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Arteaga, A. J. M. Estimativa da radiagao liquida na superticie e fluxo de caior no
solo em bacias hidrograficas: estudo de caso na Bacia do Rio Una, Ibiuna/SP
2017. 85 f. Dissertagao (Mestrado em Ciéncias Ambientais) — Campus Experimental
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RESUMO

Esta pesquisa visa estimar a radiagéo liquida na superficie e o fluxo calor no solo na
bacia hidrografica do Rio Una, no Estado de Sado Paulo, a fim de analisar seu
comportamento nas areas naturais de mata atlantica e as intervindas com
construgdes urbanas, avaliando a influéncia sofrida pelas modificagées ambientais.
Para isto, aplicaram-se técnicas de geoprocessamento utilizando quatro imagens
digitais l_andsat-8, uma imagem representativa de cada estagao climatica, além, foi
utilizada uma imagem digital ASTER como modelo digital de elevagdo da bacia.
Com as quais se estimaram para cada estagdo do ano, valores de temperatura
superficial. albedo, radiagido de onda curta e longa incidente, radiagdo emitida e a
respectiva representagio espacial da radiagao liquida na superficie e fluxo de calor
no solo. Nos resultados, as areas com edificagdes urbanas, comparados com as de
mata atlantica, apresentaram semelhante incidéncia de raulagdo de onda longa e
curta incidente; mas, superiores os valores de albedo, temperatura superficial,
radiagao emitida e, consequentemente, a radiagao liquida na superficie determinada
foi de inferior magnitude e o fluxo de calor no solo maior; o que representa
deslocamento de energia para a atmosfera pelas edificagbes. Assim, demonstraram-
se alteragdes ambientais na bacia que podem influenciar nas condigées climaticas,
seja a nivel local ou regional, principalmente porque a energia deslocada pode ser
interceptada por gases de efeito estufa como gas carbdnico e metano, que
contribuem no aumento da temperatura média do ar. Os resultados obtidos foram
comparados com dados encontrados na ‘teratura, mostrando adequada

funcionalidade da metodologia empregada.

Palavras-chave: Radiagdo; Mata; Edificagées; Temperatura; Landsat:
Sensoriamento remoto.
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ABSTRACT

This research aims to estimate the net radiation at the surface and the heat flux in
the soil in the watershed of Una River, in the state of Sao Paulo, in order to analyze
their behavior in the natural areas of Atlantic forest and the intervening with urban
constructions. For this, geoprocessing techniques were applied using four digital
images Landsat-8, an image representative of each climatic season, in addition, an
ASTER image was used as digital model of basin elevation. With which they were
estimated for each season of the year, values of land surface temperature, surface
albedo, incident long-wave radiation, incident short-wave radiation, long-wave
radiation emitted and the respective spatial representation of the net radiation at the
surface and soil heat flux. In the results, areas with urban buildings, compared with
those of Atlantic Forest, presented similar incident long-wave and short-wave
radiation: but, higher albedo values, land surface temperature, long-wave radiation
emitted and, consequently, the net radiation at the surface determined was of lowei
magnitude and the heat flux in the soil greater; which represents displacement of
energy to the atmosphere by the buildings. Thus, environmental changes have been
demonstrated in the basin that can influence the climatic conditions, locally or
regionally, mainly because displaced energy can be intercepted by greenhouse
gases such as carbon dioxide and methane, which contribute to the increase in the
average air temperature. The results obtained were compared with data found in the
literature, showing adequate functionality of the methodology used.

Keywords: Radiation; forest; buildings; Temperature; Landsat; Remote sensing.
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1. INTRODUGAO

A radiagdo soiar atua airetamente soore o gesenvoivimento € o crescimento
das plantas. como tambem sobre a evapotranspiragao da agua, o aquecimento da
cobertura superficial da Terra e do ar (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007,
TANG et al., 2013; KING et al., 2015). A interagao que tem a radiagdo inclaente
entre a atmosfera e a superficie terrestre regula o comportamento do clima na
biosfera, sendo que qualquer fator que transforme ou altere as propriedades das
coberturas superficiais, afeta as caracteristicas climaticas do planeta
(BASTIAANSSEN et al., 1998; SANTOS, 2011; HANSEN et al., 2011).

O crescimento das atividades humanas. como a agricola e expansao urbana
com a construgdo de edificagdes, sem planejamento adequado a falta de politicas
plblicas eficazes para a regulamentagdo e controle no ordenamento do territério,
vem promovendo supressdo de areas ambientais naturais, gerando modificagbes
nos processos de absorgdo e refletancia do fluxo de radiagao incidente na superticie
terrestre (FARIA; SCHVARSBERG, 2011; INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA
APLICADA (IPEA), 2016).

Assim, a quantidade de energia que chega a superficie do planeta é
determinada pelas radiagées atingidas, porém, a energia armazenada é determinada
pelo tipo de cobertura, devido a que os corpos terrestres também podem emiti
energia em forma de radiagdo de volta a atmosfera conforme a suas propriedades
absortivas e refletivas, pois as coberturas interceptam radiagdes incidentes e a
transportam para seu interior como calor (transferéncia de ener ia térmica) com o
consequente aumento de sua temperatura e emissividaae (PEREIRA; ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2007; VELOSO, 2014; SCHMID; HUNZIKER; WUEST, 2014). Sendo
isto de extrema importancia, considerando que os gases de efeito estufa, como o
diéxido de carbono e o metano, sdao aquecidos pela radiagdo emitida na superficie
terrestre, causando mudanga no clima (DONOHOEA et al., 2014).

Entdo analisar o comportamento da radiagdo na superficie e fluxo de calor no
solo ajuda a compreender os consequentes efeitos ao clima pelas alteragbes
ambientais causadas com a mudanga das coberturas naturais devido aos distuntos
usos e ocupagdes do solo estabelecido pelas diversas intervengbes antropicas. E de
fundamental importancia para entender as interagées dos ecossistemas naturais e
as respostas das areas alteradas pelo ser humano nos processos de transferénciz
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de carbono e energia entre a superficie e sua atmostera, com os decorrentes
Impactos no equilibrio climatico global (DONOHOEA et al, 2014; ZHOU;
SAVIJARVI, 2014: SANTOS et al., 2015); contribuindo com a compreenséo deste
fenémeno, de modo atingir um desenvolvimento sustentavel com a gestdo e

Planejamento racional dos recursos naturais a fim de minimizar os impactos

ambientais causado com seu uso.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21. Radiagao solar

O Sol fornece energia ao pianeta Terra na forma de radiagao eletromagnetica,
que ¢ base de toda a vida.

Quase toda radiagdo emitida pelo sol pertence ao espectro continuo de
comprimentos de onda curta formados pela radiagao ultravioleta, radiagao visivel e
radiacio infravermelha proxima (BALOGH; PEDRIALI; KANEKO, 2011).

A radiagao ultravioleta é absorvida aproximadamente em sua totalidade pelo
oxigénio e 0zénio antes de atingir a superficie da Terra, a radiagéo do visivel passa
em sua maioria pela atmostera em grandes quantidades sem sofrer absorgao, e
parte da radiagdo infravermelha proxima € absorvida principalmente pelo vapor da
agua e pelo di6xido de carbono (MARENGO, 2006).

Os gases da atmosfera que absorvem radiagao solar sdao aquecidos e
passam a emitir radiagdo de onda longa para a superficie da Terra (GUSMAO et al.,
2012; KING et al., 2015).

A radiagao solar que ndo € absorvida sofre processo de difuséo, no qual a
atmosfera modifica a diregdo dos raios solares, que podem ser desviados
novamente para o espago sem incidir na superficie da Terra, processo que € mais
facilimente percebido em dias nublados e com alto grau de contaminagao, sendo
quando mais limpa estiver a atmosfera, aumenta as proporgdes dos raios solares

que atingem diretamente a superficie do planeta (PEREIRA; ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2007).

2.2. Radiagio solar na superficie da terra

A radiagado solar na superficie da Terra ou radiagio solar global é o fluxo de
energia incidente proveniente do sol e recebida pela cobertura terrestre; sendo
expressa no sistema internacional em Watf (W) por area unitaria, que ¢ igual a Joule
(J) por area unitaria em unidade de tempo (1 Wm? = 1 Jm?Zs") (PEREIRA;
ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007; GARBRECHT et al., 2013).

A radiagdo solar que atinge na atmosfera varia no ano segundo a distancia

entre o Sol e a Terra devido ao movimento de translagao do planeta que realiza em
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trajetoria eliptica e movimento de rotagao com uma inclinagao de seu eixo orbital,
dando origem as estagbes climaticas (UNIAO EUROPEIA. COMISSAO EUROPEIA, 2004
PINHO; GALDINO, 2014).

A energia solar caracteriza o estado da atmosfera, sendo o principal elemento
due descreve as condigbes climaticas num determinado local conforme a latitude,
altitude e da época do ano (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007)

Os corpos terrestres também emitem eneraia radiante conforme a sua
temperatura superficial, mas no comprimento de onda longa, em forma de fluxo de
radiagao termal em diregao a atmosfera (VELOSO, 2014; SCHMID et al., 2014).

Dessa forma, o balango de radiagéo na superficie € contabilizado através dos
fluxos radiativos descendentes e ascendentes de ondas curtas e ondas longas que
interagem na interface solo-atmosfera, que depende da radiagdo solar incidente no
opo da atmosfera, bem como das caracteristicas da superficie (RWASOKA,
GUMINDOGA: GWENZI, 2011; GUSMAO et al.,, 2012). Ou seja, para qualquer
Superficie terrestre a energia consumida nos processos que nelas ocorrem esta
definida com o balango de radiagéo de ondas curtas e ondas longas atingidas e
pelas emitidas (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007, CAMMALLER!I et al.,

2012; PEREIRA et al., 2015).
2.3. Radiagao liquida na superficie terrestre

A radiagéo liquida na superficie da Terra representa a quantidade de energia
solar na forma de ondas eletromagnéticas utilizada nos processos fotossintéticos
pelos seres vivos clorofilados que empregam diéxido de carbono (CO,) e agua para
obter glicose, na evapotranspiragdo pela evaporagdo da agua na superficie e
transpiragéo dos seres vivos, no aquecimento do solo e do ar (POCAS et al., 2013;
MACHADO et al., 2014; MINISTERIO DA AGRICULTURA, 2016).

Resulta da contabilizagdo dos fluxos de radiagdo solar incidente de onda
curta, radiagao de onda longa emitida pelos gases da atmosfera terrestre, a emitida
e/ou refletida pelas coberturas da superficie da Terra (ALLEN et al., 2011).
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2.4. Fluxo de calor no solo

O fluxo de calor no solo corresponde ao transporie de energia na cooertura
terrestre pelo processo de condugao térmica, isto €, transferéncia de energia entre
atomos e/ou moléculas constituintes devido a gradientes de temperaturas (VELOSO,
2014).

Representa a quantidade de energia aa radiagdo liquida na superficie
utilizada para aquecer o solo, e é altamente dependente das condigdes de textura e
cobertura que presenta (MACHADO et al., 2014).

O regime térmico de um solo fica sujeito a existéncia de cobertura com
vegetacdo ou com residuos vegetais que atenuam na modificagdo de sua
temperatura, pois a cobertura intercepta a radiagao incidente recebendo energia,
criando gradientes térmicos entre os constituintes vizinhos que estdo em contato, o
que origina o transporte de calor da superficie para o interior do solo, sendo
transmitido das camadas superficiais para as camadas mais profundas, aumentando
0 armazenamento de energia com a consequente elevagdo da emissao de radiagao
de onda longa para a atmosfera (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007; JIM

2016).

2.5. Estimativa da radiagao liquida na superficie e fluxo de calor no solo

A radiagao liquida na superficie pode ser calculada indiretamente por meio de
um instrumento chamado “saldo-rauibmetro” constituido de duas placas que
funcionam como sensores com pares termoelétricos que captam energia de ondas
curtas e de ondas longas, mas tém custos econémicos elevados e suas medigbes
sdo pontuais, ndo possibilitando pesquisas com resultados em escala regional,
sendo assim, pouco usados em estagdes meteoroldgicas tanto convencionais como
as automatizadas (GOMES et al., 2009).

Ja o fluxo de calor no solo € medido de forma pontual com Fluximetro, em
unidade de Watts por metro quadrado (Wm™) (MINISTERIO DA AGRICULTURA,
2016).

Quando ha necessidade do conhecimento na escala regional que implique
amplos espagos de area, esses metodos nao oferecem o devido suporte, uma vez

que os mesmos sdo aplicados a condigdes muito especificas e tém, portanto,
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validade apenas para condigoes particulares de onae s&o utilizaaos (BRAGA et al.,
2014).

Um modelo matematico de processamento de imagem digital de satélite
utilizado para estimar a radiagao na superficie e fluxo de calor do solo em escala
regional é o SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land) proposto por Allen
etal. (2011).

O SEBAL é um algoritmo que emprega técnicas de sensoriamento remoto por
meio de uma série de calculos matematicos fundamentado em leis da radiagao,
principalmente a lei de Stefan-Boltzmann, e em formulagées empiricas. Para se
utilizar, o algoritmo precisa de dados de indice de vegetagdo, temperatura,
emissividade e albedo da superficie terrestre, como também emissividade da
atmosfera e as radiages incidentes (as de onda curta e longa); informagéo que é
obtida por meio de sensoriamento remoto e geoprocessamento de imagem de
satelite.

Uma caracteristica importante do algoritmo em sua aplicagao é a vantagem
de usar as variancias espectrais registradas nas imagens digitais de satélite Landsat
8, que sao de facil acesso, e os dados meteorolégicos da temperatura do ar no dia
em que foi tomada a imagem.

Atualmente existem muitas aplicages do algoritmo SEBAL a nivel nacional e
internacional, mas todas estao descritas em sua base teérica utilizando imagens
digital de satélites Landsat 5 e 7, sendo nao realizados ou nao reconhecidos os
trabalhos aplicados com as formulagdes matematicas, equagdes e constantes
apropriadas para imagem de Landsat 8 (ALLEN et al., 2011; TANG et al., 2013; LI et

al., 2013; Silva et al., 2015).

2.6. Geoprocessamento e sensoriamento remoto

O Sensoriamento Remoto € uma técnica de obtengdo de imagens da
superficie do planeta por meio da detecgdo e medigao quantitativa das interagdes da
radiagao eletromagnetica com os materiais terrestres (MENESES; ALMEIDA, 2012).
Essencialmente o sensoriamento remoto extrai informagdes pelo registro da
radiagao eletromagnéticas refletidas ou emitidas pelas feigdes das coberturas
superficiais, aproveitando as distintas assinaturas espectrais pelas diferentes
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Composigoes fisico-quimicas que apresentam os aivos naturais como artificias para
Sua possivel discriminagao e caracterizagao.

Esta técnica tem ganhado relevancia nos ultimos anos porque esta sendo
Muito utilizada em andlises dos fenémenos ambientais, sociais e econémicos; por
seu fAcil acesso a imagens digitais e posterior processamento informatico para a
obtengao de produtos desejados.

Existe uma grande variedade de satélite com sensores adjuntos para a
aquisigio de imagens digitais na coleta de informagées espago-temporal do planeta
para diversas aplicagbes cientificas, entre os quais esta o satélite Landsat 8 e o
Terra.

O satélite Landsat 8 utiliza apenas pequenas faixas do espectro
eletromagnético, que consiste da luz visivel e do infravermelho, ambas provenientes
do sol, e da faixa de ondas longas termais emitidas pela Terra. Possui dois sensores
mageadores (OLI e TIRS), com resolugéo espacial de 30 m e 15 m para as bandas
do sensor OL| e.de 100 m para as do TIRS. Apresenta uma 6rbita heliosincronica
que segue o sol acompanhando a Terra no movimento de translagdo em torno de
seu eixo de polo a polo, cobrindo praticamente todas as regiées do Globo, com uma
resolugao temporal de 16 dias e radiométrica de 16 bits, com captagéo espectral de
11 bandas (INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI, 2013; SANTOS et al.,
2014). As imagens digitais Landsat tém diferentes utilidades, entre as quais a de
avaliagao dos recursos naturais e areas urbanas.

Por sua parte o satélite Terra tem o sensor ASTER com capacidade de
captagdo de 14 bandas espectrais e resolugdo espacial de 15, 30 e 90 m. Faz
medigcio desde o espago de variaveis topograficas da superficie do planeta, que sao
utilizaveis para modelos digitais de elevagao (SANTOS et al., 2014).

A coleta de informagdes espago-temporal por meio de satélite, com o
desenvolvimento da tecnologia de informatica, se tornou possivel pelo
armazenamento e representagdo dos dados em ambiente computacional,
aparecendo o geoprocessamento. Sendo o geoprocessamento uma ferramenta
Computacional para o processamento informatizado de dados georreferenciados
mediante programas que utilizam técnicas matematicas que permite o uso de
informagdes cartograficas para o tratamento de dados espacial e temporalmente
(MENESES; ALMEIDA, 2012).
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O sensoriamento iemoto com o geoprocessamento constituem tecnologias
INdispensaveis em estudos aplicados nas analises de mudangas ambientais,
Permitindo monitorar de forma dinamica, atendendo a realizagdo de estudos ao
longo de periodos de tempo (SANTOS et al., 2015).

Muitos softwares estdo disponiveis para atividades de geoprocessamento,
que sio sistemas de informagao geografica (SIG), funcionando para adquirir,
armazenar e analisar dados geograficos, mapas, cartas climaticas, censos, entre
outros. Dentro dos sistemas de processamento digital de irnagens de satélite esta
disponivel ArcGIS, que é um pacote de softwares da ESRI (Environmental Systems
Research Institute) de elaboragdo e manipulagdo de informagdes vetoriais e
Matriciais para o uso e gerenciamento de bases tematicas (SANTOS et al., 2014).

O ArcGIS disponibiliza uma gama de ferramentas de forma integrada e de
facil utilizagdo para o tratamento das informag6es obtidas por sensoriamento remoto.
Pode manipular grandes volumes de dados, intrinseco as imagens de satélite,
associado a relativa complexidade de célculos, com o qual se podem desenvolver
modelos matematicos e estatisticos para o entendimento de fenémenos ambientais.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Esta pesquisa tem como opjeuvo geral esumar a raaiagao liquiga na superticie e
o fluxo de calor no solo na bacia hidrografica do Rio Una, utilizando imagem oigital
do satélite Landsat 8, a fim de analisar a influéncia das construgbes antropica

urbanas no clima.

3.2,  Objetivos especificos

Para atingir o objetivo gerai foram propostos os seguintes objetivos especificos:

e Determinar e mapear o indice de vegetagéo por diferenga normalizada, o
albedo, a temperatura da superficie, a radiagéo incidente e emitida, na

Bacia Hidrografica do Rio Una;

e Calcular e Mapear a radiagéo liquida na superficie e fluxo de calor no
solo na Bacia Hidrografica do Rio Una;

e Avaliar o comportamento da radiagdo liquiaa na superficie e fluxo de
calor no solo na Bacia Hidrografica do Rio Una, inferindo a influéncia nas
condigées do clima provocadas pelas edificagées urbanas construidas.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Area de Estudo

A area de estudo é a Bacia Hiarografica do Rio Una, localizado no municipio
de Ibitna, no estado de Sao Paulo, Brasil (Figura 1). Esta bacia apresenta uma area
de 96,46 Km?, e diferenca altimétrica de 339 metros de altitude entre a nascente e a

foz, com drenagem de agua do sul para o norte, desde os 1175 m sobre o nivel do

mar até os 836 m.

Figura 1 - Localizac&o da bacia do Rio Una.

266000 272000

Fonte: Autoria prépria.

Faz parte da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Sorocaba e
Médio Tieté. Tem contripuigdo de agua no reservatério de ltupararanga, principal
manancial de abastecimento de Sorocaba e regido, como também geragdo de
energia elétrica e lazer (SAO PAULO (ESTADO), 2017).
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A bacia em sua cobertura superficial apresenta solo exposto, pastagem,
Matas, edificagoes urbanas, edificagées rurais e campos sujos. Também areas com
agricultura de longo periodo, havendo pomares, silvicultura de eucalipto e pinus; e
agricultura de curto periodo as quais contem plantio de hortalicas, verduras e
tubérculos.

Predomina a cobertura de matas, com fragmentos florestais dispostos
geograficamente ao longo de todo seu territério, porem, as atividades antrépicas,
como Edificagdes Rurais e Urbanas, vém ocupando grande parte da area onde

antes era ocupado por Matas (SALES, 2015).
4.2. Materiais
4.2.1. Imagens de Satélite

Foram utilizadas imagens digitais Landsat 8 e ASTER, obtidas nos sitios de
aquisigées gratuitas da United States Geological Survey (2016) e Earth Observing
System Data and Information System (2016), respetivamente.

Das imagens Landsat 8 foram utilizadas as bandas 2, 3, 4, 5, 6, e 7 do sensor
OLI com resolugdo espacial de 30 m e a banda 10 do sensor TIRS com resolugéo
espacial de 100 m, para cada pixel da imagem. A imagem ASTER GDEM com
resolugao espacial de 30 m e foi utilizada para obter a elevagdo acima do nivel do
mar na area da bacia.

A escolha das imagens digitas usadas foi definida em fungdo da
sazonalidade climatica, utilizando-se quatro imagens Landsat 8, uma imagem
representativa de cada estagao, para calcular com cada uma a radiagéo liquida na
superficie e fluxo de calor no solo representativa para as diferentes épocas. Para a
época de primavera foi escolhida a data de 23 de setembro de 2015, para o veréo
08 de fevereiro de 2014, outono 18 de abril de 2016, e para o inverno o 24 de agosto
de 2016. Datas especificadas por apresentar condigdes meteorolégicas de céu claro,
com minima interferencia da atmosfera no fluxo de radiagdo solar incidente na
Cobertura terrestre.

Além, as imagens Landsat 8 foram utilizadas para identificar a ocupagédo da
cobertura supefficial da bacia pela floresta e as edificagdes urbanas, com analises

visual.
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O processamento digital das imagens, para o desenvolvimento metodologico

Implementado, foi executado com o software ArcGIS 10.3.

4.2.2. Dados meteoroldgicos

Os dados meteorolégicos usados correspondem a temperatura média horaria
no momento da capturas das imagens digitais Landsat 8 escolhidas em cada data,
os quais foram obtidos no portal automatizado de processamento de dados

meteorolégicos em AccuWeather (2016).

4.3. Método empregado

O processo metodolégico para o calculo da radiagéo liquida na superficie e
fluxo de calor no solo foi conforme o algoritmo SEBAL descrito por Allen et al.
(2011), mas com as equagdes e coeficiente definidos especificamente para imagens
digitais Landsat 8.

No método do modelo SEBAL se determina inicialmente a radiagéo solar de
ondas curtas e ondas longas incidentes na superficie, e ap6s, estima-se a radiagéo
liquida. Posteriormente, com a radiagéo liquida se obtém o fluxo de calor no solo.

4.3.1. Calculo da radiagao liquida na superficie

A radiagao liquida na superficie da area de estudo foi obtida a‘ partir do
paiango entre o fluxo de radiagéo de ondas curtas incidentes provenientes do Sol
com o fluxo de radiagéo de ondas longas incidentes originadas na atmosfera do
planeta, e o fluxo de radiagao reflet’do e emitido pela cobertura terrestre; através da
seguinte equagao (1) conforme Allen et al. (2011) e a Figura 2:

Rn = (1 — a)Rg; + £,Ry; — Ryy (1)

Sendo:
Rn a radiagao liquida na superficie da 4rea (Wm™);
Rs, a radiagao de onda curta incidente na area (Wm);
a o albedo da superficie da area (Adimensional);
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R_, a radiag&o ae onda longa inciaente na area (Wn. ?);
Ry; a radiagéo de onda longa emitida pela superficie da area (Wm?); e

£, a emissividade térmica da superficie da area (Adimensional).

Figura 2 - Processo de incidéncia, refletancia e emitancia das radiagbes entre a atmosfera e a
Superficie terrestre

Fonte: Autoria préopria.

4.3.1.1. Radiagao de onda curta inciclente (Rs,)

No calculo da radiagdo solar de onda curta incidente, assuminao-se
condicdes meteorolégicas de céu claro com minima interferéncia de nuvens,

utilizou-se a seguinte equagao de Allen et al. (2011):

Rsy = drGscTsw cos 6 2)

Sendo:
Tew @ transmitancia atmosférica da radiagéo incidente para dias de ceu claro;

Gsc & constante solar, com valor de 1367 Wm'%;

d: distancia relativa entre a Terra e o Sol (Adimensional), em cada uns das
datas definidas no estudo;

© o angulo de elevagao solar (°) no momento em que foi captada cada

imagem digital Landsat 8, disponivel no cabegalho da imagem.
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b)
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Distancia relauva entre a Terra e o Soi (d)

A distancia relativa entre a Terra e o Sol vana no transcurso do ano pelo

movimento de translagéo que apresenta o planeta.
Para cada uma das datas se determina a respect'va distdncia de acordo a

expressao de Igbal (1983) em (3):

d, = 1+ 0,033 cos (=== (3)

Sendo:
d, o dia sequencial do ano segundo calendario Juliano para cada

estacdo climatica nas datas estabelecidas.

Transmitancia atmosférica (Tsw):

A transmitancia da radiagéo pela atmosfera do planeta, para dias de céu

claro, foi determinada conforme a equagéo (4) de Allen et al. (2002):
Tew = 0,75+ 2 X 107°z (4)

Senao.
z a elevagdo acima do nivel do mar (m) da cobertura superficial da

bacia em sua area.

Esta elevagdo “z’ foi encontrada por meio de modelo digital de
elevagao global com imagem digital ASTER, do satélite Terra, que apresenta
o perfil topografico delineado referente ao curso de agua principal da area de

estudo.

4.3.1.2. Albedo da superficie (a)

O albedo da superficie representa a porcentagem de radiagédo de onda curta

Incidente da atmosfera que, € refletido pelas coberturas superficiais presente na
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bacia. Obtém-se com a equagao (5), a quai consiaera os efeitos ocasionaaos peia
transmitancia e espalhamento da rad'acdo na atmosfera do planeta
(BASTIAANSSEN et al., 1998; ALLEN et al., 2002; SILVA et al., 2015):

a= ATOA — Qa (5)

Tsw

Sendo:
aroa 0 albedo no topo da atmosfera (Aaimensional);
1w @ transmitancia atmosférica para dias de céu claro (Adimensional);
a o espalhamento atmosférico antes de a radiagdo atingir a superficie, com
um valor escalar de 0,03 (ALLEN et al. 2002; SILVA et al., 2015).

a) Albedo no topo da atmosfera (aroa).

O albedo no topo da atmosfera, ndo considerando os efeitos das
condigdes meteorologicas e quimicas atmosféricas, calculou-se mediante a
relagdo linear das refletancias planetarias no topo da atmosfera (p)) das
bandas monocromaticas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 de cada imagem digital do satélite
Landsat 8 (TASUMI et al., 2008: ALLEN et al., 2011), como é mostrado na

equagéo (6):
Oroa = LWAPA = W2pz + W3P3 + Wapy + Wsps + WePs + W7p7 (6)

Sendo:
p» a refletdncia planetaria no topo da ammosfera das bandas

monocromaticas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 da imagem digital; e
w, sdo os coeficientes de peso das bandas monocromaticas 2, 3, 4, 5,
6 e 7 da imagem digital.

O coeficiente de peso para as bandas 2, 3, 4, 5, 6 e 7 das imagens
aignais Landsat 8 foi determinado por Ruhoff et al. (2015), ficando a equagéo

utilizada para obter o albedo no topo da atmosfera da seguinte forma:



31

aroa = 0,3p; + 0,276p3 + 0,233p, + 0,143ps + 0,035p, + 0,012p;  (7)

A refletancia planetaria no topo da atmosfera (p)) para as bandas 2 ate
a 7, para imagens digitais do satélite Landsat 8, que considera a respetiva
corregdo para o angulo de elevagao solar (8), foi obtido com a seguinte
equacgao (8) (UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY (USGS), 2016):

. Mchal+Ap
PA = "dinee) (8)

Sendo:
px refletancia planetaria no topo da atmosfera (Wm™srad™);
M, o fator multiplicativo de reescalonamento, o qual corresponde a um
valor de 0,00002 para todas as bandas;
Q. 0 NUmero aigital do pixel de cada uma das bandas 2, 3,4, 5,6 e 7
da imagem digial;
A, o fator aditivo de reescalonamento, que tem um valor constante de
0,1 para todas as bandas;
8 o angulo de elevagédo solar das imagens (°) no momento de ser
obtidas pelo satélite, que € disponivel especificamente para cada

imagem digital no cabegalho.
4.3.1.3. Radiagao de onda longa incidente (Ry,)

Aiguns constituintes da atmosfera, ao interagir com a radiagéo proveniente do
sol passam a emitir radiagdo de onda longa que atinge a superficie da Terra, a qual
foi determinada conforme a Lei de Stefan-Boltzmann, que estabelece, para todo
corpo com temperatura superior a zero Kelvin (0 K), a energia emitida diretamente
proporcional a quarta poténcia de sua temperatura absoluta superficial por seu poder
emissivo e pela constante de Stefan-Boltzmann, como se apresenta na seguinte.

equagao (9):

Ry, = £,0T; 9)
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Sendo:
£, @ emissiviagade da atmostera (Adimensional),
o a constante de Stefan-Boltzmann com um valor de 5,67x10-Wm-K - e
T. a temperatura media horaria do ar (K) no momento da captura da imagem

na data estabelecida.

a) Emissividade da atmosfera (€a):

A capacidade emissiva da atmosfera na superficie da bacia se

determinou com a equagéo empirica (10) conforme Allen et al. (2011):
£, = 0,85(—Intgy)%%? (10)

Onde tsw € a transmitdncia da radiagdo na atmosfera do planeta para

dias de céu claro (Adimencional).
4.3.14. Radiagao de onda longa emiitida (Ryy)

A bacia ao receber radiagédo incidente de onda curta e longa em sua
superficie, parte & absorvida gerando um aumento de sua temperatura, e
consequentemente emitdncia de radiagdo em forma de onda longa novamente a
atmosfera, dependendo, em particular, das caracteristicas da cobertura presente.
Esta radiagao emitida foi estimada por meio da lei de Stefan-Boltzmann, com a

seguinte equagéo (11):
RL? = 800Ts4 (1 1)

Sendo:
o a constante de Stefan-Boltzmann, com um valor de 5,67x10® Wm2K™*
€0 a emissividade da superficie da bacia (adimensional); e
Ts a temperatura da superficie (K) da bacia, que se determinou por meio da
banda 10 das imagens digitais Landsat 8 definida para cada data.
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a) Emissiviaade da superticie na area (€o):

A emissividade dos diferentes tipos de cooerturas da area de estudo foi

estimada mediante a seguinte equagao empirica (ALLEN et al., 2011; SILVA
et al., 2015):

g, = 0,95 + 0,01 LAl (12)

Sendo:
LAl o indice de area foliar da bacia para cada data definida.

Esta equagdo somente se utilizou quando o indice de vegetagao por
diferenga normalizada (NDVI) foi maior que zero (NDVI > 0) e indice de area
foliar menor que trés (LAl < 3), especificamente para cada pixel na imagem na
area de estudo. Para indice de area foliar maior ou igual que trés (LAl 2 3)
esta estabelecido a emissividade com um valor escalar de 0,98 e para o
indice de vegetagao por diferenga normalizada menor que zero (NDVI < 0) de
0,985 (ALLEN et al., 2011).

O indice de vegetagdo por diferenga normalizada (NDVI) é um
indicador numérico que permite avaliar as condigbes da cobertura vegetal,
suas alteragdes com respeito a sua vigor, auséncia ou presenga em um
instante de tempo (QUINTANO et al., 2015; WU, S.; CHEN, Y., 2016; RUDY
et al., 2013; KARAN; SAMADDER; MAITI, 2016; CHABI et al., 2016). Define-
se num intervalo que vai de -1 a +1, onde os valores préximos de +1
significam presenca de cobertura vegetal na superficie e os valores préximo
elou menores que zero (0) indicam auséncia (LANORTE et al., 2014; CHIEN
etal., 2016).

Este indice para imagens digitais do satélite Landsat 8 é obtido pela
razao entre a diferenga das refletancias planetarias no topo da atmosfera da
banda 5 (Infravermelho préximo) com a banda 4 (vermelho) e a soma das
mesmas refletédncias conforme a equagao (15) de Rouse et al. (1974):

NDVI = (15)

Pst+ps
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Senao:
ps a retietancia planetana no topo da atmosfera da banda 4 da

imagens digitais Landsat 8; e

ps a refletdncia planetaria no topo da atmosfera da banda 5 da imagens

digitais Landsat 8.

O LAI é um indice que define a area foliar de uma vegetagao por
unidade de area utilizada por esta vegetagdo, indicando a distribuicdo da
biomassa vegetal na bacia (BORATTO; GOMIDE, 2013). Este indice foi
obtido com a seguinte equagao empirica (ALLEN et al., 2002):

.n{O,ﬁ 9-SAVI\

—_ . 059 J
LAl = ———%2 (13)

Sendo:
SAVI o indice de vegetagao ajustado ao solo.

O indice de vegetagdo ajustado ao solo (SAVI), calculou-se também
com as bandas 5 e 4 das imagens digitais Landsat 8, em cada data

estabelecida, de acordo com Huete (1988) na equagao (14):

A+L)(ps—p4)
S L+ps+ps ) (14)

Sendo:
L o fator de corregdo para SAVI que minimiza o efeito do solo, e
ps € ps as refletancias planetarias no topo da atmosfera da banaa 5 e 4

das imagens digitais Landsat 8.

O fator de corregao (L) varia entre zero (0) para coberturas vegetars
mais densas e um (1) para vegetagao menos densa. Os valores 6timos pode
ser 1 para densidades baixas ou auséncia de vegetagéo, 0,5 para densidades
médias e 0,25 em densidades altas (HUETE, 1988; MAEDA et al., 2007;
PONZONI; SHIMABUKURO, 2010).
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b) Temperatura superticial da pacia (Ts):

A partir da banda 10 da imagem ranasat 8, que corresponae ao
infravermelho termal, foi obtida a temperatura superficial das diferentes
coberturas da bacia aplicando a seguinte equag&o (16) modificada de Planck
(SANTOS et al., 2014; UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY (USGS), 2016):

Sendo:
Ts a temperatura da superficie da pacia (K) determuiada para cada

pixel, em cada uma das datas definidas;

K, e K, constantes de calibragdo da banda 10 do infravermelho termal
de caaa imagem digital, o qual corresponde a um valor especifico de
774,88 e 1321,08, respetivamente; e

L, a radiancia espectral no topo da atmosfera da banda 10 das

imagens digital (Wmsrad™).

A radiéncia espectral no topo da atmosfera (L)) para a banda 10 das
imagens digitais Landsat 8, sdo obtidas no site do United States Geological
Survey em nimeros digitais (Qcar), podendo ser redimensionados a radiancia
com a seguinte equagdo (17) (UNITED STATES GEOLOGICAL SURVEY (USGS),
2016):

Ly =MpQeca + AL (17)

Sendo:
M. o fator multiplicativo da radiancia para a banda 10 aa imagem
digital, o qual tem um valor de 0,0003342;
Q.a1 0 nimero digital para cada pixel da banda 10 da imagem digital; e
A o fator aditivo da radiancia para a banda 10 da imagem digital, com

um valor de 0,1.
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4.3.2. Calculo do fluxo ae caior no soio (G)

O fluxo de calor no solo foi determinaao pela equagao empinca (18), que
relaciona a temperatura superficial, albedo, e o Indice de Vegetagdo Normalizada,
com a radiagdo liquida da superficie (ALLEN; TASUMI; TREZZA, 2007; SUN et al.,
2011; CAMMALLERI et al., 2012; DU et al., 2013; MACHADO et al, 2014):

G = I%2(0,0038a + 0,00740%)(1 — 0,98NDVI*)| R, (18)

Sendo:
G o fluxo de calor no solo na bacia (Wm™);

Ts a temperatura da superficie (K) da bacia,

a o albedo da superficie da bacia (Adimensional);

NDV!I o [ndice de vegetagao por diferenga normalizada da bacia; e
R, a radiagéo liquida na superficie da bacia (Wm?).

Esta equagido (18) somente se utiliza quando o indice de vegetagdo por
diterenga normalizada (NDVI) & maior o igual a zero (NDVI 2 0), especificamente
para cada pixel na imagem na area da bac'a. Para coberturas na bacia onde o indice
de vegetagéo por diferencia normalizada € menor que zero (NDVI < 0), os valores de
fluxo de calor no solo foram obtidos considerando s6 a radiagao liquida na superficie

com a equagéo (20), conforme Allen et al. (2011):

G = (0,5R, (20)
Sendo:
G o fluxo de calor no solo na bacia (Wm™);

Ry, a radiago liquida na superficie da bacia (Wm'?).

Na seguinte segdo 4.4 se pode observar o fluxograma de texto e numérico do

método aplicado.



44. Fluxograma do método empregado
4.4 1. Fluxograma de texto do método

1

Fonte: Autoria propria.




4.4 1. Fluxograma de eauacdes do método




5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A estimativa da radiagao liquiaa na superficie e o fluxo de caior no solo na
Bacia do Rio Una foram feita no seguimento temporal conforme as estagoes
climaticas, ou seja, quatro datas diferentes para o desenvolvimento do processo
metodolégico, utilizando uma imagem digital Landsat 8 em cada estagéo do ano.

Na Figura 3 sdo mostradas as imagens a cor natural para as datas
estabelecidas derivadas das imagens Landsat 8, compostas pelas bandas 4, 3 e 2
correspondente do comprimento de onda vermelho, verde e azul do espectro visivel
do ser humano. Na Figura 4 se representam as imagens a cor natural, para cada
data definida, caracterizada com a ocupagao espacial de mata e edificagdes urbanas
na bacia, identificadas por meio de analises visual; aonde se podem observar as
construgées urbanas ao norte e a presenca de fragmentos florestais naturais ao
longo de sua extenséo.

Estas coberturas nos transcursos das estagbes, mantem-se constante sua
distribuigao geografica e espacial. As outras areas representam diversas coberturas,
que nos transcursos das estagées climaticas mudam significativamente pelas
atividades das pessoas conforme a agdo das chuvas; como acontece nas zonas de
cultura de curto periodo, onde constantemente se modifica o vigor da vegetagao,
aumentando e diminuindo a exposigéo do solo de uma época a outra.

A bacia de forma geral apresenta forte intervengdo antrépica com uma
ocupagao desordenada da paisagem pelos distintos usos de solo dados que
interfere com as caracteristicas ambientais presentes nas fragbes’ florestais
preservadas; sendo a area urbana a zona na bacia com a maior alteragéo das
caracteristicas naturais, onde foi removida a vegetagao com o prévio desmatamento
no transcurso dos anos para construir as edificagdes, alterando completamente as

propriedades tipicas do ecossistema.
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Figura 3 - Imagens Landsar 8 a cor natural ga pacia ao Rio Una nas estagoes cumaucas.
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Datum: SIRGAS 2000 Fonte: Landsat 8

Fonte: Autoria propria com imagens Landsat 8.

Para analisar os efeitos causad

os pela urbanizagédo do entorno ecolégico no

comportamento do fluxo de radiagdo na superficie e de calor no solo na bacia, se

comparam as areas de matas e edificagdes urbanas em cada estagao climatica; pelo




41

que na Tapeia 1 estdo apresentaqos os valores minimos, medios e maximos
resultados em sua determinagdo, como tampém o oos parametros obticos em seu

célculo, que apos foi analisado detalhadamente com graficos e mapas tematicos.

Figura 4 - Distribuig&o espacial das areas com edificagbes urbanas e matas na bacia do Rio
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Fonte: Autoria propria com imagens Landsat 8.
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Tabela 1 - Valores minimos (Min.), meaios (Med.) e maximos (Max.) da radiagdo Ilicuiua e tluxo ue
calor, e os parameuos -.tnzados para seu célculo, nas areas de mata e edfficagdes urbanas nas

estagdes climaticas.

Si1AayuEs v IMATICAS
avera [} Outono inverno
Matas Edificagbes Matas  Edificagbes Matas Edificagoes Matas  Editicagoes
urbanas urbanas urbanas urbanas
Min 0,61 0,03 0,73 0,04 0,52 0,06 0,57 -0,06
NDVI Max 0,79 0,44 0.84 0,36 084 0,46 0,79 0.41
Méd. 0,73 0,18 0,79 0,19 0,78 0.19 0,72 0,16
Min. 24,8 30,5 251 31,1 211 25,8 14,8 19.4
53'23;::;;: Méx. 287 35,9 28,0 35,2 24.0 30,2 17,9 23.1
(°C) Méd 26,3 334 26.2 33,6 22,3 28,0 16,1 21.2
Min. _ 8,5% 14,3% 10,1% 13.7% 6,1% 12,6% 5.8% 12,8%
. :;::;C?ed&) Max  15.2% 26,9% 16,3% 37.2% 16,.6% 27,6% 14,5% 28,3%
Med  11,.9% 19,3% 13,2% 21,2% 11,4% 18,2% 10,5% 18,3%
Radiagiode  Min. 127 .1 458 4 431.3 62,3 406,2 4308 372,3 2943
OrLdna“{ﬂ’naga Max 4509 507,0 451,4 502,1 4257 4703 391,7 4279
Wm?) Méd 4372 476,1 4390 4775 4152 4431 380,1 404,6
Radlagao Min.  594,1 4541 65..8 4246 496,3 67,2 531,3 402,0
23:2‘:?‘;2 Max.  665,1 568,8 7149 6297 5742 4875  601,6 519,3
(Wm?) Med.  627,7 521,0 682,5 563,8 530,6 4474 562,3 476,8
Fiuxo de Mir 468 84,4 41,9 91,6 28,5 59,7 42 47.6
°a';";v':: zs)°'° Mix 652 2395 62,6 256,0 42,9 192,8 38,5 220,
Méa 55,8 91,8 52,4 102,2 34,5 65,1 29,9 52,9

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 2 mostra os dados de temperatura média diaria, dia sequencial do
ano segundo calendario Juliano e o respetivo angulo de elevagéo solar no momento
da obtengdo das imagens digital pelo satélite Landsat 8, dados quantitativos

utilizados no modelo para sua implementagao.

Tabela 2 - Dado empregado na estimativa da radiag#o liquida da superticie e fluxo de caior do solo.

Dia sequencial do ano segundo  Temperatura media Angulo de
Estagdo cumatica calendario Juliano diaria do ar elevacgdo solar
dn Ta(°C) o)
rimavera  23/09/2015 26t 21,5 53,9
Verdo 08/02/2014 39 27,0 57,2
Outono 18/04/2016 109 18,5 447
Inverno 24/08/2016 237 18,0 44,5

Fonte: Autoria propria.

Nas datas estudadas, o verdo apresenta a maior temperatura do ar seguida
da primavera. sendo outono e inverno a de menores. O angulo de elevagéo solar &
especifico em cada dia sequencial do ano, dependendo da distancia da Terra e sua
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Incinagao respeito ao sol, que faz vanar a inciaéncia dos raios solares em cada

estacao.
5.1. indice vegetagao por diferenca normalizada (NDVI)

O NDVI que discriminam a cobertura vegetal na Bacia do Rio Una, nas das
datas estabelecidas, podem ser vista na Figura 5.

Em cada uma das estagdes o vigor da cobertura vegetal na bacia esta
associada desde vegetagdo mais densa pela presenca de mata com altos valores de
NDVI, representada com as cores verdes mais intensos na Figura 5, passando por
vegetacao agricola e de pastagem, até estar completamente ausente nos solos
expostos, presenga de agua e zonas com edificagdes rurais e urbanas com NDVI
negativos e/ou préoximos ao zero, representadas pelas partes de cor vermelho.

A Figura 6 mostra o histograma de frequéncia dos numeros de NDVI para os
pixels do mapa em cada uma das estagoes climaticas, sendo em média de 0,58,
0,64, 0,63 e 0,55; na primavera, veréo, outono e inverno, respetivamente.

Em geral, no verdo ocorre maior frequéncia de valores elevados de NDVI e
consequentemente superior vigor da vegetagao. Enquanto no inverno corresponde
ao inferior vigor e presenga da cobertura vegetal pelo aumento da exposigcao do
solo. O outono e a primavera, por ser épocas de transi¢gédo, presentam valores
'ntermediarios.

Estas variagdes correspondem com o periodo de estiagem no inverno, época
de poucas precipitagbes onde existe escassez de agua para a vegetagao, e o
periodo de chuva no verdo, com as maiores abundancias da agua.

Na bacia no verao ocorrem pancadas de chuvas de forte intensidade (maximo
NDVI), sendo o outono a estagéo de transigao que inicia o periodo de redugéo das
chuvas até chegar a estagdo de inverno com as menores precipitagées (minirnos
NDVI), que finaliza na primavera com o inicio novamente das chuvas pela ocorréncia

de muitas pancadas de carater isolado (INSTITUTO METEOROLOGICO DE
PESQUITA DE BAURU, 2017).
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Figura 5 - Mapa de NDVi na pacia ao Kio Una nas estagoes cimaticas.

I
260000 27200, 200000 272000
Sistema de .vordenadas: UTM 23S Datum: SIRGAD 2Uun rante; Lan-sat 5

Fonte: Autoria propria com imagens Landsat 8

Pela tendéncia nos numeros de NDVI, fica evidente um processo de
diminuigsio de vigor e/ou perda da cobertura vegetal do verao ao inverno; voltando

aumentar de primavera a verdo, relacionada diretamente com a ag&o da chuva pela
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disponibilidade da agua, que age nNo processo DIologico oa vegetagcao para seu
crescimento e sobrevivéncia, que sofre estresse hidrico na estiagem diminuinao o
processo da fotossintese e, portanto, também a absorgdo da radiagcao solar

incidente e dioxido de carbono da atmosfera.

Figura 6 - Histograma de frequéncia dos valores de NDVI

Fonte. Autonia propria com imagens Lanasat 8.

Na Figura 7 se pode observar que os altos vigores da vegetagdo estdo
concentrados nos fragmentos de mata distribuidos por toda a bacia, em especial no
sul onde se concentram as maiores areas preservadas, e diminui para o norte onde
se localiza a area com edificagbées urbanas; também se observa em sua extensao
diversas zonas com solo exposto e baixo vigor vegetal caracteristicos de outras
coberturas.

Entre as estagbes climaticas, os NDVI das areas com matas e edificagbes
urbanas sao relativamente pouco modificados, com baixa alteragdo da resposta
espectral conforme a radiagéo solar atingida, comparados com o resto de areas na
bacia que presenta variagdes; entre os quais estdo os sectores pecuarios com

cobertura vegetal de pastagem e campos sujos, e agricoias, onde a variabilidade ¢
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propiciada, alem aa agao da cnuva, peias alteragoes antropicas feita no regime de

cada estaggo associado ao uso do solo e sua ocupacao.

Figura 7 - Mapa de NDVI com as areas de mata e edificagdes urbanas na Bacia do Rio Una.

72200

Fonte: Autoria propria com imagens Landsat 8
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A Figura 8 mostra o grafico comparativo adas areas de mata e edicagoes

urbanas a partir dos dados na Tabela 1 apresentados ante-lormente.

Figura 8 - Grafico comparativo dos valores minimos, médios e maximos de NDVI das areas de mata
e edificagdes urbanas.
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Fonte. Autona propria

No arafico se visualiza as areas de matas apresentando em media um NDVI
elevado, superior aos 0,70, o que significa alto vigor da cobertura vegetal, sintoma
de veaetagdo saudavel, e as edificagdes urbanas baixo NDVI, com média .nferior a
0,2.

O valor médio de NDVI nas matas tem, conforme a sequencia estacionai, um
aumento em verdo com respeito a primavera, apresentando sua maxima magnitude
no verdo, enquanto de outono a inverno diminui; coincidindo esta variagdo com o
periodo chuvoso como se havia descrito anteriormente.

Nas edificagbes o NDVI em média apresenta pouca mudanga entre as
estagdes, menos flutuante que nas matas, néo agindo o estresse hidrico como fator
influente nos constituintes de sua cobertura; mas a amplitude entre o maximo e o
minimo valor foi em todas as épocas maior que nas matas, pelas respostas

espectrais de suas variadas caracteristicas fisicas.



5.2.

Temperatura da superficie na bacia do Rio Una
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A distribuicdo espacial da temperatura superfici.l na area aa Bacia ao Rio

Una é mostrada na Figura 9.

Figura 9 - Mapa de temperatura da superficie na Bacia do Rio Una nas estagbes climaticas.
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Os mapas aa Figura 9 e os nistogramas ae frequéncia aa Figura 10 reveiam o
inverno como a época com faixas inferiores e valor médio de temperatura na

superficie da bacia, seguida de outono; ficando o verdo como a estagdo com a

temperatura média mais alta e apo6s a primavera.

Figura 10 - Histograma de frequéncia dos valores de temperatura superficial da bacia.

I ——m —

Fonte: Autoria propria com imagens Lanasat 8.

Nota-se que os valores médios de temperawra oa superfice para cada
estagdo contém similar dinamica de variagao de incremento e/ou diminuigdo com as

temperaturas do ar entre as datas, como € mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Temperatura superficial em cada estagao climatica.

Temperatura da Amplitude Temperatura media Temperatura
Estacdes climaticas superficie (°C) térmica (°C) da superficie (°C) media do ar (°C)
Minima Maxima
Primavera 10/11/2015 24,1 39,2 15,1 28,5 21,5
Verdo 08/02/2014 25,1 38,8 13,7 28,7 27,0
QOutono 04/05/2016 21,1 31,7 10,6 23,9 18,5
Inverno 24/08/2016 14,8 245 9,70 18,3 18,0

Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 3, também se pode observar as minimas € maximas temperaturas
em cada época, com amplitude térmica que variam desde os 9,7 °C no inverno até
os 15,1 °C no verdo; amplitudes que derivam das heterogeneidades de coberturas
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superficiais presentes na pacia, que aaquirem temperaturas paruculares conforme a

Sua composigao.
Na bacia as edificagbes urbanas comparecem as maiores temperaturas,

enquanto as areas com matas as menores (Figura 11).

Ficura 11 - Mapa de temperatura superficial da Bacia do Rio Una com as areas de mata «
edificacbes urbanas. _

p— ——
_ OUTONO INVERNO
__ Edificagdes urbanas Edificag¢des urbanas
/.74 Matas _ Matas
—] L.imite da baciz I.imite da bacia
Faixa de °oC Faixa de
tempe;‘lat8ur a( . |temperatura ;c
’ " 24,5 N
= 8
(—] -
-
e~ < g
] pam— ]
266000 272000 266000 272000

Sistema de coorde S M 23S tum: SIRGAS 200( Fonte: Landsat 8

Fonte: Autoria prépria com imagens Landsat 8.
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Os dados de temperatura da Tabela 1 apresentado no grafico oa Figura 12,

mostram as variagées das temperaturas na area de matas e a antrépica para as

diferentes épocas.

Fiaura 12 - Grafico de valores minimos, médios e maximus de temperatura superficial aas areas de
mata e edificagdes urbanas
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Fonte: Autoria propra

Observam-se em cada estagao as temperaturas superticiais oas edificagoes
urbanas sao superiores referentes as matas. Esta diferencia da temperatura esta
relacionada diretamente com a interacdo das coberturas com a radiég:éo solar
incidente na bacia.

A area urbana por estarem conformadas com ruas, avenidas, prédios, casas e
demais construgées, constituidas com matérias como asfalto, concreto, vidro,
metais, telhas, entre outros; a falta de areas cobertas com vegetagdo apresenta
pouco ou nada de processos de evapotranspiragéo e fotossintéticos que consumam
a energia solar, como normalmente acontece nas areas nos fragmentos de matas.

Nas matas a energia € consumida nos processos naturais para sua
sobrevivéncia, e nas edificagdes urbanas é absorvida no aquecimento dos materia.s

constituintes com a consequente elevagao da temperatura.
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Sio relevanies as alteragoes ampieniais relacionadas as construgoes
antropicas na modificagao dos padrées espaciais e temporais de temperatura
superficial. As mudangas no uso & ocupagdo do solo na bacia estao provocando
variagbes da temperatura na cobertura, fato evidenc.ado pelo aumento nas
construgdes urbanas que repercutem com as condigbées ambientais originais.

Assim, a area urbana interfere na qualidade da mesma superficie terrestre e
dos gases atmosféricos contiguos, comparados com as condigbes naturais
adjacentes na floresta, favorecendo o aquecimento climatico. A urbanizagéo por ter
temperaturas superiores termodinamicamente concentra maior calor que as areas
de mata, nodendo por transferéncia térmica aquecer mais ao ar contiguo comparado
com o ar que esta em contato direto nas areas naturais, elevando sua temperatura
acima da temperatura normal proporcionada na cobertura vegetal.

Entdo a vegetagdo influencia no regulamento da temperatura superficial,
sendo de grande importante no condicionamento térmico apropriado do ecossistema
da bacia; pelo visto, € importante sua presenga para amenizar a temperatura tanto
na superficie terrestre como a do ar na atmosfera.

Em relagdo com outros estudos aonde também se determina a temperatura
superficial utilizando imagem digitas Landsat 8, Coelho e Correa (2013),
demostraram no municipio de vitéria no estado de Espirito Santo na Regido Sudeste
de Brasil, igualmente a area urbana apresentou valores superiores com respeito a
de matas. Registraram nas edificagdes urbanas temperaturas acima de 30,6 °C,
sendo predominante entre os 23,1 °C aos 29 °C, enquanto que na area com
vegetagio na floresta as temperaturas predominantes foram menores aos 25,1°C.

Correspondendo com a situagao presenciada na bacia do Rio Una.
5.3. Albedo da bacia do Rio Una

A Figura 13 mostra o albedo de superficie da Bacia do Rio Una, isto e, a
porcentagem de radiagao solar incidente refletido de volta para a atmosfera em caaa
periodo de sazonalidade climatica.

A bacia exibe em média porcentagem de refletincia da radiagédo de 13,9% e
13, 1% em outono e inverno, respetivamente, para primavera e verao de 15,0% e

16,1%; como se consegue ver nos histogramas da Figura 14.



Figura 13 - Mapas ae Albedo aa Bacia ao Rio Una nas estagoes cimaticas.
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Sistema de coordenadas: UTM 23S

Datum: SIRGAS 200y
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Fonte: Autoria propria com imagens Landsat 8.

Em todas as estagdes a porcentagem de albedo vana s.gnificativamente entre

5 a 30%, sendo baixos os valores superiores a este intervalo, entretanto no veréo e

na primavera ha uma maior ocorréncia de pixels na porcentagem entre 15 a 20% e
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nas outras duas estagoes tende acrescentar na faixa de 10% a 15%, como pode se

analisar e visualizar nos histogramas de frequencia da Figura 14 e mapa da Figura

13.

Figura 14 - Histograma de frequéncia dos valores de alhedo superficial da bacia nas estagdes

climaticas
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Fonte: Autoria propria com imagens Landsat 8

A urbanizacdo construida, pelas caracteristicas dos matenais consutuintes,
reflete em média quase o dobro da radiagéo solar que as areas naturais de mata
conservada, como se interpreta dos valores da Tabela 1 no grafico da Figura 16.
Também a amplitude entre o valor maximo € minimo, em todos os periodos, € maior
na area de edificagdes, correspondente a heterogeneidade de propriedades fisicas
de refletancia dos variados elementos que estao presentes.

As areas com edificagdes urbanas apresentam albedo com alta frequéncia de
valores predominante entre a faixa de 17 a 30% em todas as épocas do ano, além
de areas com porcentagem superiores aos 35%, entretanto, nas areas com mata

todos os valores sao inferiores a 18%, estando na faixa dos 5 a 17% (Figura 15 e

Figura 16).



Figura 15 - Mapas de albedo aa bacia do Rio Una com as areas de mata e eaincagoes urpanas.
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Fiaura 16 - Grafico comparativo dos valores minimos, medios € maximos de albedo superficial aas
Areas de mata e edificagdes urbanas.
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Fonte: Autoria propria

Observa-se entao que a uroanizagao altera o albedo caracteristico da bacia
representativo nas condi¢des naturais, aumentando a refletnndade da superficie.

Portanto, em comparagdo, as areas com intervengdo antropicas e as de
matas, a absorgdo da radiagdo solar incidente nos processos biologicos da
vegetagdo que influenciam na quantidade refletida de volta para a atmosfera. As
superficies florestadas consomem energia solar para seu sustento e crescimento na
superficie terrestre. A auséncia de vigor ou pouca cobertura vegetal, como acontece
na area urbana, aumenta a refletancia da radiagao solar incidente que se torna para
a atmosfera a agir sobre os gases que a compdem.

Com respeito a estudos similares de albedo de superficie, recentemente Silva
et al. (2016) obtiveram na bacia hidrografica de Piranhas-Agu, localizada no
nordeste do Brasil entre os estados de Paraiba e Rio Grande do Norte, valores de
albedo concentrados em sua maioria entre o 3% e 35%, como também alguns
valores até de 80%, utilizando o mesmo processo metodolégico, com imagens
digitais do satélite Landasat 8 nas estag&o de inverno e da primavera. Detern.inaram
especificamente para area urbana porcentagem predominante de 25% a 31,2% e
maiores a estas, entretanto, para areas com vegetagao vigorosa plantada acharam
albedo predominante entre 13 a 18,7 %, mas também alguns valores que chegam

ao 5,3%. Variagdo de valores que se assemelham nas faixas definidas neste
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trapalho para as areas de vegelagao nas matas e a sem coperwra vegetal nas
edificagdes.

Outro estudo fero Gionfo e Vettorazzi (2014), na bacia hidrografica do Rio
Corumbatai no centro-leste do Estado de Sao Paulo, determinaram o albedo da
superficie para todas as estagdes climaticas nos ano de 2009 e 2010, definindo
porcentagem de refletancia com destaque entre’6 a 31%, com meédia entorno aos
20%. e escassos valores superiores desta faixa. Também registraram os maiores
albedos nos periodos de final e inicio de ano, nas estagdes de primavera e verao,

corroborando com a semelhante variagéo dos determinados nos diferentes periodos

deste estudo.

5.4. Radiagao de onda curta incidente na Bacia do Rio Una

Os fluxos de radiagdo de onda curta incidente na Bacia do Rio Una para cada
periodo se mostram na Figura 17.

Nas estagdes, o verao exibe a maior radiagao solar incidente com média de
905,70 Wm'2, ap6s a primavera, o outono e o inverno com 847,4 Wm?, 731,0 Wm
e 723.3 Wm2, respectivamente. A Figura 18 mostra os histogramas de frequéncia
dos valores de Radiagéo de onda curta incidente na bacia onde se visualiza isto.

O verdo e a primavera expdem as faixas de radiag&o incidente mais alta, e o
Inverno com o outono as menores. Isto & explicado pela trajetdria eliptica no
movimento anual de translagéo da Terra em torno do Sol e a inclinagao de seu eixo
de rotagao em relagédo ao plano de sua 6rbita, que determinam a intensidade de
radiagao solar incidente atingida na superficie da bacia no transcurso do ano.

Além de mudar no ano, a quantidade de radiagao incidente em cada uma das
estacdes na bacia varia ao longo de sua extenséo em fungdo de sua geografia. Em
todas as épocas a amplitude resultada entre o maximo e o minimo valor de
incidéncia de radiagdo € superior a 6,3 Wm?, como se pode analisar nos
histogramas. Esta variagéo acontece conforme a configuragéo altimétrica, sendo as
areas de menor pressao atmosférica localizadas nas cotas de maior altura no sul as
que recebem maior incidéncia; e as areas de menor cota de altura situadas no norte
com maior pressdo atmosférica, as de valores inferiores de radiagao. Pelo que se
apresenta a tendéncia de aumento de fluxo de radiagdo solar de norte a sul

conforme diminui a pressdo dos gases na atmosfera pela altura, que melhora sua
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transmitancia no espago, reduzindo os ereios de espalhamento e absorgao, o que

permite sua chegada com mais intensidade na cobertura superficial.

Fiaura 17 - Mapas de radiagéo solar de onda curta incidente na bacia do Rio Una, nas estagbes
climaticas.

Fonte: Autoria prépria com imagem ASTER.
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Figura 18 - Histograma ae requencia dos valores de Raalagao ae onaa curta incigente na bacia nas
estagdes climaticas.
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I-onte: Autoria prépria com imagem ASTER.

A radiagdo solar incidente que atinge as areas ae mata é consumida em
grande magnitude nOS Pprocessos da evaporagdo da agua, fotossintese e
trans piragdo nas plantas. Nas edificagbes antropicas a radiagdo, em ampla
roporgéo, € absorvida pelos materiais constituintes que sofrem aquecimento
elevando sua temperatura superficial.

Quanto mais alto o fluxo de energia incidente na bacia, maior & sua
disponibilidade para 0S processos biolégicos dos seres vivos, 0 aquecimento da
superficie e a refletancia para a atmosfera. Fato pelo que o verdo com a primavera
exibem os maximos valores de temperatura superficial e albedo comparado com a
estacao de outono e inverno, como anteriormente se apresentou.

Conforme a Allen et al. (2002), Silva et al. (2015) e a Comissdo da Uniao
Europeia (2004), a radiagao solar de onda curta atingida no topo da atmosfera vana
entre 1.325 Wm? e 1.412 Wm™ no ano conforme distancia do Sol com a Terra,
porém somente a quantidade dentre 200 Wm2 até 1000 Wm™ chega a superficie
terrestre, dependendo da localizagdo da area no planeta, data e hora.
Correspondendo neste intervalo o valor minimo de 721,2 Wm? e maximo de 911,3
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Wm?2 de radiagao inciaente esumado para a bacia no inverno e no verao,

respectivamente.

5.5. Radiagao de onda longa incidente na Bac.a do Rio Una

A radiagdo de onda longa incidente na superficie terrestre & gerada pelos gases
atmosféricos ao serem aquecidos pela absorgdo da radiagéo de onda curta
proveniente do Sol; pelo que a variagao das faixas de incidéncia de onda longa entre
as estagdes apresentam a mesma tendéncia em que variam as de onda curta
incidente. A medida que incrementa ou diminui a incidéncia de radiagéo de onda

curta, também o faz na mesma tendéncia a de onda longa na superficie. Razao pela
que o verdo acompanhado da primavera, apresentando as radiagbes de onda curta
incidentes mais elevadas, consequentemente tem o0s mais altos intervalos de
incidéncia de onda longa, e o inverno apés do outono os minimos, como se pode
visualizar na Figura 19 que representa 0s fluxos de radiagdo de onda longa na bacia
em cada estagao climatica.

As estimativas médias de incidéncia de onda longa no verao, primavera,
outono e inverno foram de 346,8 Wm2, 330,9 Wm?, 309,2 Wm? e 307,0 Wm?,
respectivamente (Figura 20).

Em cada estagdo a energia incidente é aproximadamente igual em cada
sonto da bacia, tendo ndo mais de 2,0 Wm? de diferenga entre o maximo e o
minimo fluxo de radiagdo. Esta amplitude se define também devido a configuragao
altimétrica da bacia, sendo as areas situadas no norte com menores cotas de alturas
e, por conseguinte, as maiores pressdes atmosféricas, as que atingem maiores
incidéncias: e as cotas de maiores alturas no sul, as que recebem menores.

Esta tendéncia de aumento do fluxo de radiagdo de norte a sul, acontece
segundo aumenta a pressao atmosférica conforme diminui a altura, isto devicdo ao
fato de serem ondas longas emitidas pelas moléculas de gases e particulas em
suspensdo contidos na atmosfera (Vapor de agua, gas carbdnico, metano, ozénio,
etc.) e quanto maior sua presenga mais emitancia se proporciona, como acontece a

medida que aumenta a pressao.



ionga incigente na bacia do Rio Uma, nas estagoes

Figura 19 - Mapas oe radiagao de onda
citmaticas.
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Fonte: Autoria propria com imagem ASTER
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Figura 20 - Histograma de trequéncia aos vaiores ae Raaiagao aé onda ionga Inciaente na bacia, nas
estagbes climaticas.
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Conforme Allen et al. (2002) para o algortmo SEBAL a radiagéo de onda
longa incidente pode variar de 200 Wm a 500 Wm; variagdo que depende da
localizagdo no planeta da area de estudo. Verifica-se que os dados determinados de
radiagao de onda longa encaixam adequadamente dentro deste intervalo estipulado,
estando os valores calculados na bacia entre o minimo 306,4 W2, em inverno, até

maximo em verao de 347,2 Wm'2,

5.. Radiagdo de onda longa emitida pela superficie aa bac.a

As variabilidades espaciais da radiagdo térrn’:a em..da pelas coberturas
superficiais da bacia em dire¢éo a atmosfera se exibem na Figura 21.



Fiqura 21 - Mapas de Radiagao ae onda ionga emitioa pela superticie da

bacla, nas estagoes

63

chimaticas.
266000 272000 S 266000 272000 8
PRIMAVERA - VERAO E
| | Limite da bacia |____I Limite da bacia
Faixa de - Faixa de
radiacio (Wm~2) J N radiacio (Wm2)
12,3 R 510,9 4
190,7
e 8
? 490,7 J <
470,7 !
e I
13 460,7 (
7,7
450,7 J o
gr J ; =]
s 437, -/
430, 430,7- C
A
thl 554 |
N6 2 4 8 ~cu 2 4 8
g Km — e Km
266000 272000
OUTONO
___TLimite da bac.a
Faixa de
raaragio (Wm-2)
470,3
460,7
260000 272000 260000 -
Sistema a% coordenadas: €T VI 23S Datum: SIRGAS Zout "nnteZ Bg(r)ldsat 8

Fonte: Autoria propria com imagens Landsat 8.




64

Os maiores emitancia se apresentam na pnmavera e no verao, com media de

449 60 Wm™? e 452,5 Wm?2, respectivamente, € as menores no outono e no inverno

com 423,8 Wm? e 391,04 wm? (Figura 22).

Fiaura 22 - Histograma de frequéncia dos valores de Radiag4o de onda longa emi*da na ba~‘a nas
estagdes climaticas.
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Fonte: /Autonia propria com imagens Landsat 8.

A emitancia € mais alta no verdo e na primavera a razdo de serem as
estacées com maior fluxo de radiagéo incidente de onda curta e longa que aquece a
superficie e, portanto, gera os maximos valores de temperatura nestas épocas,
sendo o incremento de radiagdo de onda longa emitida diretamente proporcional a
temy eratura superficial de um corpo, conforme estabelece a lei fisica de Stefan-
Boltzmann.

Entao a diferencia na quantidade de energia emitida entre as estagbes
de pende da radiag&o incidente de onda curta e onda longa, responsavel da vanagéo
da temperatura, isto &, a maior radiag&o incidente, maior temperatura da superficie e
por consequente mais emitancia de radiagéo.

A Figura 23 mostra as areas de edificagdes urbanas na bacia onde se

concentram as maximas quantidades de fluxo de energia emitida entre as estagées,
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e por outro lado as superficies cobernas com matas que sao 0s locais de menor

emitancia.

Figura 23 - Mapas de radiagéo de onda longa emitida pela superficie da bacia nas areas de mata e
edificagbes urbanas

Fonte: Autoria propria com imagens Landsat
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Ao comparar as emitancias da superficie, os dados da Tabela 1 no grafico aa
Figura 24. as matas apresentam claramente inferiores emissdes de radiagéo nas
diferentes épocas com respeito as edificacdes construidas, a consequéncia destas
ultimas serem as areas que adquirem maior temperatura da superficie em todas as
estagdes, como anteriormente se visualizo na Figura 11.

No grafico também se pode observar que a amplitude entre a minima e a
maxima emitancia nas matas & menor sé comparada com a de edificagOes; a
urbanizagao apresenta alta heterogeneidade de emissdo em todo seu entorno pelos
diversos componentes matérias constituintes com caracteristicas fisicas distintivas,
pelo contrario, as areas de floresta contem atributos homogéneos caracteristico do
mesmo ecossistema predominante que define sua emissividade tipica.

Fiaura 24 - Grafica comparativa de valores minimos, médios e maximos da radiagao emitida pelas
areas de mata e edifica¢des urbanas.

515,0 Wﬁ J
< r I Valor médio das editicagdes
% 490,0 - | urbanas
- 476 b 4775 \ Valor médio das matas
< g 465,0 - O

i A Valor méaximo das edificagdes

© =z 400 — ramz a3l arbanas
o = q A Valor méximo das matas
< S 4150 +— VT
< w 404/,
ot rbanas

390,0 +— : ,

3g0 @ Valor minimo das matas
365,0 -
Primavera Verdo QOuiono Inverno
ESTACOES CLIMATICAS

Fonte: Autora propra

Evigentemente as areas ocupadas com construgoes urbanas estao causanac
aumento na quantidaae de radiagédo de onda longa emitida na bacia. As areas com
=dificagbes, pela ndo existéncia de processos fotossintéticos e de transpiragdo que
absorvam as radicagbes de ondas curtas e longas incidente, acabam aquecendo
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sua superficie, com temperatura maior com respeito as areas ae floresta, o que gera
mais emitancia de radiagao para a atmosfera em forma de onda longa.

Considerando todas as estagoes, a radiagdes de onda longa emitida na bacia
oscilam entre o intervalo de 512,8 Wm?2 e 372,3 Wm? (a maxima na primavera e a
minima no inverno, respetivamente), faixa dentro dos limites estabelecidos por Allen
et al. (2002) de 200 Wm™? a 700 Wm?2, o qual considerou a variagdo da emitancia
dependendo do tipo de supefficie e de sua localizacéo no planeta.

Referente a outros estudo no estado de Sao Paulo, Santos et al. (2013),
aplicando metodologia SEBAL no municipio de Santa Rita do Passa Quatro no
estado de S3o Paulo, mas utilizando imagens digitais MODIS do satélite TERRA,
estimaram de maneira pontual numa area de cana-de-aglcar a radiagdo de onda
longa em 453,8 Wm™ na primavera e de 464,0 Wm2 no verdo. Valores que esta

entre os valores médios determinados na area de mata e urbana neste trabalho.
5.7. Radiacao liquida na superficie da bacia do Rio Una

A distribuigao espacial da radiagdo liquida na superficie da Bacia do Rio Una,
nas estagoes climaticas no momento da passagem do saté¢ .ite, esta representada na
Figura 25.

Em média os valores de primavera, verao, outono e Iinverno, sdo de 584,8
Wm?2 6385 Wm?2 4989 Wm? e 526,9 Wm? respetivamente, como esta
visualizado nos histogramas da Figura 26.

Tendo em consideragdo que a radiagao liquida na superficie € onginada pelo
fluxo de radiagdo de ondas curta incidente proveniente do Sol mais a radiagéao de
onda longa incidente gerada na atmosfera do planeta; logicamente, o veréo e a
yrimavera, em comparagdo com outono e o inverno, sendo as épocas do ano com
as maiores incidéncia de radiagdo de ondas curtas e longas na superficie, como
anteriormente se evidenciou, comparecem superiores faixas de valores de radiagac
liquida.

No verdo em média a radiagéo liquida supera a primavera, como sirnilarmente
acontece com respeito a incidéncia e emitancia de radiagdes; entretanto nas outras
duas épocas, embora a incidéncia e emitancia de radiagao da cobertura superficial
sejam mais altas no outono que no inverno, a radiagéo liquida € menor no outono.

Isto acontece pela proporgdo emitida de radiagéo de onda longa na cobertura da



68

bacia, considerando tampem que O fluxo de radiagao emitido taz diminuir a radiagao

hquida na superficie.

Figura 25 - Mapas de radiagao liquida na superficie da bacia do Rio Una, nas esta¢des cimaucas.

Fonte: Autoria propria com imagens Landsat 8 e ASTER.
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Figura 26 - Histograma de frequencia aos vaiores de Radiagao nquida na supericie da bacia,
estagdes climaticas.
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Fonte: Autoria propria com imagens Landsat 8 e ASTER.

Apreciando os valores médios de radiagdo de onda curta e longa incidente
atingida na superficie da bacia no outono e inverno (Histograma da Figura 18 e 20),
a diferenca em suas quantidades mantem relativa proximidade, sendo a radiagéo de
onda curta incidente em média nestas duas estagdes diferenciada em nao ma.s de
7,7 Wm?, e a de onda longa em tao s6 2,2 Wm™. Mas comparando as radiagdes
emitidas pela superficie (Histograma da Figura 22), em media o outono & superior a
o inverno em 32,80 Wm, decorrendo entdo outono em uma liberagéo de energia
em forma de radiagdo para a atmosfera em proporg&o muiio maior da que é
recebida, diminuindo sua quantidade na superficie drasticamente com respeito a
inverno, resultando, portanto numa radiagéo liquida menor. Fato que nao acontece
no verdo e a primavera, onde em média a diferencia entre a quan*dade de radiacéo
incidente & notavelmente superior para o verdo, e a radiagdo emitida mantem
valores proximos, diferenciados por somente 2,9 Wm2,

A bacia nas estagdes tem alta radiagao liquida na superficie nas areas de
mata e minima na area urbana, como se aprecia na Figura 27 e se indica na grafica

da Figura 28 dos nimeros da Tabela 1.
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Figura 27 - Mapas de raaliagao quuma na superficie da bacia nas areas ae maia € edincagoes
urbanas.

Fonte: Autoria propria com imagens Landsat 8 e Aster.

Na grafica, a amplitude da radiagéo liquida nas edificagdes, a aiferencia entre

o minimo valor e o0 maximo, & maior em cada época com relagdo as matas. Nestas
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areas a retengao de energia depende das resposias espectrais que em particuiar
tem os diversos tipos de materiais constituintes conforme a raaiagdo incidente,
diferentemente, que as mata onde o consumo de energia € mais homogéneo pelos
processos fisicos e biologicos da vegetagao.

Individualmente para cada estagado as areas com menor vigor da cobertura
vegetal, maior albedo, maiores valores de temperatura e radiagéo térmica emitida
em diregdo para a atmosfera; tal como nas edificagbes urbanas; sao as que
apresentaram os menores valores de radiagao liquida superficial. Por outro lado as
areas florestadas que apresentam alto vigor da vegetagao, baixa temperatura
albedo e emitancia de onda longa, comparecem 0s maximos valores de radiagao
liquida. Ent&o a radiagao liquida na superficie € influencia pelo tipo de superficie, e
se destaca que a supresséo da vegetagao faz diminui-la independente do periodo
climatico do ano.

A cobertura com vegetagao intercepta a radiagao solar antes de ela atingir o
solo no consumo de diéxido de carbono (CO2) no processo de fotossintese e na
transpiragao, pelo que parte da radiagéo liquida na superficie é uti.zada na remogao
de carbono da atmosfera e no ciclo hidroldgico da agua. Assim, a cobertura vegetal
retém em maior quantidade a radiagéo incidente que na area urbana, armazenando

mais energia na cobertura terrestre e transferindo menos para a atmosfera.

Figura 28 - Grafico comparativo dos valores minimos, médios e maximos de ra..agao liquida nas
areas de mata e edificagoes urbanas
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Fonte: Autoria propria.
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A radiacdo liguiaa na superficie terrestre poae variar de 100 a 800 Wm?,
dependendo da localizacéo da area no planeta e ao tipo de superfic.e (ALLEN et al,,
2002: SILVA et al, 2015); sendo os valores determinado entre 189,2 Wm2 (minima
no outono) a 767,7 Wm (maxima no veréo).

Comparand~ com um estudo feito por da Silva et al. (2015), aplicando o
método SEBAL utilizando imagens digital do satélite Landsat 5 para o ano 2005,
numa area de reserva florestal na bacia hidrografica de Mogi-Guagu no estado de
Szo Paulo, na época de outono e verao estimaram a radiagéo liquida pontual de
5630 Wm?2 e 618,1 Wm?, respectivamente. Além disso, observaram com uma
estagdo meteorolégica o valor da radiagéo liquida de 546,5 Wm?2 e 649,8 Wm’
correspondente para cada periodo. Presentando-se correspondéncia com os valores

médios determinados de 530,6 Wm? e 682,5 Wm2 na area de mata, para outono e

verao neste estudo.

58. Fluxo de calor no solo na bacia do Rio Una

A representagao do fluxo de calor no solo calculado na bacia do Rio Una esta
disposta nos mapas da Figura 29.

Em média, o fluxo no verdo com a primavera € de 69,3 Wm? e 71,08 Wm?,
encerrando as faixas mais elevadas, sendo menores no outono e inverno com 44,4
Wm?2 e 39,7 Wm?, respectivamente (Figura 30).

Nota-se que as faixas de calor no solo em quanto sua magnitude, entre as
épocas, corresponde a similar variagao que 0s valores de radiagdo incidente de
onda curta e longa, causantes em maior ou menor grau do aquecimento da
suberficie pela quantidade de energia atingida. O veréo foi & estagdo com maior
radiacao incidente e ap6s a primavera, como também foram as de maior fluxo de
calor no solo na mesma ordem; entretanto o outono com o inverno as que

apresentaram as minimas incidéncias, resultando com os menores fluxos.



Figura 29 - Mapas ae fluxos de calornosoiogab

acla do Rio Una, nas estagoes cumatcas.
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Fonte: Autoria propria com imagens Landsat 8 e ASTEI
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Figura 30 - Histograma de frequencia dos vaiores ae fluxo ae calor no solo na bacia, nas estagoes

climaticas.
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Fonte: Autoria propria com imagens Landsat 8 e ASTe

Em cada uma das estagées foi superior & quanuuade do fluxo de calor nas
areas com edificagbes urbanas, enquanto que nos fragmentos de mata se
registraram os menores (Figura 31).

Na Figura 32, comparece o gréfico dos dados de fluxo de calor da Tabela 1, &
possivel verificar que nas edificagdes 0 valor chega a ser superior com respeito as
areas de floresta, estando em média quase o dobro de sua magnitude, em todas as
estagoes.

As matas nas distintas épocas, como se pode interpretar no grafico da Figura
32 revelam valores maximos e minimos de fluxo de calor com amplitude menor que
25 Wm?, distinguindo homogeneidade em suas areas, ao contrario da zona urbana
onde se apresentou grande amplitude, superiores aos 175 Wm?, pela
heterogeneidade dos muiltiplos materiais componentes de sua superficie com

capacidade diferenciada de transporta energia térmica entre seus atomos.
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Figura 31 - Mapas de fluxo ae calor no solo aa bacia do Rio Una nas areas ae mata e edificagoes
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Fonte: Autoria propria com imagens Landsat 8 e ASTER.
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Figura 32 - Grafico comparauvo aos valores minimos, médios e maximos de fluxo ae caior no soio
nas areas de mata e edificagdes urbanas.
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Fonte: Autoria propria

Isto fortalece a questdo oe que & medioa que se diminui a atviaaae pioiogica
da vegetagdo e os solos ficam expostos diretamente a inc.déncia da radiagdo de
onda curta e longa, como acontece nas edificagdes, maior &€ a energia absorvida e
conduzida em seu interior e, por conseguinte, o aumento de sua temperatura que
decorre no acréscimo da radiagdo de onda longa emitida para a atmosfera.

Entdo na area urbana a radiagao liquida na superficie em grande proporgao €
utilizada no aquecimento do solo pela condugdo térmica de calor, e ficando
insignificante a quantidade de radiagao para 0S processos naturais de fotossinteses

e evapotranspiragao pela auséncia de vegetacao.
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6. CONCLUSAO

Nas estagbes climaticas, as aisuntas faixas de vaiores de radiagao de onda
longa emitida pela superficie, a radiagéo de onda curta incidente, a radiagao de onda
longa incidente e radiagdo liquida resultante, correspondem dentro dos intervalos de
variagao referenciados na literatura. Também, ao ser comparada a radiagdo liquida
na superficie, temperatura e albedo com outros estudos no Brasil apresenta
apropriada correlagdo. Quanto os valores fluxo de calor no solo, por derivar da
radiagdo liquida, temperatura e albedo, estimasse adequada representatividade.

Entdo a representagéo espacial de radiagdo liquida na superficie e o fluxo de
calor do solo na bacia do Rio Una, com a metodologia implementada utilizando
imagens de satélite Landsat 8, mostrou adequado funcionalidade, mas sem saber a
precisdo nos valores obtidos.

Corroborasse que o emprego de imagens digitais Landsat 8 pode subministrar
informagao eficiente e fativel de desenvolver.

Evidenciou-se que a vegetagao traz um importante papel na transferéncia de
energia entre a superficie da Terra e sua atmosfera. Ao confrontar as areas de
matas com a de edificagdes urbanas, os valores de fluxo de calor no solo e radiagao
liquida na superficie apresentaram significativas diferengas que evidenciam
alteragbes ambientais na bacia.

As &reas desprovidas de cobertura vegetal, ao serem substituidas pelas
edificagbes antrépicas, na auséncia de processos fisico-quimicos vegetais e de
transpiragdo, faz que a radiagdo solar incida em sua maioria diretamente na
superficie, aumentando a refletancia desta como também sua absorgdo no
aquecimento do solo, provocando alto fluxo de calor para seu interior e,
consequentemente, a elevagdo de sua temperatura. Isso gera aumento da energia
térmica emitida em forma de radiagdo de onda longa; ficando entdo a radiagao
liquida na superficie em minima quantidade, pelo deslocamento de energ‘a para a
atmosfera, com relagdo as areas de mata.

Sendo assim, as florestas em uma bacia hidrogréafica mediante o consumo de
radiagdo incidente cumprem importantes fungbes, tais como, de regular o ciclo
hidrolégico participando no transporte de agua para a atmosfera, influenciam na
temperatura do ar e absorve gas carbonico mediante a fotossintese, além de se

tornar protetor dos solos pelos processos erosivos. As edificagoes urbanas se
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marerializam na alteragao da transterencia de agua, gas caroonico € energia entre a
superficie da terra e sua atmosfera, como também em ser um causante da
degradagao dos solos.

Este comportamento induzido pela intervengdo humana intervém
desfavoravelmente no equilibrio climatico, seia forte o fracamente, a nivel local ou
regional, considerando que a radiagéo de onda longa emitida para atmosfera por
uma superficie & absorvida por gases de efeito estufa como gas carbdnico, metano e
ozénio, que contribuem com o aquecimento global, que implica o aumento da
temperatura média do ar.

Entao o desmatamento pela mudanga do uso e ocupagao do solo esta
Intensificando os processos descritos acima; assim estudos com essa abordagem
devem colaborar com segmentos de gestdo, publicos e/ou privados, no sentido de
promover diretrizes em que esses impactos sejam mitigados por meios de agbes de

manejo eficiente do uso e ocupagao do solo das bacias hidrograficas.
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