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RESUMO

O fluxo de calor sensivel (H) ¢ um dos componentes do fluxo de energia superficial que
afetam diretamente o balango energético urbano. As mudangas no uso e cobertura da terra
(UCT) modificam a transferéncia de calor entre a superficie e a atmosfera durante as trocas
de energia e fluxos de dgua, os quais influenciam a distribuicdo de energia disponivel em
formas de calor latente, sensivel e do solo. A parti¢ao da energia solar na superficie terrestre
entre calor latente, evaporagdo e calor sensivel ¢ um processo fundamental no sistema
climatico e um fator principal no controle do ciclo hidrolégico terrestre. Técnicas de
sensoriamento remoto, quando integradas ao Sistema de Informagdo Geografica (SIG) e
modelos matematicos, demonstram potencial significativo para fornecer informagdes
confidveis e essenciais sobre o balanco de energia em escala temporal. O objetivo do estudo
¢ analisar espacialmente e temporalmente os impactos das mudangas no uso e cobertura da
terra sobre o calor sensivel da Area de Prote¢io Ambiental de Itupararanga entre os anos de
1986 ¢ 2021. Para o célculo do calor sensivel foi utilizada parte da arquitetura do algoritmo
Surface Energy Balance Algorithms for Land (SEBAL) e aplicado no software ArcGIS 10.8.
O aumento consideravel nas classes de UCT, como culturas temporarias e areas urbanizadas,
e reducdo na pastagem ao longo na série historica estudada, influenciaram substancialmente
o calor sensivel na area em estudo. O incremento das areas de culturas temporarias, exerceu
influéncia sobre a diminui¢ao no calor sensivel durante os anos analisados em razao dessas
areas serem mais Umidas devido a constante irrigagdo em fun¢do da demanda hidrica que
essas culturas necessitam. O crescimento das d4reas urbanizadas apresentou um
comportamento incomum no calor sensivel, dado que houve uma diminui¢do do H em areas
urbanizadas. Apesar do calor sensivel ter diminuido de modo geral nas areas urbanas, ainda
se observa que essa classe de UCT apresentou as maiores médias de calor sensivel ao longo
dos anos. O ano de 1994 se destacou por apresentar os menores valores de calor sensivel,
atribuidos a condigdes climéticas atipicas.

Palavras-chave: Balanco energético, Ciclo hidrologico, Analise espacial, Analise temporal.



ABSTRACT

Sensible heat flux (H) is one of the surface energy flux components that directly affect the
urban energy balance. Changes in land use and land cover (LULC) alter the heat transfer
between the surface and the atmosphere during energy and water flux exchanges, which
influence the distribution of available energy in the form of latent, sensible, and ground heat.
The partitioning of solar energy at the Earth's surface between latent heat, evaporation, and
sensible heat is a fundamental process in the climate system and a key factor in controlling
the terrestrial hydrological cycle. Remote sensing techniques, when integrated into the
Geographic Information System (GIS) environments and mathematical models, demonstrate
significant potential to provide reliable and essential information on energy balance at
temporal scales. The objective of the study is to spatially and temporally analyze the impacts
of changes in land use and land cover on sensible heat in the Itupararanga Environmental
Protection Area between the years 1986 and 2021. To calculate sensible heat, part of the
architecture of the Surface Energy Balance Algorithms for Land (SEBAL) algorithm was
used and applied in the ArcGIS 10.8 software. The considerable increase in LULC classes,
such as temporary crops and urbanized areas, and the reduction in pastureland over the
historical series studied, substantially influenced the sensible heat in the study area. The
increase in temporary crop areas exerted an influence on the decrease in sensible heat during
the years analyzed because these areas are more humid due to constant irrigation, given the
water demand that these crops require. The growth of urbanized areas presented an unusual
behavior in sensible heat, as there was a decrease in H in urbanized areas. Although sensible
heat generally decreased in urban areas, it is still observed that this LULC class presented
the highest average sensible heat values over the years. The year 1994 stood out for
presenting the lowest sensible heat values, attributed to atypical climatic conditions.

Keywords: Energy balance, Hydrological cycle, Spatial analysis, Temporal analysis.
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1 INTRODUCAO

O surgimento e desenvolvimento do clima terrestre sdo principalmente influenciados
pelo balango energético global, juntamente com as suas flutuagdes ao longo do tempo e
espaco (Wild et al., 2013). A andlise das caracteristicas do balango energético na superficie
terrestre sdo fundamentais para compreender a dinamica e particularidade dos diferentes
micros e mesoclimas, contribuindo para melhorar a sua representacdo em modelos
numéricos de tempo e clima (Weber; Kuttler, 2005). Esses modelos podem desempenhar um
papel essencial na modernizagdo e resposta a expansao urbana, planejamento de cidades
futuras, reduzindo o aquecimento urbano, melhorando o conforto ao ar livre e a conservagao
dos recursos naturais diante dos desafios as mudangas climaticas (Abunnasr; Mhawej;
Chrysoulakis, 2022).

As atividades antrdpicas sdo o principal fator de alteragdes climaticas regionais e
global, promovendo modificagdes no balango energético. As transformacgdes na superficie
terrestre modificam as caracteristicas biofisicas, tanto radiativas quanto ndo radiativas,
resultando em interferéncias diretas no equilibrio energético superficial, e
consequentemente, nas temperaturas locais da superficie e do ar (Shen; Zhao; Ma, 2021). As
flutuagdes no balanco energético global ndo afetam apenas as temperaturas no globo, mas
também diversos aspectos climaticos, incluindo circulagdes atmosféricas e oceanica, os
componentes do ciclo hidrolégico, geleiras, produtividade das plantas e a absor¢do do
carbono terrestre (Wild et al., 2013).

O fluxo de calor sensivel (H) ¢ um dos componentes do fluxo de energia superficial
que afetam diretamente o balanco energético urbano. A troca de calor entre a superficie € a
atmosfera ¢ denominada de calor sensivel, e fornece uma maneira eficiente de diferenciar
atributos fisicos de varias superficies e avaliar quantitativamente a transferéncia de calor que
afeta a temperatura (Kwon et al., 2021), e ¢ uma das principais formas de troca de energia
entre a superficie e atmosfera, com suas variagdes tendo um impacto significativo na alta
atmosfera (Han et al., 2021).

As alteragdes no Uso e Cobertura da Terra (UCT) podem ter amplos efeitos sobre o
clima desde escalas locais até¢ global, influenciando os balangos locais de emissdes de
materiais, energia e agua por meio de processos biogeofisicos (Li et al., 2023). As mudangas
no UCT modificam a transferéncia de calor entre a superficie e a atmosfera durante as trocas
de energia e fluxos de dgua, os quais influenciam a distribuicdo de energia disponivel em
formas de calor latente, sensivel e do solo (Li et al., 2020), essas mudancas provocam

diretamente a degradacdo da paisagem e impactam a superficie terrestre, resultando na
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emissdo de gases de efeito estufa, perda de biodiversidade, degradagdo dos recursos do solo
e ecossistemas, esgotamento de servicos ecossistémicos ¢ mudangas climaticas globais
(Meneses et al., 2018; Faichia et al., 2020).

A Mata Atlantica é um dos biomas mais ricos em biodiversidade do mundo, tendo
sido declarada Reserva da Biosfera pela Unesco e Patrimonio Nacional pela Constituicao
Federal Brasileira (1988). Contudo, apesar deste arcabougo protetivo, ¢ o bioma mais
ameacado do Brasil. Localizada proximo ao litoral, nas regides mais populosas do Brasil,
este bioma sofre, desde o inicio da colonizacao do pais, um processo de desmatamento sem
precedentes devido as ag¢des antrdpicas e expansdo urbana, o qual se acentuou ao longo dos
ultimos anos (Lobon-Cervia et al., 2016; Hernandes et al., 2022).

Originalmente, a Mata Atlantica ocupava cerca de 13% do territorio brasileiro,
entretanto, sua area foi drasticamente reduzida para aproximadamente 1%, com um elevado
grau de degradacao e fragmentacao da por¢ao remanescente da floresta (Pereira et al., 2018),
restando apenas 22% de sua cobertura original (Hernandes et al., 2022). Segundo Scarano e
Ceoto (2015), 11,6% da cobertura remanescente da Mata Atlantica estd altamente
fragmentada, o que a torna altamente vulneravel as mudancas climaticas.
Consequentemente, este bioma figura entre os trés hotspots de biodiversidade mais
suscetiveis as mudancas globais (Bellard et al., 2014).

Considerando que ainda ndo hé estudos que abordem a relacdo das mudangas nos
diferentes uso e cobertura da terra sobre o calor sensivel ao longo do tempo em éreas de
Mata Atlantica, e como este bioma sofreu diversas transformagdes devido a degradagdo e
fragmentacao, a hipdtese desse estudo ¢ que as mudangas do Uso e Cobertura da Terra na
APA de Itupararanga ao longo do tempo impactaram o fluxo de calor sensivel e que a

conservagao da area de remanescentes do bioma Mata Atlantica atenua esses efeitos.
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2 OBJETIVO
2.1 Objetivo Geral

Analisar espacialmente e temporalmente os impactos das mudancas no uso e
cobertura da terra sobre o calor sensivel da Area de Protegdo Ambiental de Itupararanga,

Sao Paulo, Brasil.

2.2 Objetivos Especificos
e Analisar espacialmente e temporalmente o uso e cobertura da terra para os anos
de 1986, 1994, 2001, 2007, 2014 ¢ 2021;

e Calcular e analisar o calor sensivel por meio de um processo iterativo para o

periodo estabelecido;

e Analisar a correlagdo entre o uso e¢ cobertura da terra e o calor sensivel

utilizando estatistica zonal como modelo estatistico.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Calor sensivel e a relacdo com a cobertura do solo

O fluxo de calor sensivel ¢ um componente significativo no balango energético
superficial, responsavel pelo transporte de calor da superficie para a atmosfera. As alteragdes
no uso e cobertura da terra tem se mostrado como um dos fatores determinantes que
contribuem para as mudangas significativas no calor sensivel e armazenamento de calor no
or¢amento superficial energético urbano.

A cobertura da terra refere-se as caracteristicas fisicas que compdem a superficie
terrestre, como florestas, pastagens, areas agricolas, lagos e zonas umidas, enquanto o uso
da terra fornece informacgdes sobre a interagdo do homem com determinadas areas (Tariq et
al., 2023).

O efeito mais visivel das atividades antropogénicas em nivel regional e local sdo as
alteragdes no uso e cobertura da terra, essas mudancas modificam o balanco energético da
superficie, o que, por sua vez, afeta a temperatura da superficie e altera o microclima na
regido (Gogoi, et al., 2019). A expansdo das terras agricolas, a urbanizagdo de areas abertas,
diminuicdo das superficies de 4gua, esgotamento dos recursos hidricos subterrdneos e a
reducdo das areas de vegetacao transformam radicalmente o ambiente existente (Das et al.,
2021), impactando diretamente o clima local e global.

Muitos estudos buscaram compreender as mudangas no uso e cobertura da terra sobre
o balanco energético da superficie, alguns em especifico com o calor sensivel. Tariq et al.
(2023), avaliou as mudancas no UCT na Turquia, entre 2000 e 2021, e observou uma
tendéncia decrescente no fluxo de calor sensivel e aumento no fluxo de calor latente devido
ao aumento da cobertura vegetal e areas irrigadas.

O modelo empregado no estudo de Prijith et al. (2021) mostrou que as conversoes de
UCT no noroeste da India causam mudancas significativas na transferéncia de energia da
superficie para a atmosfera, observando uma diminui¢do no fluxo de calor sensivel, com
aumento da umidade do solo e do calor latente, entre 2003 e 2012. Tariq et al. (2022)
estudaram os impactos das mudancas do uso e cobertura da terra nos fluxos de calor
latente/sensivel e na precipitagdo sobre o Paquistdo, onde a taxa do fluxo de calor sensivel
demostrou uma tendéncia decrescente.

As alteragdes no uso e cobertura da terra resultam em mudancas nos padroes de
precipitagdo, aumento na temperatura da superficie terrestre, criagdo de ilhas de calor

urbanas, mudancas climaticas em varias escalas e impactos imediatos em areas adjacentes


https://link-springer-com.ez87.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s00704-023-04535-9#ref-CR56
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ou distantes (Parbaleh; Kaboli, 2023). O resultado de processos biofisicos concorrentes no
balango energético da superficie da Terra varia espacial e sazonalmente, podendo levar ao
aquecimento ou resfriamento, dependendo das mudancgas especificas na vegetacao e do

clima de fundo (Duveiller et al., 2018).

3.2 Calor sensivel e sua importancia para o ciclo hidrologico

O ciclo hidrolégico determina a transferéncia de agua da atmosfera para a Terra na
forma de precipitagdo e seu retorno a atmosfera através da evapotranspiragdo (Oliveira,
2019). O ciclo hidrolégico esta ligado ao fluxo de energia na atmosfera, envolvendo a
absorcao de calor latente durante a evaporagao e sua liberagdo na convecgao (calor sensivel)
e condensacdo. Esse processo gera padrdes de precipitacdo varidveis, resultando em regides
umidas e secas que podem oscilar entre secas e inundagdes, dependendo da localizagao
(Benestad et al., 2022).

As mudangas no ciclo hidrolégico regional estdo ligadas a circulagdo troposférica,
que ¢ causada pela distribui¢do desigual de aquecimento e resfriamento diabatico, além de
ser influenciada por vortices sindticos que transportam calor € umidade (Ma et al., 2018).

Desse modo, o equilibrio deste ciclo ¢ fundamental para a existéncia de toda a vida
terrestre e suas inter-relacdes. A particao da energia solar na superficie terrestre entre calor
latente, ou evaporagao, e calor sensivel ¢ um processo fundamental no sistema climatico e
um fator principal no controle do ciclo hidrologico terrestre (Jansen et al., 2023). Monitorar
os padrdes espaciais e temporais dos fluxos de energia da superficie € crucial para um melhor
entendimento do ciclo da d4gua e das mudancas climéaticas (Chen et al., 2024).

Os fluxos de agua e calor da superficie, representados pelo fluxo de calor latente e
fluxo de calor sensivel, sdo influenciados por fatores ambientais como vegetacao, condigdes
meteoroldgicas e atividades humanas (Chen et al., 2024). Mudanga no uso e cobertura da
terra afetam a interacdo entre a terra e a atmosfera, influenciando o fluxo de calor e a troca
gasosa. Essas mudancas aumentam a incerteza na previsdio de parametros
hidrometeorologicos e intensificam fendmenos hidroldgicos (Tariq et at., 2022).

As mudangas no calor sensivel sdo o principal contribuinte para a atual alteracdo na
média global de precipita¢dao desde o periodo pré-industrial (Myhre et al., 2018). No entanto,
ainda ¢ um desafio representar a resposta ndo linear do calor latente e do calor sensivel as
mudangas nas condi¢des de superficie, como a regulacao fisiologica da vegetacao e o manejo

humano da dgua e da terra (Wang et al., 2022).
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O balango energético global da Terra estd quase em equilibrio na atmosfera e na
superficie. Para manter esse equilibrio, mudancas na precipitacdo devem ser compensadas
por alteragdes no resfriamento radiativo atmosférico e no fluxo de calor sensivel da
superficie (Myhre et al., 2018).

A evapotranspiracao (ET), que envolve a troca turbulenta de umidade e fluxos de
calor entre a terra e a atmosfera, ¢ um processo essencial que influencia o ciclo hidrologico
terrestre ¢ a variabilidade climatica (Wang et al., 2022). Assim, alteragdes na precipitacao
sao geralmente consideradas como sendo compensadas principalmente pelo resfriamento
radiativo, com pequenas variagdes no calor sensivel (Myhre et al., 2018).

A natureza do ciclo hidrolégico é um fator essencial para moldar o clima da Terra e
tem consequéncias significativas para os ecossistemas e a sociedade (Benestad et al., 2022).
Portanto, o calor sensivel ¢ essencial para compreender as trocas de energia e ciclo
hidrolégico, uma vez que tém influéncia nos processos de evaporacdo e transpiracdo ao

aquecer a superficie terrestre.

3.3 Estimativa do calor sensivel com o uso de SIG e Sensoriamento Remoto (SR)

Os sistemas de informagdo geografica (SIG) sdo desenvolvidos para armazenar,
recuperar, manipular, analisar ¢ mapear dados espaciais (Church, 2002). Um sistema de
informagao projetado para lidar com dados geograficos, espaciais ou geoespaciais para uso
espaco temporal (Lii et al., 2018). E um conjunto de ferramentas computacionais que lida
com objetos e seus atributos através de suas relagdes espaciais (Melos, 2018).

O sensoriamento remoto pode ser descrito como um conjunto de técnicas que
possibilita a obtengdo de informagdes sobre os objetos que compdem a superficie terrestre,
sem a necessidade de contato direto com eles (Moreira, 2001). Quando combinado com
outras ferramentas tecnoldgicas, como SIG e dados de campo, o sensoriamento remoto cria
um ambiente onde € possivel monitorar o crescimento urbano, além de permitir a
mensuragao de problemas ambientais que podem surgir como consequéncia da expansao da
mancha urbana (Melos, 2018).

Portanto, o SR fornece informagdes geoespaciais essenciais sobre a superficie
terrestre, que quando integradas ao ambiente SIG, permitem andlises e visualizagcdes que
suportam diversas aplicacdes, aprimorando a tomada de decisdes baseada em dados.

A compreensdo das mudancas nos parametros naturais dos geossistemas,

relacionadas as questdes climaticas, exige a observagdo de varidveis quantificadas com o
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auxilio do sensoriamento remoto (Alves, 2018). O sensoriamento remoto e a ciéncia da
informacao geografica sdo amplamente utilizados para estudar recursos naturais € o meio
ambiente, oferecendo dados essenciais e suporte metodologico (Pei et al., 2021). Essa
tecnologia ¢ aplicada em diversos campos, como agricultura, meteorologia, conservagao
ambiental, planejamento urbano, entre outros (Huang et al., 2024).

Essa ferramenta serve como suporte para o manejo sustentavel dos recursos naturais,
uma vez que o SR permite quantificar ou estimar os fluxos de energia entre a atmosfera e a
superficie terrestre, capturando dados quase em tempo real, diariamente, com alta resolucao
temporal e espacial (Rufino; Silva, 2017).

Com o uso de técnicas de sensoriamento remoto ¢ dados fornecidos por satélites de
imageamento orbital, ¢ possivel analisar as variagdes de temperatura na superficie terrestre
por meio de algoritmos (Alves, 2018). Modelos de balango de energia por sensoriamento
remoto sdo atualmente os mais recomendados para estimar esses fluxos tanto em escalas
temporais quanto espaciais (Sales et al., 2022).

Deste modo, técnicas de sensoriamento remoto, quando integradas ao ambiente SIG
e modelos matematicos, demostram potencial significativo para fornecer informacdes
confiaveis e esséncias sobre o balango de energia em escala temporal. Segundo Lins et al.
(2019), as técnicas de modelagem aumentam a confiabilidade dos balancos hidricos e de
energia.

A combinacdo desses recursos com algoritmos, possibilita uma avaliagdo precisa das
interagdes entre variaveis ambientais, como radiacao solar, albedo e fluxos de calor. E
possivel obter pardmetros como cobertura vegetal, evapotranspiragdo e umidade para
diferentes usos e ocupagdes do solo em uma bacia (Lins et al., 2019). Essa abordagem
integrada ndo apenas aprimora a compreensao do balango energético, mas também contribui
para a modelagem e a gestdo eficaz dos recursos naturais € do meio ambiente.

Portanto, a combinacao dessas ferramentas auxilia na modelagem do fluxo de calor
sensivel, de modo a compreender e analisar a distribuicao e comportamento do calor sensivel

espacialmente, bem como sua intensidade.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo compreende a Area de Prote¢io Ambiental (APA) de Itupararanga
(Figura 1), criada pela Lei Estadual n° 10.100, 01 de dezembro de 1998 (Sao Paulo, 1998) e
alterada pela Lei Estadual n® 11.579, 02 de dezembro de 2003 (Sao Paulo, 2003). A
delimitagdo da APA corresponde a extensdo geografica da bacia hidrografica que da origem
arepresa de Itupararanga, conhecida como “Alto Sorocaba”, com aproximadamente 936 km?
de extensdo. Esta drea abrange os seguintes municipios: Aluminio, Cotia, Ibitina, Mairinque,

Piedade, Sao Roque, Vargem Grande Paulista e Votorantim (Fundagdo Florestal, 2009).

Figura 1 - Localizagdo da APA de Itupararanga.
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Fonte: Elaboragao propria.

O clima ¢ caracterizado por um verdo marcado por chuvas € um inverno com
periodos de estiagem, classificado como subtropical imido (Cwa) segundo a classificacao
de Kdppen. A média anual de precipitagdo ¢ de 1492 mm, sendo janeiro o més mais chuvoso,

com 248 mm, e agosto o mais seco, registrando apenas 43 mm de chuva (Simonetti; Silva;



20

Rosa, 2019). A vegetagdo predominante é caracterizada por Floresta Ombrofila Densa,
embora uma por¢ao significativa da cobertura original tenha sido removida, e muitos dos
trechos remanescentes consistem em florestas secundarias ou pequenas areas fragmentadas
(Bernadi et al., 2020).

A Bacia Hidrografica encontra-se no limite de duas grandes Provincias
Geomorfoldgicas: Planalto Atlantico e Depressdo Periférica, com as seguintes classes:
Mares de Morros, Morros com Serras Restritas, Morros Paralelos, Planicies Aluviais,
Morros de Topos Achatados, Mesas Basalticas e Escarpas Festonadas (Fundagao Florestal,
2009). Na bacia, destacam-se dois principais dominios litologicos metamorficos: os
Dominios Sao Roque (metassedimentos e metabasicas) ¢ Embu (gnaisses). A bacia também
apresenta quatro principais classes de solos: Argissolo, Cambissolo, Gleissolos e Latossolo

(Figura 2) (Rossi, 2017).
Figura 2 - Pedologia e Geologia da APA de Itupararanga.
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A represa de Itupararanga ¢ formada pelos rios Sorocamirim, Sorocabugu e Una,

responsavel pelo abastecimento de 63% da populacdo total que residem na APA, sendo
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Sorocaba (74%), Votorantim (92%), Ibitna (100%) e Sao Roque (32%) (Manfredini, 2018).
A criagdo da APA tem como objetivo principal a prote¢do dos recursos hidricos, devido a
relevancia do Reservatorio de Itupararanga, que € a principal fonte de abastecimento de cerca
de um milhao de habitantes na bacia do Rio Sorocaba (Bernadi et al., 2020).

A paisagem da APA ¢ marcada por multiplos usos da terra, principalmente agricolas,
que geram conflitos entre areas protegidas para a conserva¢ao de mananciais € outras zonas
destinadas a atividades como mineragao, loteamentos e silvicultura (Pereira, 2022). O estudo
realizado por Harkot et al. (2023) identificou os conflitos socioambientais de uso e ocupacao
do solo nas margens da represa Itupararanga no municipio de Ibitina. Os conflitos envolvem
o controle dos recursos naturais, abrangendo ordenamento urbano, problemas sociais e
juridicos; impactos ambientais e sociais resultantes da a¢do humana e natural, como
contaminag¢do, degradag¢do de ecossistemas e risco de esgotamento dos recursos; além de

disputas sobre o uso de conhecimentos ambientais e percepgdes de risco.

4.2 Coleta de dados
4.2.1 Uso e cobertura da terra

Para a classificagao do Uso e Cobertura da Terra (UCT) foram utilizadas as bases de
dados da plataforma MapBiomas (https://brasil. mapbiomas.org/), que produzem
mapeamento anual da cobertura e uso da terra a partir de 1985, por meio de mosaicos do
LANDSAT com resolucao espacial de 30 metros. As bases de dados coletadas pertencem a
colecao 8 e foram produzidos mapas para os anos de 1986, 1994, 2001, 2007, 2014 ¢ 2021.
As classes originais de UCT identificadas pela plataforma MapBiomas foram reclassificadas

seguindo a nomenclatura e paleta de cores do Manual Técnico de Uso da Terra (IGBE,

2013).

4.2.2 Dados Meteoroldgicos

Foram coletados dados de temperatura e velocidade do vento média diaria das
estagdes meteorologicas para os anos analisados, 1986, 1994, 2001, 2007, 2014 e 2021.

A Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM) define o conceito de "normais
climatologicas", que correspondem as médias de parametros climaticos calculadas em
intervalos de 30 anos, usados para monitorar € comparar variagdes climaticas ao longo do

tempo. Em razdo disso, foi determinado uma analise temporal de 35 anos, com intervalos
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de 7 anos. A escolha do ano de 1994 e 2001, se da em virtude da auséncia de nuvens nas
imagens utilizadas no mesmo periodo, o que nao ocorreu em 1993 e 2000.

Devido a caréncia de dados de estagcdes meteorologicas dentro da area de estudo,
foram coletados dados de 65 estacdes meteorologicas por todo o Estado de Sao Paulo, onde
58 estagoes sdo do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) (20 manuais e 38
automaticas), e 7 sdo estacdes automaticas do CIIAGRO (Centro Integrado de Informagdes
Agrometeorologicas).

Para se obter os valores médios da velocidade do vento e temperatura para a APA,
dos respectivos anos analisados, foi realizada uma interpolagdo dos dados por meio do
método do Inverso do Quadrado da Distancia (IQD) (Equagao 1) no software ArcGIS 10.8.

A ponderacao por IQD ¢ um método de interpolagdo amplamente utilizado nas
geociéncias, aplicavel tanto a conjuntos de dados pequenos quanto grandes (Barudzija et al.,
2024). O método IQD atribui pesos aos pontos amostrados com base na distancia euclidiana
horizontal, dando maior influéncia as amostras proéximas. Assim, os valores interpolados
refletem mais os pontos de dados vizinhos, garantindo uma estimativa influenciada pela

proximidade (Sadeghi et al., 2024).

1 .
?:1(D_iz X Wg)

(1)

Wapa = 1

?: 1 (72)
D;

Onde:

W,p4 € a temperatura do ar/velocidade do vento interpolados para a APA de Itupararanga;

W, ! é o valor da temperatura/velocidade do vento o ar da i-ésima localidade vizinha;

D; ¢ a distancia euclidiana entre o i-ésimo ponto de vizinhanga e o ponto amostrado.

4.3 Determinacao do Calor Sensivel

Para o célculo do calor sensivel foi utilizado parte da arquitetura do algoritmo Surface
Energy Balance Algorithms for Land (SEBAL), amplamente adotado para estimativa da
evapotranspiracdo em diferentes areas. No modelo SEBAL, os fluxos de calor sensivel e
latente, relacionados a pixels secos e umidos, desempenham papéis essenciais na estimativa
da evapotranspiragdo (Nikfal; Karimi, 2024). Esse modelo, no processo de quantificacao,
exige menos dados terrestres e ndo se restringe a pequenas areas, o que o torna amplamente

utilizado globalmente (Ma et al., 2023).
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O fluxo de calor sensivel, representado por H, corresponde a taxa na qual o calor ¢
dissipado para a atmosfera por conveccdo e condugdo, devido a uma diferenca de
temperatura (Martins; Rosa, 2019). O fluxo de calor sensivel foi calculado conforme
Bastiaanssen et al. (1998) pela Equagdo (2) no software ArcGIS 10.8, utilizando a

calculadora raster.

. Par X Cp X dT
Rah

)

Onde:

Par ¢ a densidade do ar (kg/m?);

C, € o calor especifico do ar (1004 Jkg'K);

dT ¢ a diferenca de temperatura entre duas alturas verticais (z1 = 0,1m e z2 = 2m);

R, € a resisténcia aerodinamica ao transporte de calor (s/m).

Para determinar a densidade do ar, foram utilizadas as Equacdes (3 e 3a) empregada
no estudo de Guahy (2019).
—0,085x3 + 1,675x% — 10,99x + 24,6

P= 20 3)
h
__n 3
* = 5000 (32)

Onde:

h é a altitude média da area de estudo.

A altitude média da area de estudo foi obtida por meio de um MDE (Modelo Digital
de Elevacao) NASADEM, que representa as altitudes da superficie topografica da APA de
Itupararanga, com resolucdo espacial de 30 metros.

Inicialmente H foi considerado para estabilidade neutra da atmosfera. No SEBAL, a
condi¢do da atmosfera ¢ assumida neutra inicialmente e depois uma corre¢do da estabilidade
¢ aplicada usando o comprimento de Monin-Obukhov (L) como indicador (Waters et al.,
2002). Deste modo, foi estimado para a estacdo meteorologica a velocidade do vento (u,),
interpolada por meio da Equacao (1) na altura z, de medi¢do, comprimento de rugosidade
da superficie (Zgmest), Velocidade de friccdo na estagdo (u,.) (Equagdo 4) e velocidade do

vento a 200 metros de altura (u,q0) (Equagao 5), conforme proposto por Waters et al. (2002).
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w. = kuapa
*e T Zest
in (ZOmest) (4)
200
[
_ " (ZOmest)
oo = ®

Onde:

k ¢ a constante de von Karman (0,41);

Ugpa € a média da velocidade do vento interpolada para a APA por meio da Equagdo 1;
Zesr € a altura da estagdo (10m);

Zomest€ @ média do comprimento de rugosidade da superficie nas estagoes.

Segundo Waters et al. (2002) a velocidade do vento ¢ medida em uma altura acima
da estacao meteorologica onde nao se pode considerar os efeitos da rugosidade da superficie.
Essa altitude ¢ conhecida como "altura de mistura" e ¢ convencionalmente definida em 200
metros.

Para determinar o comprimento de rugosidade da superficie (Zp;,e5t) Na estacao,
foram utilizados valores ja estabelecidos por Waters et al. (2002) para cada tipo de uso do

solo na estacdo (Tabela 1).

Tabela 1 - Comprimento de rugosidade para o tipo de uso do solo.

Uso do solo Zomest
Area Florestal 0,5
Silvicultura 0,5
Area campestre 0,02
Pastagens 0,02
Areas urbanizadas 0,2
Agua 0,0005

Fonte: Waters et al. (2002).
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No entanto, para a APA foi utilizada mais de uma estacao meteorologica, deste modo
foi obtido e utilizado a média dos valores de zy,,.s; das estacdes em cada ano analisado,

conforme pode ser observado na Tabela 2.

Tabela 2 - Comprimento de rugosidade para o tipo de uso do solo na estagdo meteorologica para cada ano

analisado.
Ano Zomest
1986 0,17
1994 0,15
2001 0,18
2007 0,15
2014 0,16
2021 0,15

Fonte: Elaboragao propria.

As variagdes altimétricas exercem influéncia na velocidade do vento, portanto,
seguindo as recomendacdes de Waters et al. (2002), a velocidade do vento a 200 metros foi

ajustada utilizando um coeficiente de ponderacio (w,s;) (Equagdo 6).

MDE — Elevagéoest> ©)

=1 0.1(
A 1000
Onde:

MDE ¢ o modelo digital de elevagio NASADEM com resolugdo espacial de 30 metros;

Elevacio,; € a elevacao de cada estacdo, obtida por meio do Google Earth Pro;

Considerando que foi utilizada mais de uma estagdo e que elas ndo se encontram
dentro da é4rea de estudo, o coeficiente de ponderagdo foi corrigido levando em conta a
influéncia dos dados das esta¢des sobre a APA de acordo com a distancia de cada estacao

meteoroldgica até o centroide da APA. Para essa correcao foi proposta a Equacao (7).

n

w =Z( lest X @ )
APA Zdiest est (7)

i=1
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Onde:

di,s: € a distancia de cada estagdo até o centroide da APA.

ApOs a correcdo de u,q para cada pixel multiplicando-o por wyp,, foi calculada a
velocidade de fric¢do para cada pixel (u,) (Equagdo 8). Conforme citado por Waters et al.
(2002), supde-se que U, seja constante para todos os pixels da imagem, pois ¢ estabelecido

como ocorrendo em uma altura de mistura que ndo ¢ influenciada pelas caracteristicas da

superficie.
w = kuz00
T 200
i (Zo) ®)
Onde:

Zom € 0 comprimento especifico de rugosidade do momento para cada pixel.

Para determinar os valores de z,,, para a APA foi empregado o método adotado por
Waters et al. (2002), no qual foram utilizados mapas de uso e cobertura da terra
disponibilizados pelo MapBiomas.

Os valores de zy,, para caracteristicas de superficie ndo agricolas (como agua,
floresta, pastagem e area urbana) foram atribuidos valores descritos na Tabela 1. Para as
culturas, Waters at al. (2002) recomendam a utilizagdo da Equacdo (9), portanto foi
calculado o comprimento de rugosidade (zy,,) apenas para as areas de agricultura.

Zom = 0,018 X IAF 9)

Contudo, foram verificados valores de Indice de Area Foliar (IAF) negativos na APA
de Itupararanga, visto que isso implicaria em erros algébricos no céalculo da velocidade de
friccao utilizando logaritmo, obteve-se o valor médio do IAF nessas areas e aplicou-se a

Equagdo 9. Os valores de z,,, para culturas tempordrias € permanentes para cada ano

analisado encontra-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Comprimento de rugosidade para o tipo de cultura na area de estudo por ano.

Ano Uso do solo z0m

Culturas Temporarias 0,003
1986
Culturas Permanentes 0,005
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Ano Uso do solo z0m

Culturas Temporarias 0,005

1994
Culturas Permanentes 0,006
Culturas Temporarias 0,006
2001
Culturas Permanentes 0,004
Culturas Temporarias 0,001
2007
Culturas Permanentes 0,004
Culturas Temporarias 0,005
2014
Culturas Permanentes -
Culturas Temporarias 0,001
2021

Culturas Permanentes 0,009
Fonte: Adaptado de Waters et al. (2002).

Apos estimar da velocidade de fricgdo, foi calculada a resisténcia aerodindmica ao
transporte de calor (R,;,) para estabilidade neutra (Equagao 10) e a diferenca de temperatura

(dT) (Equacgao 11).

A
l 22
N n (Zl) (10)
ah u, Xk
dT = (axT,)+b (11)

Onde:

71 e Z» sdo alturas em metros acima do deslocamento do plano zero (d) da vegetacao (0,1 m
e 2 m, respectivamente);

Ts ¢é a temperatura superficial em Kelvin;

a e b sdo coeficientes de correlagao.

Para determinar esses coeficientes de correlacdo, o SEBAL utiliza dois pixels
“ancora” onde um valor de H final pode ser estimado de forma confidvel, estes sdo os pixels
“frio” e “quente” e devem estar localizados na area de estudo. O valor do H final para a area

de estudo se deu por meio de um processo iterativo (Figura 3) (Apéndice A).



Figura 3 - Fluxograma processo iterativo para determinag@o do calor sensivel.
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Etapa 2: Determinar a velocidade de fricdo e a resisténcia aerodindmica
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De acordo com Waters et al. (2002), a escolha dos pixels deve ser feita com cuidado
e devem estar localizados em areas grandes ¢ homogéneas que contenham mais de 6 pixels.
Uda, Corseuil e Kobiyama (2014) descrevem que a escolha dos pixels ancoras (quente e frio)
¢ um ponto chave para a estimativa de dT, sendo que os autores escolheram em sua pesquisa
uma area de solo exposto como pixel quente e a superficie de 4gua como pixel frio.

Waters et al. (2002) explicam que na aplicacdo tradicional do SEBAL de
Bastiaanssen, o pixel frio ¢ geralmente selecionado em corpo d’agua e parte-se do
pressuposto que a evapotranspiragdo (ET) ¢ o saldo de energia resultante da diferenca entre
a radiacdo liquida (Rn) e o calor no solo (G), indicando que toda a energia disponivel ¢
direcionada para a evaporacao da dgua, resultando na ausé€ncia de calor sensivel (H= 0) para
o pixel frio.

O pixel “quente” deve situar-se em uma 4rea agricola seca e desprovida de vegetacao,
onde ¢ seguro presumir a auséncia de ET, e ter um IAF entre 0 e 0,4, correspondendo a pouca
ou nenhuma vegetacdo (Waters et al., 2002). Para a area de estudo foi selecionada a agua
como pixel frio e pastagem como pixel quente.

Em seguida foi determinada a condi¢do de estabilidade da atmosfera pelo
comprimento de Monin-Obukhov (Equacdo 12) e os pardmetros de corregdo
Yoo W 2m),¥h (0,1m)» POT conta dos efeitos da flutuabilidade gerados pelo aquecimento da
superficie. As caracteristicas de estabilidade na atmosfera exercem significativa influéncia
na R,, e precisam ser levadas em conta ao calcular o fluxo de H, especialmente em

condigoes de secas (Waters et al., 2002).

3
p cpui T

L=
kgH

(12)

Onde:

p ¢ a densidade do ar (kg/m?);

C, € o calor especifico do ar (1004 J/kg/K);
u3é a velocidade de fricgdo (m/s);

Ts¢ a temperatura da superficie (K);

g é a constante da gravidade (9,81 m/s?);

H é o fluxo de calor sensivel (W/m?).



30

Os valores de L sdo responsaveis por determinar as condi¢des de estabilidade da
atmosfera. Deste modo, se L < 0, a atmosfera € considerada instavel; se L > 0, a atmosfera €
considerada estavel; se L = 0, a atmosfera ¢ considerada neutra. Considerando que na area
de estudo as condi¢des da atmosfera ¢ considerada instavel, os valores da corre¢ao da
estabilidade da atmosfera para o momento e transporte de calor (¥, ¥}, ) foram calculados

pelas Equagdes 13, 14 e 15 em uma planilha eletronica do software Excel (Apéndice A).

14+x 1+ x 2
Ym (zoom) — 21In (%) +in (ﬂ

) — 2ARCTAN (x(200,,))

2 (13a)
+ 0,57
1+ x.. 2
Y am = 2 In <%> (14a)
1+ X(O 1m) 2
Yroim =2In —2' (15a)
Onde:
200\%%°
Y00 = (1 _ 16T) (13b)
0,25
Xam = (1-167) (14b)
0‘1 0,25
X(01m) = (1 - 16— ) (15b)

Ap0s a correcdo da estabilidade da atmosfera, um valor corrigido da velocidade de

fric¢do (Equacdo 16) foi calculado para cada iteragdo sucessiva.

Upgok

In (200) — Ym 200m)

Zom

u, =

(16)

Onde:

Uygo € a velocidade do vento a 200 metros (m/s);

k ¢ a constante de von Karman (0,41);

Zom € 0 comprimento especifico de rugosidade do momento para cada pixel;

Ym 200m) € a corregdo de estabilidade para transporte de momento a 200 metros.
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Um valor corrigido para a resisténcia aerodinamica ao transporte de calor (Equagao

17) foi calculado para cada iteragao.

Z2
”l(zﬁ"¢h@a'*¢h@o

u, Xk

(17)

Tah =

Onde:

Z, = 2 metros;

z; = 0,1 metros;

Yh (z,) € Yh(z,) 30 as corregdes de estabilidade para transporte de calor a 2 metros ¢ 1
metros (Equacao 14);

u, ¢ a velocidade de fric¢do corrigida pela Equacao 16.

Em seguida foram recalculados os novos valores de dT para o pixel “quente” usando
0 R,y corrigido. Deste modo, os novos valores para os coeficientes de correlacdo a e b s@o
calculados e entdo o dT para o pixel quente ¢ refeito, de modo a estimar um novo valor para
H e uma nova correcao de estabilidade.

Este processo iterativo foi repetido na planilha eletronica (Apéndice A) até que os
valores sucessivos de dT e R,, no pixel “quente” tenham se estabilizado. Em cada nova
iteragdo, para o calculo de H e L, considerou-se os valores iniciais de u* e R, (pixel quente),
os novos valores desses fatores obtidos no processo iterativo sdo apenas utilizados para
determinar os novos valores dos coeficientes a e b.

Para determinar o valor final do fluxo de calor sensivel na APA, foi calculado o dT
para a area toda com bases nos coeficientes a e b (Tabela 4) obtidos apds a estabilizagdao na
planilha (Apéndice A) e posteriormente obteve-se H para toda a 4rea de estudo por meio da

Equacao (2) no software ArcGIS 10.8.
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Tabela 4 - Coeficientes de determinacgdo de dT para cada ano.

Ano a b

1986 0,687 -199,396
1994 0,585 -168,611
2001 0,469 -136,028
2007 0,426 -123,729
2014 0,432 -125,916
2021 0,367 -107,242

Fonte: Elaboragao propria.

4.4 Estatistica Zonal

Estatisticas zonais sdo calculos descritivos baseados nas células que cruzam um
limite espacial, como média, valor méximo, valor minimo e desvio padrao, para representar
os dados dentro de cada zona (Saldanha et al., 2024). Os indicadores estatisticos zonais
podem ser ajustados pela proporcao da célula que se sobrepde aos limites geograficos, além
de poderem ser ponderados por outras camadas (Saldanha et al., 2024), oferecendo uma
analise mais precisa e detalhada dos dados.

A andlise da estatistica zonal foi realizada por meio da ferramenta Zonal Statistics no
ArcGIS 10.8, utilizando como base duas camadas principais. Sendo elas, uma camada raster
do fluxo de calor sensivel e uma camada vetorial composta por poligonos que delimitam as
classes de uso e cobertura da terra da APA.

Os valores estatisticos, como méaxima, média, minima e desvio padrdo, gerados pela
ferramenta foram dispostos em graficos, permitindo uma andlise detalhada sobre a

distribuicdo do calor sensivel nas classes de UCT ao longo do tempo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos anos analisados foram identificadas as seguintes classes de uso e cobertura da
terra (Figura 4), seguindo a nomenclatura do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE): culturas tempordrias, culturas permanentes, pastagem, silvicultura, &4guas

continentais, drea campestre, area florestal e areas urbanizadas.

Figura 4 - Uso e Cobertura da Terra na APA de Itupararanga entre 1986 ¢ 2021.

0

Legenda
I‘I:Fl APA de Itupararanga Culturas Temporarias Area Campestre
Uso e Coberturada Terra [ Pastagem [ Area Florestal Sistema de Referéncia:
IBGE o : ‘ . Datum: SIRGAS 2000
[ siwvicultura Areas Urbanizadas Projecao: UTM, Fuso: 238

Culturas Permanentes - Aguas Continentais

Fonte: Elaboragdo propria.
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Analisando espacialmente o mapa, € perceptivel que culturas temporarias foi a classe

que apresentou o maior aumento. Em contrapartida, a classe pastagem se destacou por ser a

que obteve a maior redugdo. A Figura 5 mostra as classes de UCT na APA, durante os anos

analisados, e suas areas ocupadas em porcentagem (%).

Figura 5 - Proporcdo em % das areas ocupadas por cada classe na APA de Itupararanga entre 1986 e 2021.

60
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Area Florestal Area Campestre Culturas Areas Aguas
Silvicultura (%) P Pastagem (%) 8

Area (%)
[ w
o o
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(%) (%) Temporérias (%) Urbanizadas (%) Continentais (%)
m 1986 38,893 0,103 0,218 53,952 2,773 0,770 3,288
1994 40,260 0,128 0,114 50,848 3,847 1,149 3,650
m 2001 37,863 0,123 0,177 50,611 5,789 2,447 2,986
W 2007 37,556 0,110 0,135 44,867 10,821 3,343 3,168
H 2014 39,018 1,245 0,138 37,890 14,432 4,352 2,923
| 2021 37,893 1,939 0,201 36,187 15,953 5,083 2,739

W 1986 1994 w2001 m2007 m2014 m2021

Fonte: Elaboragdo propria.

Culturas
Permanentes
(%)
0,001
0,003
0,003
0,001
0,001
0,003

Entre 1986 e 2021, as culturas temporarias aumentaram de 2,7% para 15,9%, o que

significa um incremento de 488,89%, seguida das areas urbanizadas com 0,7% para 5%

(614,29%) e silvicultura de 0,1% para 1,9% (1800%). Por outro lado, as classes de pastagem,

dguas continentais e area florestal obtiveram redu¢do na sua area, de 53,9% para 36,1%,

3,2% para 2,7% e 38,8% para 37,8%, respectivamente. As classes de UCT culturas

permanentes e area campestre ndo tiveram aumento ou redugdo significativas.

O aumento consideravel nas classes de UCT, como culturas temporarias e areas

urbanizadas, e reducdo na pastagem ao longo na série historica estudada, influenciaram

substancialmente o calor sensivel na area em estudo. A Figura 6 apresenta a distribuicao

espaco-temporal do calor sensivel entre 1986 € 2021 na APA de Itupararanga.
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Figura 6 - Calor sensivel na APA de Itupararanga entre 1986 ¢ 2021.

Calor Sensivel
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- Min - -33,43

Fonte: Elaboragao propria.

Observa-se que houve uma diminuic¢ao no calor sensivel na APA de Itupararanga de
1986 para 2021, reduzindo de uma média de 60,80 W/m? em 1986 para 29,82 W/m? em
2021, o que significou uma queda de aproximadamente 51% do calor sensivel na area de
estudo. Os anos de 1994 e 2014 registraram as menores médias, com destaque para 1994 que
apresentou a menor média de toda a série com 20,77 W/m? e 2014 com 25,11 W/m?,

Dos anos analisados, 1994 foi 0 ano que apresentou os menores valores para o calor

sensivel, além da média, a méxima (85,80 W/m?) e a minima (-33,42 W/m?) também foram
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as mais baixas de todos os anos. Valores negativos no fluxo de calor sensivel indicam um
processo de resfriamento, no qual a superficie terrestre esta perdendo calor para a atmosfera,
geralmente associados a processos de evaporagao e transpiragao.

Apesar deste ano ter sido caracterizado por um periodo de E!/ Nifsio, este
comportamento pode ser explicado pela influéncia de um inverno mais intenso.

Durante o periodo prolongado do fendmeno E! Niio, que ocorreu de 1990 a 1994, os
padrdes climaticos que influenciam o Brasil apresentaram comportamento incomum
(Cavalcanti, 1996). Segundo Marengo e Oliveira (1998), foram observados casos de eventos
fortes de geadas em junho e julho de 1994. Entre os meses de maio e agosto de 1994,
ocorreram 14 episédios de ar frio, os quais provocaram impactos, incluindo geadas e neve,
na regido sul do Brasil, onde algumas dessas massas de ar frio avangaram em dire¢do ao
Equador, alcangando até o sul da Amazonia (Marengo et al., 1997).

A onda de frio de junho de 1994 se destacou como a mais severa daquele ano,
atingindo o sudeste do Brasil e partes do sul e oeste da Amazonia, os eventos subsequentes
em julho e agosto mostraram padrdes climaticos semelhantes, porém com intensidade
inferior a registrada em junho (Marengo et al., 1997). Conforme informagdes do Climatempo
(2021), dentre as 10 temperaturas mais baixas ja registradas pelo INMET em Sao Paulo, na
estacdo meteoroldgica do Mirante de Santana, quatro foram observadas durante o inverno
de 1994, sendo duas em junho e duas em julho.

A estagdo Mirante de Santana ¢ a mais proxima da area de estudo para o ano de 1994,
com 61,17 km de distancia até o centroide da APA, o que corrobora para a hipotese de que
os niveis baixos de calor sensivel no ano de 1994 estao associados as baixas temperaturas e
um inverno mais intenso neste ano. Pois, temperaturas e insolagcdo mais baixas influenciam
o fluxo energético, uma vez que had menos energia no sistema, os componentes do balanco
energético apresentam menores valores. Nos meses mais frios, quando a quantidade de
radiacao total proveniente de todas as ondas fornece menos energia ao sistema, os fluxos de
calor sensivel durante o dia diminuem consideravelmente (Kotthaus; Grimmond, 2014).

Verifica-se a tendéncia (Figura 7) de diminui¢do do calor sensivel na APA de
Itupararanga ao longo do periodo analisado. A linha de tendéncia da maxima obteve um R?
=0,50, ou seja, 50% da variagdo da variavel dependente (calor sensivel) pode ser explicada
pela varidvel independente (tempo em anos), indicando uma correlacdo moderada entre as
variaveis. Deste modo, pontua-se que houve uma tendéncia significativa na diminuicao da
maxima do calor sensivel na APA ao longo do tempo. No entanto, os dados revelaram uma

tendéncia ascendente nos valores minimos do calor sensivel ao longo do tempo, obtendo um



37

R? = 0,33, indicando que cerca de 33% da variacdo dos valores minimos do calor sensivel
pode ser explicada pela varidvel independente, evidenciando uma tendéncia de aumento na

minima do calor sensivel na area de estudo ao longo dos anos.

Figura 7 - Tendéncia do calor sensivel na APA de Itupararanga.
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Fonte: Elaboragao propria.

A linha de tendéncia da média do calor sensivel obteve aproximadamente um R? =
0,33, sendo 33% da variacdo do calor sensivel pode ser explicada pela variagdo do tempo,
indicando uma predisposi¢ao de queda na média do calor sensivel na APA de Itupararanga
ao longo dos anos. Ao observar a linha de tendéncia do desvio padrdo, verifica-se uma
propensdo de redugdo ao longo dos anos, obtendo-se um R? aproximado de 0,54, ou seja,
54% da varia¢do do desvio padrao pode ser explicada pelos anos, sugerindo uma relagao
moderadamente forte, podendo indicar uma redu¢do na dispersdo dos dados em torno da
média a medida que a varidvel independente aumenta.

Os valores relativamente baixos de R? podem ser explicados pelo fato do ano de 1994
apresentar os menores valores da série historica, visto que esse ano foi considerado um ano
atipico de E! Nifio que apresentou um inverno mais rigoroso € consequentemente um calor
sensivel menor, logo pode ter apresentado influéncia significativa na conformagao da linha
de tendéncia, destacando-se como um periodo critico que moldou os padrdes observados.

As mudancas no uso e cobertura da terra t€ém impacto significativo nas caracteristicas
da superficie terrestre, resultando em modificagdes no balanco energético (Pielke et al.,

2002; Parbaleh; Kaboli, 2023). Essas mudancas alteram a radiacao solar liquida superficial
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(Rn), afetando a distribuicao de cada elemento do balango energético, como o fluxo de calor
no solo (G), o fluxo de calor sensivel (H) e o fluxo de calor latente (LE) (Parbaleh; Kabali,
2023).

A Figura 8 apresenta os graficos da estatistica zonal entre as classes de UCT
identificadas na APA em relacdo ao calor sensivel de cada ano analisado, evidenciando a

relacdo entre calor sensivel, uso e cobertura da terra e tempo.

Figura 8 - Estatistica zonal do calor sensivel em fun¢do do uso e cobertura da terra.
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Fonte: Elaboragao propria.

Observa-se que houve diminuigdo no calor sensivel em praticamente todas as classes

de UCT, com destaque para area florestal, que saiu de uma maxima de 319,27 W/m? para
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80,17 W/m?, apresentando uma reducdo de aproximadamente 74,89%. A média passou de
63,80 W/m? para 31,65 W/m?, uma redugdo de 50,39%. J4 a minima aumentou de -15,22
W/m? para 1,35 W/m?, resultando em um aumento de 108,87% na minima do calor sensivel.

As florestas exercem influéncia no clima, afetando o equilibrio hidrico e energético
da superficie terrestre (Bosman et al., 2018), reduzindo significativamente a incidéncia da
radiacdo solar e diminuindo os fluxos turbulentos de calor (Stuenzi et al., 2021).

Wanderley et al. (2019), concluiram que em sua area de estudo, composta por Mata
Atlantica, sugere a presenca de caracteristicas regulatorias que contribuem para a atenuacao
das temperaturas, oferecendo um servico climatico local com possiveis efeitos na mitigagao
do aquecimento global.

Apesar de ter uma redugdo nas areas florestais na APA, observou-se também uma
consideravel diminuicao no calor sensivel, a qual pode estar vinculada ao reflorestamento,
dado que, ao longo da série temporal analisada observou-se uma oscilagdo entre o aumento
e reducao das areas florestais, podendo o reflorestamento ter contribuido para a redugdo do
calor sensivel. Caballero et al. (2022) observaram o aumento da precipitacdo anual e da
evapotranspiracao na estacdo chuvosa em areas de Mata Atlantica, os autores descreveram
que este aumento ocorre provavelmente devido ao reflorestamento.

Outros dois fatores importantes sdo a série temporal analisada (1986 a 2021), ¢ a
porcentagem de reducdo dessas areas durante esse intervalo, sendo observada uma reducao
de 2,58% do total da area florestal entre 1986 e 2021. De acordo com Caballero et al. (2022),
as principais mudancas no bioma Mata Atlantica, desmatamento de florestas para
agricultura, ocorreram antes de 1985, e em 2020 apenas 7% das terras agricolas eram
florestas em 1985.

A silvicultura demonstrou uma redugao (56,09%) em sua maxima de 212,59 W/m?
para 93,35 W/m?, em 41,46% na média de 79,74 W/m? para 46,68 W/m? e aumentou em
121,44% na minima, partindo de 6,11 W/m? para 13,53 W/m?. O aumento das areas de
silvicultura na APA, de 0,1% para 1,9%, contribuiu para a diminuicao do fluxo de calor
sensivel. A silvicultura possui uma parte consideravel de umidade devido a vegetagdo, ao
solo timido e a camada organica presente nesses tipos de florestas. Essa camada retém calor,
enquanto a transpirag¢do das plantas e a evaporagdo da agua pelas folhas contribuem para a
reducao do calor sensivel.

Silva (2021), em seu estudo na bacia hidrografica do Alto Jequitinhonha, identificou
que os menores valores de temperatura de superficie foram em 4areas de florestas plantadas

e formagao florestal. Padovanni et al. (2018) analisaram a temperatura e albedo de superficie
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da bacia hidrografica do Rio Una, o qual faz parte da APA de Itupararanga, e identificaram
que as areas de silvicultura e florestas foram aquelas que apresentaram os menores valores
se comparado as outras classes de uso e cobertura do solo.

A 4rea campestre apresentou reducdo na maxima de 38,44%, com 82,39 W/m? para
50,72 W/m? e um aumento na média de 1,08% e na minima de 240,38%, saindo de 24,93
W/m? para 25,20 W/m? e de 4,16 W/m? para 14,16 W/m?, respectivamente. A umidade do
solo presente nas areas campestres ¢ um fator determinante na reducao do calor sensivel,
uma vez que essas areas na APA sao formadas por campo alagado e area pantanosa. Segundo
o estudo realizado por Souza et al. (2019) na bacia do Rio Una, durante o periodo chuvoso,
a umidade do solo variou entre 5% e 23%, sendo maior em areas campestres, originaria de
comunidades aluviais, como campos alagados. No periodo seco, oscilou de 3% a 17%, com
melhores condi¢gdes em areas florestadas.

A pastagem reduziu a maxima do calor sensivel em 65,56%, a média em 52,94% ¢ a
minima em 15,98%, partindo da maxima de 258,10 W/m? para 88,88 W/m?, média de 61,58
W/m? para 28,98 W/m? e minima de -7,57 W/m? para -8,78 W/m?. As pastagens sdo mais
suscetiveis ao aquecimento causado pelas mudancas climaticas do que outros ecossistemas
(Rubert et al., 2022). Liu et al. (2019) indicam que a conversdo de terras agricolas em
pastagem resultou em interagdes complexas entre a vegetacdo e os fluxos de energia na
superficie, alterando as propriedades biofisicas e fisioldgicas da cobertura do solo. As
pastagens possuem menor indice de Area Foliar (IAF) e raizes superficiais, o que limita a
evapotranspiracao (ET), o que tem como consequéncia um aumento do calor sensivel (Lin
et al., 2022).

A classe de culturas temporarias também apresentou reducdo na sua maxima e sua
média, partindo de 200,18 W/m? para 84,61 W/m? e 57,54 W/m? para 25,37 W/m?,
respectivamente. Essa reducdo foi de 57,73% para a maxima e 55,91% para a média, a
minima por outro lado apresentou um aumento no calor sensivel de 3,49 W/m? para 5,16
W/m2, sendo esse aumento 47,85%.

As culturas permanentes obtiveram uma reducdo de 71,99% na sua maxima do calor
sensivel, de 160,33 W/m? para 44,91 W/m?. A média e a minima também apresentaram
redug¢do nas areas de culturas permanentes, sendo de 110,96 W/m? para 33,20 W/m?
(70,08%) para a média e de 56,88 W/m? para 24,35 W/m? (57,19%) a minima.

Através dos processos biogeoquimicos e biofisicos as culturas podem modificar o
balanco de energia local, alterando o clima regional e até global. A irrigagdo das culturas

pode causar resfriamento local ao aumentar o fluxo de calor latente, enquanto a lavoura pode
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provocar aquecimento devido a reducdo do albedo do solo (Lombardozzi et al., 2018). As
atividades relacionadas ao como o cultivo, a gestao de residuos agricolas e o uso de culturas
de cobertura também podem modificar as caracteristicas biogeofisicas das terras agricolas,
influenciando a retengdo de umidade do solo, o albedo e as temperaturas regionais
(Lombardozzi et al., 2020).

Nas areas urbanizadas observa-se que houve uma diminui¢do na méaxima, média e
minima. A maxima reduziu em 55,14%, partindo de 153,18 W/m? para 68,71 W/m?, a média
em 42,28%, saindo de 71,95 W/m? para 41,53 W/m? e a minima decaiu em 56,34%, de -3,55
W/m? para -5,55 W/m?.

O aumento populacional e consequentemente o incremento da expansdo da area
urbana afeta diretamente o clima urbano, a conversdo de areas naturais para areas
urbanizadas estd fortemente ligada ao fenomeno conhecido como ilhas de calor. Segundo
Mendes (2024), as areas urbanizadas foram uma das classes que mais contribuiram para o
aumento da temperatura na APA de Itupararanga, colaborando para a formacao das ilhas de
calor.

O crescimento populacional e atividades humanas acentuam os efeitos da ilha de
calor urbana em cidades tropicais em rapido desenvolvimento, alterando o microclima
regional e as condi¢des ambientais (Sultana; Satyanarayana, 2018). A mudanca no Uso e
Cobertura da Terra urbano modifica o equilibrio energético e hidrologico da atmosfera,
resultando em temperaturas superficiais mais elevadas nas cidades em comparacdo com
areas rurais, devido a menor cobertura vegetal (Harmay et al., 2021).

As areas classificadas como aguas continentais mostraram uma reducao na méaxima
e média, de 54,60% e 42,87%, respectivamente. A maxima do calor sensivel nesta classe
passou de 115,60 W/m? para 52,68 W/m?, a média de 15,07 W/m? para 8,61 W/m? e a minima
passou de -14,39 W/m? para -2,08 W/m?, tendo um aumento de 85,55%. A agua possui alta
capacidade calorifica e baixa condutividade térmica, com a evaporacao sendo o principal
mecanismo de resfriamento (Yu et al., 2020). Ainda, segundo os autores, a agua e a
vegetacdo atuam como dissipadores de calor, os seus resultados sugerem que a agua
constantemente funciona como uma "ilha fria" na cidade, desempenhando um papel
significativo no resfriamento do ambiente em sua volta.

A diminuicao das areas de pastagem na APA, que dominavam praticamente metade
dos limites territoriais da area de estudo, saindo de 53,9% para 36,1% (Figura 5),
colaborando para a diminui¢ao do calor sensivel, pois pastagens sdo mais susceptiveis a seca

extrema do que as florestas, uma vez que possuem um sistema radicular mais superficial,
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levando e um esgotamento rapido da umidade do solo nas camadas superiores, o que
influencia as mudangas no vapor de dgua e nos fluxos de energia (Alves et al., 2022).

A soja e a cana de actcar foram alguns dos cultivos identificados como culturas
temporarias na APA de Itupararanga. No entanto, segundo a Fundagdo Florestal (2009), o
uso agricola na regido ¢ intensivo, sendo predominantemente caracterizado por pequenos
proprietarios, com uma meédia de 4,5 alqueires, que se dedicam ao cultivo de morango,
cebola, batata, tomate e outras hortalicas. O municipio de Ibitina ¢ um dos principais
responsaveis pelo fornecimento de hortalicas para as centrais de abastecimento das regides
metropolitanas de Sao Paulo e Sorocaba (Fagliari, 2017).

Segundo a Embrapa a demanda hidrica da cultura de soja varia entre 450 ¢ 800
mm/ciclo, dependendo das condi¢cdes climaticas, manejo da cultura e dura¢do do ciclo.
Segundo Doorenbos ¢ Kassam (1979) os valores da necessidade hidrica da cana-de-
acucar variam entre 1500 e 2500 mm/ciclo, um estudo realizado por Avilez et al. (2018) no
noroeste paulista mostrou que a necessidade hidrica da cana pode chegar até 1595 mm/safra.

Em fungao deste contexto, o aumento das areas de culturas temporarias, de 2,7% para
15,9% (Figura 5), exerceu influéncia sobre a diminuicdo no calor sensivel durante os anos
analisados em razao dessas areas serem mais umidas devido a constante irriga¢ao em fungao
da demanda hidrica que essas culturas necessitam. O impacto principal da irrigagdo ¢ devido
as alteragdes no orgamento da radiacao local, aumentando o calor latente devido a umidade
superficial, o que resulta em um resfriamento local e uma redugdo do fluxo de calor sensivel
(Huber; Mechem; Brunssel, 2014).

Adegoke et al. (2003), utilizaram em sua pesquisa um modelo para realizar
simulacdes em quatro cenarios diferentes de cobertura do solo e apontaram um resfriamento
na temperatura proxima ao solo e aumentos significativos nos fluxos de vapor e calor latente
na atmosfera em resposta a essa interferéncia humana na paisagem, concluindo que essas
alteragOes estdo relacionadas a conversdao da vegetacao natural a dreas agricolas irrigadas e
secas. Os resultados ainda mostram que os dados da média mensal da estagdao de crescimento
e da temperatura maxima média mensal para o local irrigado revelaram uma tendéncia
decrescente constante, enquanto contrastam com uma tendéncia crescente observada no local
nao irrigado.

No estudo realizado por Bastiaanssen (2000), o SEBAL ¢é empregado para determinar
os fluxos de calor sensivel e latente em uma bacia irrigada na Turquia. Em agosto, onde a
maior parte dos campos de algoddo sdo irrigados, o fluxo de calor sensivel foi mais baixo e

uniforme, pois a irrigacdo nessa faixa ¢ bastante uniforme e as perdas de calor para a



43

atmosfera sdo minimas. Ainda neste estudo, o autor refere que o balango energético
demonstrou em junho uma radiagdo solar maior, o que resultou em uma maior
disponibilidade de energia liquida em comparagdo com agosto. Devido ao pico de radiacao
solar ocorrer fora da época de irrigacao, os fluxos de calor sensivel sdo consideravelmente
elevados e os fluxos de calor latente sdo reduzidos durante o més de junho (Bastiaanssen,
2000).

Meijninger ¢ Bruin (2000) verificaram em um estudo conduzido em uma 4area
irrigada no oeste da Turquia, cuja principais culturas sdo uvas, algodao e arvores frutiferas
que o fluxo de calor sensivel ¢ cerca de 150 W/m? menor por volta do meio-dia em agosto
do que em junho. Os autores justificam esse efeito devido a irrigagcdo que acontece no meés
de agosto, que ¢ o més mais quente no hemisfério Norte. No estudo elaborado por Burba et
al. (1999), o fluxo de calor sensivel representou uma fracdo menor do orgamento energético
durante a maior parte da estagdo de cultivo. Apesar das areas de culturas permanentes ndo
apresentaram aumento significativo, saindo de 0,001% para 0,003% (Figura 5), as praticas
de irrigacdo ao longo do tempo e um solo mais imido, podem ter sido um fator influencidvel
na reducao do H.

A irrigagdo apresenta influéncia para além do calor sensivel, pois pode interferir em
todo um sistema climatico local ou regional. A umidade do solo aumenta com a irrigacao, e
isso pode provocar um incremento na precipitagdo devido a maior disponibilidade de
umidade e energia para convecg¢do, no entanto, também pode estabilizar a atmosfera e inibir
chuvas devido ao resfriamento evaporativo (Yang et al., 2019). O efeito da irrigacao nas
chuvas ndo se limita apenas as areas irrigadas, podendo influenciar em escalas regionais
(Yang et al., 2019).

O crescimento das areas urbanizadas, de 0,77% para 5,08% (Figura 5), apresentaram
um comportamento incomum no calor sensivel, dado que houve uma diminuicdo do H em
areas urbanizadas, pois segundo Rios e Ramamurthy (2022), nas areas urbanas, a alteracao
antropogénica da cobertura do solo diminui a capacidade de retengdo de agua, o que resulta
em um aumento significativo do calor sensivel e do armazenamento de calor no balango
energético superficial urbano. Essa redugdo pode estar relacionada a impermeabilidade do
solo, areas verdes, mas principalmente por essas areas estarem mais proximas de areas de
cultivos que anteriormente eram areas destinadas a pastagem.

Apesar do calor sensivel ter diminuido de modo geral nas dreas urbanas, ainda se
observa que essa classe de UCT apresentou as maiores médias de calor sensivel ao longo

dos anos (Figura 7). Ainda se observa que em algumas éareas urbanas o calor sensivel
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aumentou, mesmo que esse aumento seja concentrado em algumas areas especificas e ndo a
area urbana como um todo, evidenciando que as alteragdes do solo decorrentes da
urbanizagdo favorecem o aumento do calor sensivel e a reten¢do de calor no equilibrio
energético da superficie urbana.

Shen et al. (2023) descrevem em sua pesquisa que a urbanizacdo geralmente leva a
um aquecimento global anual da superficie em 0,054 °C em todo o mundo e areas
densamente povoadas como leste da Asia, América e Europa tem um efeito de aquecimento
aumentado. Os autores ainda descrevem que o aumento do calor sensivel junto com outros
componentes regula o aquecimento da superficie nas areas urbanas. Durante o periodo de
previsao 2001-2035, as variagdes no fluxo do balango energético superficial € na magnitude
do aquecimento mostram cerca de duas vezes mais do que na fase historica (1985-2018),
consideravelmente mais elevadas no verao. Isto esta associado ao facto da urbanizagao
global acelerada desde o século XXI e a expansdo potencialmente mais rapida das areas
urbanas no futuro. O estudo realizado por Jin et al. (2023) em uma bacia hidrografica no sul
da China, mostraram um aumento no calor sensivel ¢ nos fluxos de calor do solo em
consequéncia das rapidas mudangas no uso da terra na area de interface urbano-rural entre

2001 e 2019.


https://link.springer.com/article/10.1007/s10980-023-01648-4#auth-Kailun-Jin-Aff1
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6 CONCLUSAO

A andlise espago-temporal do calor sensivel na APA revelou uma redugao geral ao
longo do periodo estudado, diminuicdo consideravel nas classes de culturas temporarias,
influenciadas pela irrigagdo constante, e 4areas urbanizadas, caracterizadas pelas
caracteristicas higrotérmicas dos materiais que as constituem, juntamente com a redugdo na
area de pastagem, demonstram mudangas substanciais no calor sensivel na regido,
destacando a importancia de considerar os efeitos do uso da terra na dinamica do balango
energético superficial.

Apesar da redugdo, as areas urbanas se destacam como a classe que obteve as maiores
médias para o calor sensivel, evidenciando que a urbanizagdo contribuiu para aumento do
calor no balango energético superficial.

Areas de pastagem se mostraram como uma das classes de UCT com calor sensivel
mais expressivo, contribuindo consideravelmente para o aumento da temperatura local. As
classes de culturas temporarias e 4guas continentais contribuiram para controle do balango
energético, influenciando na atenuacao do calor sensivel.

A analise temporal do calor sensivel revela uma diminui¢ao geral ao longo do periodo
estudado, com variagdes interanuais significativas. O ano de 1994 se destaca por apresentar
os menores valores de calor sensivel, atribuidos a condig¢des climaticas atipicas. Essas
variagoes ressaltam a complexidade dos processos atmosféricos e hidrologicos e destacam a
necessidade de considerar essas variabilidades em estudos futuros.

O uso e cobertura da terra exerce um papel fundamental na modulagdo do calor
sensivel, influenciando diretamente na regulagdo climatica e condi¢des térmicas da regido.
As mudancas na UCT ao longo dos anos causaram impactos significativos na variabilidade
do calor sensivel, o aumento e/ou reducao de algumas classes, bem como na substitui¢do de
algumas classes de UCT por outras, levaram a um comportamento decrescente do fluxo de
calor sensivel na APA.

Este estudo contribui para os gestores publicos permitindo a implementacdo de
politicas publicas que favorecam a qualidade do ambiente urbano e, principalmente das
Areas de Protecio Ambiental. Entender essa relagdo é fundamental para tomada de decisdes
para o planejamento urbano, controle climatico e sustentabilidade, auxiliando no
zoneamento e mitigacdo e adaptacdo dos efeitos adversos ocasionados pelas atividades

antropicas.
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5| 0,309 12,9 -2,981 4,720 1,588 0,226 3,668 85,855 6 0,479 | -138,928
6| 0,303 13,7 -3,354 4,623 1,506 0,205 3,886 90,968 7 0,466 | -135,072
7] 0,306 13,3 -3,166 4,671 1,546 0,215 3,779 88,443 8 0,472 -136,943
8| 0,304 13,5 -3,256 4,648 1,527 0,210 3,831 89,668 ) 0,469 -136,028
9] 0,305 13,4 -3,211 4,659 1,536 0,212 3,805 89,068
v v Monin-Obukhov L
wl 2 AT=aT 3h 1(L<0) 2(L<0) 3(L<0) 4(L<0) 5(L<0)
1= S B X200 7,740 X200 4,665 X200 6,087 X200 5,386 X200 5,725
wxk X2 2,464 X2 1,547 X2 1,959 X2 1,751 X2 1,851
A4 X0,1 1,293 X0,1 1,054 X0,1 1,140 X0,1 1,092 X0,1 1,113
Cold Pixel Hot Pixel
H,_~Ru-G-AET,,, H, ~Rn-G J M200 5,745 M200 4,059 M200 4,924 M200 4,520 M200 4,720
H2 2,526 H2 1,057 H2 1,766 H2 1,419 H2 1,588
AT Heaia T/ (PCP) | AT = Hy "1, /(PCP) HO,1 0,579 HO,1 0,109 Ho,1 0,278 Ho,1 0,183 Ho,1 0,226
5 6(L<0) 7(L<0) 8(L<0) 9(L<0)
dT b‘- o pCpu.T, X200 5,559 X200 5,640 X200 5,601 X200 5,620
.H=pCp— kgH X2 1,802 X2 1,826 X2 1,814 X2 1,820
L 1 X0,1 1,102 X0,1 1,108 X0,1 1,105 X0,1 1,106
l M200 4,623 M200 4,671 M200 4,648 M200 4,659
k Uy H2 1,506 H2 1,546 H2 1,527 H2 1,536
HO,1 0,205 Ho,1 0,215 Ho,1 0,210 Ho,1 0,212
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Coordenad; Temperatura Rn G u200m (cent) Z0m Valores a serem alterados de acordo com a imagem/ano de andlise
2007 p P k E
X ¥ K W/m2 W/m2 m/s m
Cold Pixel| 261285 | 7386582 290,62 1,13 1004,00 0,41 9,81
Hot Pixel | 264077 | 7388953 299,58 388,52 54,48 1,94 0,02
Iteracdo a b
Iteragdo u* rah L m200 h2 ho,1 dt H 0 2,784 -808,964
0| 0,09 84,76 = = = 5 24,957 334,037 1 0,095 -27,516
1| 0,409 2,9 -0,162 7,271 4,042 1,530 0,849 11,362 2 0,921 -267,630
2| 0,163 28,0 -4,764 4,338 1,272 0,150 8,257 110,510 3 0,240 -69,757
3| 0,270 7,3 -0,490 6,273 3,040 0,854 2,152 28,804 4 0,579 -168,318
4| 0,193 17,6 -1,879 5,106 1,929 0,332 5,193 69,502 5 0,335 -97,216
5| 0,237 10,2 -0,779 5,863 2,640 0,635 2,999 40,143 6 0,477 | -138,584
6/ 0,208 14,5 -1,348 5,388 2,188 0,429 4,275 57,224 7 0,381 -110,741
7| 0,226 11,6 -0,946 5,694 2,477 0,556 3,416 45,727 8 0,440 -127,877
8| 0,214 13,4 -1,184 5,500 2,293 0,473 3,945 52,803 =l 0,402 | -116,695
9| 0,221 12,2 -1,025 5,624 2,411 0,525 3,600 48,186 10 0,426 | -123,729
10| 0,217 13,0 -1,123 5,545 2,336 0,491 3,817 51,090
T v Monin-Obukhov L
= ml 2 = 1(L<0) 2(L<0) 3(L<0) 4(L<0) 5(L<0)
1y = | Z, i dT_an,+b - X200 11,855 X200 5,093 X200 8,991 X200 6,425 X200 8,007
w.xk X2 3,754 X2 1,667 X2 2,854 X2 2,061 X2 2,547
 J X0,1 1,816 X0,1 1,075 X0,1 1,437 X0,1 1,166 X0,1 1,322
Cold Pixel Hot Pixel
H_,~Rn-G-AET,; H, ~Ru-G " M200 7,271 M200 4,338 M200 6,273 M200 5,106 M200 5,863
H2 4,042 H2 1,272 H2 3,040 H2 1,929 H2 2,640
AT =Heaa T/ (PCP) [ ATy = Hi "1 /(PCP) Ho,1 1,530 Ho,1 0,150 Ho,1 0,854 Ho,1 0,332 Ho,1 0,635
" 6(L<0) 7(L<0) 8(L<0) 9(L<0) 10{L<0)
T |, P Cpu.T, X200 [ 6981 | X200 [ 7,627 | X200 | 7,211 | X200 | 7,476 | X200 [ 7,306
. H=pCp— kgH x2 2,230 X2 2,429 x2 2,301 x2 2,382 X2 2,330
b 1 X0,1 1,216 X0,1 1,281 X0,1 1,238 X0,1 1,265 X0,1 1,248
l M200 5,388 M200 5,694 M200 5,500 M200 5,624 M200 5,545
k u,y, H2 2,188 H2 2,477 H2 2,293 H2 2,411 H2 2,336
S Ho,1 0,429 HO,1 0,556 HO,1 0,473 Ho,1 0,525 HO,1 0,491
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1 T,

2014 Coord p ura Rn G u200m (cent) Z0m B o K 5 Valores a serem alterados de acordo com a imagem/ano de anilise
X ¥ K W/m2 W/ m2 m/s m
Cold Pixel| 261285 | 7386582 291,45 1,13 1004,00 0,41 9,81
Hot Pixel | 264077 | 7388953 299,93 382,63 51,78 1,60 0,02
Iteragdo a b
Iteragdo u* rah L m200 h2 ho,1 dt H 0 3,536 |-1030,455
0 0,07 102,81 - - - - 29,982 330,850 1 0,067 -19,428
1| 0,462 19 -0,092 7,795 4,575 1,947 0,565 6,238 2 1,181 | -344,135
2| 0,134 34,3 -4,868 4,321 1,258 0,147 10,013 110,492 3 0,193 -56,192
3| 0,270 5,6 -0,275 6,790 3,556 1,182 1,635 18,041 4 0,691 -201,359
4| 0,163 20,1 -1,683 5,199 2,014 0,362 5,859 64,651 5 0,295 -86,109
5| 0,226 8,6 -0,470 6,310 3,077 0,876 2,505 27,647 6 0,533 -155,385
6| 0,180 15,5 -1,098 5,564 2,354 0,499 4,521 49,890 7 0,358 -104,208
7| 0,209 10,4 -0,609 6,080 2,851 0,746 3,032 33,458 8 0,471 -137,279
8| 0,188 13,7 -0,908 5,730 2,512 0,572 3,994 44,076 9 0,390 -113,775
9| 0,202 11,4 -0,689 5,971 2,744 0,689 3,310 36,530 10 0,444 -129,451
10f 0,192 12,9 -0,831 5,806 2,585 0,608 3,766 41,563 11 0,407 | -118,522
11| 0,199 11,8 -0,731 5,919 2,694 0,663 3,449 38,054 12 0,432 -125,916
12| 0,194 12,6 -0,798 5,842 2,620 0,625 3,664 40,428
Ky, ¥ T b : L
U = In) Z dT:aT +b 1(L<0) 2(L<0) 3(L<0) 4(L<0) 5(L<0) 6(L<0)
= = \ 2 S i X200 13,665 X200 5,065 X200 10,388 X200 6,604 X200 9,085 X200 7,347
| T w.xk X2 4,324 X2 1,659 X2 3,292 X2 2,115 X2 2,883 X2 2,343
h 4 X0,1 2,072 X0,1 1,074 X0,1 1,616 X0,1 1,182 X0,1 1,449 X0,1 1,252
Cold Pixel Hot Pixel
HMd:R.Ll-G-lETmm H, ~Rn-G ’ M200 7,795 M200 4,321 M200 6,790 M200 5,199 M200 6,310 M200 5,564
H2 4,575 H2 1,258 H2 3,556 H2 2,014 H2 3,077 H2 2,354
AT =Hooua "1/ (PCP) | dTyy = Hyg 'y, /(PCP) Ho,1 1,947 Ho,1 0,147 Ho,1 1,182 H,1 0,362 Ho,1 0,876 Ho,1 0,499
! 3 7(L<0) 8(L<0) 9(L<0) 10(L<0) 11(L<0) 12(L<0)
dT h— = P Cp u. Ts X200 8,515 X200 7,706 X200 8,256 X200 7,877 X200 8,136 X200 7,958
. H=pCp— keH X2 2,705 X2 2,454 X2 2,625 X2 2,507 X2 2,587 X2 2,532
Ly — X0,1 1,380 X0,1 1,289 X0,1 1,350 X0,1 1,308 X0,1 1,336 X0,1 1,317
l M200 6,080 M200 5,730 M200 5,971 M200 5,806 M200 5,919 M200 5,842
e k LA H2 2,851 H2 2,512 H2 2,744 H2 2,585 H2 2,694 H2 2,620
e HO,1 0,746 HO,1 0,572 HO,1 0,689 HO,1 0,608 HO,1 0,663 HO,1 0,625
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Coordenadas Temperatura Rn G u200m (cent) Z0m Valores a serem alterados de acordo com a imagem/ano de analise
2021 P P k £
x ¥ K wW/m2 W/m2 m/s m
Cold Pixel | 261285 7386582 292,27 1,13 1004,00 041 9,81
Hot Pixel | 264077 7388953 302,73 419,51 65,11 1,59 0,02
- e ersgio] s | b
Interagdo u* rah L m200 h2 ho,1 dt H 0 3,090 | -903,207
ol o07 103,48 - - - 32,325| 354,400 1 0,053 | -15,538
1| 0484 1,8 -0,085 7,868 4,650 2,007 0,556 6,097 2 1,038 | -303,299
2| o133 34,7 -4,931 4,311 1,250 0,145 10,855| 119,008 3 0,157 | -45,850
3| 0278 5,3 -0,253 6,867 3,633 1,235 1,641 17,991 4 0,601 | -175,751
4| o162 20,1 -1,671 5,205 2,019 0,364 6,290 68,961 5 0,244 | -71,310
5| 0229 8,2 -0,436 6,376 3,143 0,916 2,552 27,980 6 0,459 | -134,289
6| 0179 15,4 -1,074 5,584 2,372 0,508 4,806 52,692 7 0,298 | -87,165
7| 0212 10,0 -0,571 5,137 2,907 0,778 3,120 34,202 8| 0403 [ -117786
8| 0188 13,5 0,879 5,758 2,538 0,585 4,215 46,217 9] 0,328 | -95,764
9| o204 11,0 -0,650 6,022 2,794 0,715 3,427 37,576 10| 0,378 | -110557
10| 0193 12,7 -0,800 5,840 2,617 0,624 3,957 43,380 11| 0,343 | -100130
11| 0,200 11,5 -0,693 5,966 2,739 0,686 3,584 39,289 12| 0,367 | -107242
12| 0,195 12,3 -0,765 5,879 2,655 0,643 3,838 42,079
v Monin-Obukhov L
'8 dT=aT +b 1(L<0) 2(L<0) 3(L<0) 4{L<0) 5{L<0) 6(L<0)
5 = X200 13,937 X200 5,049 X200 10,609 X200 6,616 X200 9,257 X200 7,388
X2 4,410 X2 1,654 X2 3,361 X2 2,119 X2 2,937 X2 2,356
X0,1 2,111 X0,1 1,073 X0,1 1,646 X0,1 1,183 X0,1 1,470 X0,1 1,256
Cold Pixel Hot Pixel
H.~Ru-G-AET.,, H, ~RoG | M200 7,868 M200 4,311 M200 6,867 M200 5,205 M200 6,376 M200 5,584
H2 4,650 H2 1,250 H2 3,633 H2 2,019 H2 3,143 H2 2,372
T Heow'1a/(PCP) | Ty = Hig ' /(PCP) HO,1 2,007 HO,1 0,145 HO,1 1,235 HO,1 0,364 Ho1 | 0916 Ho, | o508
4 4 7(L<0) 8(L<0) 9(L<0) 10(L<0}) 11(L<0) 12(L<0)
daT tL _ pCpul X200 8,654 | X200 7,768 X200 8,375 X200 7,953 X200 8,244 | X200 8,042
| H=pCp— - kgH X2 2,749 X2 2,473 X2 2,662 X2 2,530 X2 2,621 X2 2,558
T, | X0,1 1,397 X0,1 1,296 X0,1 1,364 X0,1 1,316 X0,1 1,349 X0,1 1,326
M200 6,137 M200 5,758 M200 6,022 M200 5,340 M200 5,966 M200 5,879
= H2 2,907 H2 2,538 H2 2,794 H2 2,617 H2 2,739 H2 2,655
B HO,1 0,778 HO,1 0,585 HO,1 0,715 HO,1 0,624 HO,1 0,686 HO,1 0,643
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