Esses fluxos
apresentaram também uma maior variabilidade temporal na caatinga degradada, seguida
pela caatinga regenerada e pela caatinga preservada, que apresentou as menores
variagoes.

Como dependem das temperaturas da superficie e do ar, as radia¢cdes de ondas
longas nas vegetacoes degradada e regenerada apresentaram quase sempre 0S mesmos
valores, enquanto a caatinga preservada mostrou valores consideravelmente superiores.

Os albedos das superficies tiveram os valores médios mais elevados na caatinga
degradada, enquanto a caatinga regenerada exibiu os menores valores. A caatinga
preservada mostrou a maior variabilidade no albedo, apresentando valores préximos aos
da caatinga degradada nos periodos secos e da regenerada nos periodos chuvosos.

O saldo de radiacdo médio foi maior na caatinga degradada, seguida pela caatinga
preservada e logo depois a caatinga regenerada. Apesar dessa classificacdo, as diferencas
dos valores médios dos saldos de radiacdo nao foram tdo grandes e mesmo tendo o
maior saldo de radiacdo a caatinga degradada foi que mostrou-se menos eficiente em
aproveitar a radiacdo solar para o saldo de radiacao.

Foi possivel obter trés modelos para estimar a radiacdo de ondas longas
atmosféricas para condicdes de céu claro em cada uma das duas regioes (Campina
Grande e ESEC-Seridd) em funcdo da temperatura do ar, da pressao de vapor d’dgua
e das duas varidveis ao mesmo tempo, tendo estes modelos apresentado resultados
superiores a alguns presentes na literatura. De forma semelhante foi possivel obter um

modelo para estimar a radiacdo de ondas longas atmosféricas para condi¢cdes de céu com
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nuvens em cada uma das regioes, esse modelo junto ao modelo proposto por Crawford e
Duchon (1999), que depende das predicoes da radiacdo de ondas longas atmosféricas,
obtiveram os melhores desempenhos.

A respeito de estimativas do saldo de radiacdo, foram calibrados alguns
coeficientes para duas equacgOes, onde as equacOes com os coeficientes ajustados
apresentaram resultados excelentes quando utilizadas para estimar o saldo de radiacao
nas areas de estudo. Os coeficientes ajustados apresentaram pouca variabilidade entre
os periodos secos e chuvosos.

Sobre esse trabalho como um todo, espera-se que os resultados produzidos
neste possam vir a nortear a génese de novas pesquisas nesse campo do conhecimento,
contribuindo com o desenvolvimento cientifico e tecnolégico, e podendo posteriormente

atingir o objetivo final que é gerar beneficios a sociedade.
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