Mercator, Fortaleza, v. 16, e16018, 2017.
DOI: https://doi.org/10.4215/rm2017.e16018
ISSN: 1984-2201
Copyright © 2002, Universidade Federal do Ceara

TEMPERATURA DA SUPERFICIE E ALBEDO NA
REGIAO DE ILHA SOLTEIRA, SAO PAULO

GOMES, Heliofabio Barros;** CAVALCANTE, Lucas Barbosa; ®
SILVA JUNIOR, Rosisberto Salustiano da; ¢ SANTOS, Maurilio Neemias dos; ¢

(a) Dr. em Meteorologia, Instituto de Ciéncias Atmosféricas (ICAT/UFAL). http://lattes.cnpq.br/5514144631922874
(b) MSc. em Meteorologia, Instituto de Ciéncias Atmosféricas (ICAT/UFAL). http:/lattes.cnpq.br/1201692883506898
(¢) Dr. em Meteorologia, Instituto de Ciéncias Atmosféricas (ICAT/UFAL). http:/lattes.cnpq.br/1798232201205174
(d) MSc. em meteorologia, Instituto de Ciéncias Atmosféricas (ICAT/UFAL). http:/lattes.cnpq.br/8873800903145303

(*) CORRESPONDING AUTHOR

Address: ICAT-UFAL, Av. Lourival Melo Mota, s/n, Tabuleiro dos Martins, Maceio - AL, Brasil. CEP 57072-900. Tel: (+55 82) 3214-1369
E-mail: heliofabio@jicat.ufal.br

RESUMO

O principal objetivo foi realizar analise dindmica nos campos de fluxo de calor no solo, albedo e tempe-
ratura da superficie com intervalo de 10 anos, para a regido de Ilha Solteira. Os dados utilizados foram
obtidas através de imagens multiespectrais do sensor TM Landsat 5 correspondentes a 6rbita 222, ponto
74, para 13/05/2000 e 10/04/2011. Mediante os resultados obtidos, o albedo da superficie foi estimado
com valores minimos de 3,7% e maximos de 53,2% para o dia 13/05/2000 e valores minimos de 2,0% e
58,4% para o dia 10/04/2011 constatando um aumento na refletividade da superficie da area de estudo.
Com o aumento do albedo da superficie, o valor médio da temperatura da superficie passou de 24,5°C,
em 2000, para 25,2°C, em 2011, o que nos mostra uma elevagao de 0,7°C. Para o fluxo de calor no solo,
as variagdes foram de 62,9 W.m-2 em 13/05/2000 para 58,0 W.m-2 em 10/04/2011 evidenciando uma
maior reten¢do de calor no solo.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Vegetagdo, Temperatura da Superficie.

ABSTRACT/ RESUME
SURFACE TEMPERATURE AND ALBEDO IN THE ILHA SOLTEIRA REGION, SAO PAULO

The main purpose was to perform a dynamic analysis in the fields of soil heat flux, albedo and surface
temperature, with a 10-year interval, for the region of Ilha Solteira. The data used were obtained through
multispectral images from TM Landsat 5’s sensor, corresponding to orbit 222, point 74, for May 13, 2000
and April 10, 2011. Using the results obtained, the surface albedo was estimated with minimum values of
3.7% and a maximum of 53.2% for May 13, 2000 and minimum values of 2.0 and a maximum of 58.4%
for April 10 2011, showing an increase in the surface reflexivity of the study area. With the increase of
the surface albedo, the mean surface temperature rose from 24.5°C, in 2000, to 25.2°C, in 2011, a rise of
0.7°C. For soil heat flux, the variations were of 62.9 W.m-2 in May 13, 2000, to 58.0 W.m-2 in April 10,

o~ E 2011, revealing a greater heat retention in the soil.
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E E ‘05)_2 El principal objetivo fue realizar andlisis dindmico en los campos de flujo de calor en el suelo, albedo y
§ °8) A temperatura de la superficie con intervalo de 10 afios, para la region de Ilha Solteira. Los datos utilizados
<8 fueron obtenidos a través de imagenes multiespectrales del sensor TM Landsat 5 correspondientes a la
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orbita 222, punto 74, para 13/05/2000 y 10/04/2011. En los resultados obtenidos, el albedo de la super-
ficie fue estimado con valores minimos y maximos de 3,7% y 53,2% para el dia 13/05/2000, y valores
minimos y maximos de 2,0% y 58,4% para el dia 10/04/2011, constatando un aumento en la reflectancia
de la superficie en el area de estudio. Con el aumento del albedo de la superficie, el valor medio para la
temperatura de la superficie paso de 24,5°C, en 2000, a 25,2°C, en 2011, lo que nos muestra una elevacion
de 0,7°C. Para el flujo de calor en el suelo, las variaciones fueron de 62,9 W.m -2 en 13/05/2000 a 58,0
W.m -2 para el dia 10/04/2011, evidenciando una mayor retencion de calor en el suelo.

Palabras claves: Teledeteccion, Vegetacion, Temperatura de la superficie.
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INTRODUCAO

O uso do Sensoriamento Remoto Orbital ¢ considerado um avango no estudo de ambientes
urbanos e ecossistemas devido a sua capacidade de trabalhar em escalas regionais, custo econdomico
baixo, praticidade na coleta de dados, rapidez e, porque em comparagao com métodos tradicionais,
¢ capaz de fazer o registro permanente da area ou objeto de estudo com elevado grau de acurécia.
(FERREIRA et al., 2001)

Sabe-se que o crescimento de areas urbanas e o uso do solo por parte da agricultura modificam
as caracteristicas do clima local alterando os padrdes e a magnitude da interag@o entre a radiacao
proveniente do Sol e o solo e, consequentemente, os processos de troca de energia no sistema solo-
-planta-atmosfera, (GARTLAND, 2008).

Neste contexto, as modificacdes causadas pela instalacdo da Usina Hidroelétrica de Ilha Sol-
teira em 1978 causaram profundas transformagdes na regido de municipio homdnimo tanto em sua
geografia quanto no modo de vida de seus habitantes e, principalmente, na composi¢do ambiental.
Nesta ultima, a vegetacdo nativa remanescente foi, em sua maior parte, devastada durante a ocu-
pacdo da area, sendo substituida pelos campos antropicos e pastagens, (SILVA, 1991 e FREITAS-
-LIMA et. al, 1997). Como a supressao da vegetacao favorece a incidéncia de raios solares sobre a
superficie e altera a temperatura elevando-a (CASTRO et. al., 2013), entdo, ¢ importante estudar o
comportamento da temperatura no local e aplicar estas informagdes na melhoria da produtividade
agricola bem como no planejamento urbano daquela localidade, (COELHO, 2004).

Neste sentido, o presente trabalho tem por finalidade estimar o albedo, a temperatura da super-
ficie terrestre e o fluxo de calor no solo para dois dias, num periodo de 11 anos, na regido de Ilha
Solteira - SP utilizando dados de imagens do sensor Thematic Mapper a bordo do satélite Landsat 5
em conjunto com algumas variaveis coletadas em campo e utilizando o algoritmo SEBAL (Surface
Energy Balance Algorithm for Land) proposto por Bastiaansen (1995).

MATERIAIS E METODOS

AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende a cidade de Ilha Solteira— SP (20°25°58”S; 51°20°33”W; 335 m)
pertence a Mesorregido de Aragatuba, regido administrativa de Andradina, e limita-se geografica-
mente com os municipios Paulistas de Itapura, Pereira Barreto, Suzanopolis, Rubinéia e Andradina
e os municipios Sul-mato-grossenses de Trés-Lagoas e Selviria. Possui uma area de 659,4 km? e ¢
banhado pelo Rio Parana (Oeste), Rio Tieté (Sul) e Sao José dos Dourados (Centro), (IBGE, 2008).

CLIMA E VEGETACAO

O clima do municipio ¢ classificado como tropical chuvoso de bosque, o sendo marcado por
chuvas de verdo e estiagem no inverno. A temperatura média anual ¢ de 28°C, com média das ma-
ximas anuais atingindo 31°C, e o indice Pluviométrico, 1.300mm anuais (PMIS, 2014).

A vegetacdo natural remanescente ¢ composta pelas formacoes floresta latifoliada tropical,
mata umida e floresta latifoliada, e cerrado. A maior parte dessa cobertura original foi devastada
durante a ocupagao da area, sendo que a cobertura principal do solo, atualmente, ¢ representada
pelos campos antropicos e pastagens (SILVA, 1991).

DADOS RADIOMETRICOS

As componentes dos fluxos de energia utilizadas para a determinacdo da dindmica espectral-
-temporal dos campos de fluxos de calor no solo, albedo e temperatura de superficie, foram feitas
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a partir de imagens geradas pelo Thematic Mapper — TM, a bordo do satélite Landsat 5, e alguns
dados complementares de superficie. As imagens Landsat 5 —TM usadas no estudo foram adquiridas
junto a DGI (Divisao de Geragao de Imagens) do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais),
e compreendem a Orbita 222 e ponto 074, obtidas aproximadamente as 12h57min50s e 13h11min53s,
respectivamente, nos dias 13 de maio de 2000, e 10 de abril de 2011. Esses dias foram selecionados
por ndo apresentar cobertura de nuvens sobre a regido de estudo, durante a passagem do Landsat
5 sobre a drea de estudo, e terem sido colhidas na mesma estagao do ano (outono) e, em intervalo
superior a 10 anos. S3o compostas por 07 bandas espectrais, cujas caracteristicas principais estao
descritas no Quadro 1. Os recortes dos dias escolhidos para os estudos estdo representados em
imagens em composicdo RGB de bandas 4,3,2 do sensor TM (figuras 1a e 1b).

o
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Quadro 1 - Descri¢do das bandas do Mapeador Tematico (TM) do Landsat 5, com os correspondentes intervalos de
comprimento de onda, coeficientes de calibracdo (radidncia minima — a e maxima — b) e irradiancias espectrais no

topo da atmosfera (TOA)
Coeficientes de Calibracio (Wm‘zr ~im _1) Irradidncia Espectral
no TOA
Descri¢ao das Bandas Data de Processamento
1 21 -1
De 01/03/1984 a 04/05/2003 A partir de 05/05/2003 K, (Wm n )
Lmin:a Lméx:b Lmin:a LméX:b
Banda 1 (azul) -1,520 152,100 -1,520 193,000 1957
Banda 2 (verde) -2,840 296,810 -2,840 365,000 1826
Banda 3 (vermelho) -1,170 204,300 -1,170 264,000 1554
Banda 4 (IV proximo) -1,510 206,200 -1,510 221,000 1036
Banda 5 (IV médio) -0,370 27,190 -0,370 30,200 215
Banda 6 (IV termal) 1,2378 15,303 1,2378 15,303 -
Banda 7 (IV médio) -0,150 14,380 -0,150 16,500 80,67

Fonte: Chander; Markram, 2003.

Os dados de temperatura do ar foram colhidos na estagdo da UNESP de Ilha Solteira
(20°25°24,4”S; 51°21°13,1”W; 337 m), sendo de 23,9°C e 24,8°C para os dias 13 de maio de 2000
¢ 10 de abril de 2011, respectivamente.

51°15'W
I

20°25'S 4 -20°25'S
20°25's [20°25'S

Projecio: UTM 012 4 6 8

Datum WGS 84 i Projegdo UTM
T Datum: WGS 84
51°15W

012 4 6 8
- Km

T
51°15'W

Figura 1 - Recorte da area de estudo em composicdo RGB com bandas 4,3 e 2 para
o dia (a - a esquerda) 13/05/ 2000 e (b - a direita) 10/04/2011
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PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

O processamento das imagens de satélite foi executado com o software ERDAS Imagine 2014
e QGIS 2.14 e as operagdes matematicas intra e inter bandas espectrais com a sua ferramenta Mo-
del Maker. O TM - Landsat 5 mede a radiancia espectral de cada pixel em sete diferentes bandas
espectrais e os armazena em forma digital, cuja intensidade varia de 0 a 255 (8 bits). As imagens
do sensor TM tem uma resolugdo espacial de 30m x 30m nas bandas 1, 2, 3,4,5¢ 7 e de 120m x
120m na banda 6, a qual deve ser reamostrada no pré-processamento para ter a mesma resolucao
espacial das demais bandas para que se adequem durante o processo de empilhamento. O sensor TM
mede a radiancia espectral dos alvos e os armazena na forma de niveis de cinza ou numero digital,
cujos valores variam de 0 a 255 (8 bits). Para o processamento e desenvolvimento das imagens foi
utilizado o algoritmo SEBAL (Figura 2).

Figura 2 — Diagrama das etapas do algoritmo SEBAL utilizadas no estudo.
Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2009)

CALIBRACAO RADIOMETRICA - 1° ETAPA

Consiste no calculo da radiagao espectral em cada banda (LAi), em que o niumero digital de
cada pixel da imagem ¢ convertido em radiancia espectral monocromatica. Essas radiancia repre-
sentam a energia solar refletida por cada pixel, por unidade de area, de tempo, de angulo solido e
de comprimento de onda, medida ao nivel do satélite Landsat para as bandas 1,2,3,4,5,7 e para a
banda 6, essa radiancia representa a energia emitida por cada pixel, a calibragao efetivada segundo
Markham e Baker (1987).

b.—a.
—a+2"%iND

Onde: a e b sdo as radiancias espectrais minimas € maximas (VVm_zsr_lp,Lm_l , Quadro 1); ND
¢ a intensidade do pixel (nimero digital — nimero inteiro de 0 a 255); e, 1 corresponde as bandas
(1, 2, ... ¢ 7) do satélite Landsat 5 - TM.

Mercator, Fortaleza, v. 16, e16018, 2017.
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REFLECTANCIA MONOCROMATICA - 29 ETAPA % >
Esta foi definida como sendo a razao entre o fluxo de radiacao refletida e o fluxo de radia¢ao % j
incidente, obtida segundo a equagdo (ALLEN et al., 2002): g ;@

n.L,,
P = ey cosz.d,
,i-cosZ.d, 2)

onde “LAi” € a radiancia espectral de cada banda, k A1 ¢ a irradiancia solar espectral de cada

banda no topo da atmosfera (Wm™~ um™ , Quadro 1), Z ¢ o angulo zenital solar (em graus, com
7 =90 —E, sendo E = angulo de elevacao) e dr ¢ o quadrado da razdo entre a distancia média Terra-
-Sol (ro) e a distancia Terra-Sol (r) em dado dia do ano (DSA) que de acordo com Igbal (1983), ¢
dada por:

2
(r{)] =1,000110+0.034221cosI'+ 0,001280senl + 0,000719cos 21+ 0,000077sen 21"
r

©)

Onde: I'=360(DJ—1)/365)(0) e DJ é 0 dia Juliano. No dia 24.09.2000 tivemos DJ = 267,
dr=0.9935 e Z=31.5719 e, para o dia 06.10.2010 obtivemos DJ =279, dr=1.005 ¢ Z =26.9799.

ALBEDO PLANETARIO - 3¢ ETAPA

O albedo planetario, também conhecido como albedo nao corrigido, ¢ obtido através da com-
binacao linear das reflectdncias monocromaticas, qual seja:

o, =0,293p,+0,274p,+0,233p,+0,157p,+0,033p+0,011p, “

onde P12P2:P3:P4:Ps ¢ P7 54 o reflectancias monocromaticas das bandas 1,2,3,4,5¢e7.

TRANSMISSIVIDADE ATMOSFERICA - 49 ETAPA

Em condicdes de céu claro, pode ser obtida como em Allen et al. (2002):

T, =0,75+2.10" z
sW (5)

Onde: z ¢ a altitude de cada pixel, em metros, obteve-se para a area de estudo um valor de
wsw = 0,75858; considerando-se a altitude média da area de 419 metros (IBGE). Nesse estudo
considerou-se a altitude média para todo o terreno de estudo, obtendo-se assim, uma transmissivi-
dade atmosférica constante para toda area.

ALBEDO DA SUPERFICIE - 5° ETAPA

O albedo a superficie ¢ o albedo corrigido dos efeitos atmosféricos:

U"toa - a‘p

2

Tow (6)

o=

Onde ap ¢ a radiagdo solar refletida pela atmosfera, variando entre 0,025 e 0,04. Bastiaanssen
(2000) afirma que o valor mais recomendado para o SEBAL ¢ o de 0,03. tsw ¢ a transmissividade
atmosférica, obtida para condi¢des de céu claro em fungdo da altitude de cada pixel, por equacao
proposta por Allen et al. (2002).
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NDVI, SAVI E IAF - 6° ETAPA

O Indice de Vegetagio da Diferenga Normalizada, NDVI, (em inglés Normalized Difference
of Vegetation Index ou Indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada) é um elemento importante
para o estudo de mudancas climaticas, utilizando a vegetagdo como indice de calculo, atribuindo a
area estudada um determinado valor que dependera do estado em que se encontra essa vegetacao
(LOPES e VALERIANO, 2010).

O Indice de Vegetagdo da Diferenca Normalizada é obtido através da razdo entre a diferenga
das refletividades do infravermelho préximo ( IV p ) e do vermelho (V p ), e a soma das mesmas:

NDVI — pIV_ pV
PrvtPv (7)

Onde PvePv correspondem, respectivamente, as bandas 4 ¢ 3 do Landsat 5 — TM.

O NDVI atua como um indicador sensivel da quantidade e da condi¢ao da vegetacao verde.
Seus valores variam de -1 a +1. Para superficies com alguma vegetacdo o NDVI variade O e 1; ja
para a agua e nuvens o NDVI geralmente ¢ menor que zero.

Para o célculo do SAVI, Soil Adjusted Vegetation Index, que ¢ um indice que busca amenizar
os efeitos de “background” do solo, foi utilizada a exepressao (HUETE, 1988):

SAVI = (1+L)(plv_ pv)
(L+py+py) (8)

O IAF, indice De Area Foliar, ¢ definido pela razdo entre a area foliar de toda a vegetagio por
unidade de area utilizada por essa vegetagao. Este indice ¢ um indicador de biomassa de cada pixel
da imagem sendo calculada por equacao empirica proposta por Allen et al. (2002):

[ 0:69-SAVI
0,59
0,91 ©)

IAF =—

EMISSIVIDADES - 7¢ ETAPA

Para a obten¢ao da temperatura da superficie ¢ utilizada a equagao de Planck invertida, valida
para um corpo negro. Como cada pixel ndo emite radiagao eletromagnética como um corpo negro,

¢ necessario introduzir a emissividade de cada pixel no dominio espectral da banda termal Exp |
qual seja: 10,4 — 12,5 pm. Por sua vez, quando do computo da radiagdo de onda longa emitida por
cada pixel, deve ser considerada a emissividade no dominio da banda larga (5—100 pm). Segundo

Allen et al. (2002), as emissividades Exp (3.9) e €0 (3.10) podem ser obtidas, para NDVI> 0 e
IAF < 3, segundo:

exg = 0,97+0,003311AF (10

g, =0,95+0,011AF (11

Para pixels com IAF23. &y =& = 0’98. Para corpos de dgua (NDVI<0), no caso do lago
de Sobradinho e do leite do Rio Sao Francisco, Silva & Candido, (2004) utilizaram os valores de

Enp = 099 &) = 0985 o forme Allen e al. (2002).
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TEMPERATURA DA SUPERFICIE - 8° ETAPA

Para a obten¢do da temperatura da superficie (T ) sdo utilizados a radiéncia espectral da banda

L Lo . . ,
termal ¢ e a emissividade °NB obtida na etapa anterior. Dessa forma, obtém-se a temperatura
da superficie (K) (3.11) pela seguinte expressao:

To_ K
m[KIJ
L
»o (12)
_ 21 B
Onde K1 =007.76Wm st um™ ¢ K, =1260,56K 5 . notantes de calibragdo da banda

termal do Landsat 5 —TM (ALLEN et al., 2002). Para o dia 13/05/2000 obteve-se Ta 297,05 K e
297,95 K para os dias 13 de maio de 2000 e 10 de abril de 2011, respectivamente.

RADIACAO DE ONDA LONGA EMITIDA - 9° ETAPA

R+ (Wm™

2
A radiagdo de onda longa emitida pela superficie ) ¢ obtida através da equagao

de Stefan-Boltzman:

4
RLT =80.G.Ts (13)

Onde ® & a emissividade de cada pixel, O ¢ a constante de Stefan-Boltzman

_ 8 214
(6=5,67.10" Wm™K™) e I ¢ a temperatura da superficie (K).

RADIACAO DE ONDA CURTA INCIDENTE - 10° ETAPA

-2

A radia¢ao de onda curta incidente Ry (Wm™) ¢ o fluxo de radiacao solar direta e difusa
que atinge a superficie terrestre, a qual, para condi¢do de céu claro, ¢ dada pela seguinte expressao
(ALLEN et al., 2002):

R, =S.cosZ.d, .1, (14)

(1367

-2
Onde S ¢ a constante solar Wm'™) , Z ¢ angulo zenital solar, dr ¢ o inverso do quadrado

Coa . . D .. R .
da distancia relativa Terra-Sol € tsw ¢ a transmissividade atmosférica. = ¥ pode ser considerado
constante em toda a area de estudo, quando a mesma ¢ de pequena dimensao. onde S ¢ a constante

-2
solar (13¢7 Wm™) , Z ¢ angulo zenital solar, dr ¢ o inverso do quadrado da distancia relativa Terra-

-Sol e tsw ¢ a transmissividade atmosférica. st pode ser considerado constante em toda a area de
estudo, quando a mesma ¢ de pequena dimensao.

RADIACAO DE ONDA CURTA INCIDENTE - 119 ETAPA
=)
Aradiagdo de onda longa incidente emitida pela atmosfera na diregcao da superficie R, (Wm™)
pode ser calculada pela equacao de Stefan-Boltzman:

4
R,, =¢,.0.T,

(15)

Mercator, Fortaleza, v. 16, e16018, 2017.
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g, =0,85.(Int_, )"”

Onde & ¢aemissividade atmosférica obtida por: (ALLENetal., 2002),

O ¢ aconstante de Stefan-Boltzman e T, ¢ a temperatura do ar (K).

SALDO DE RADIACAO - 12° ETAPA

Rn (V\/l’lf2 )

O saldo de radiacao a superficie ¢ calculado utilizando-se a seguinte equacao do

balango de radiacao a superficie:

Onde Ry ¢ aradiacdo de ondas curtas incidente, X ¢ o albedo corrigido de cada pixel, R,

¢ aradiacdo de onda longa emitida pela atmosfera na dire¢do de cada pixel e €0 ¢ a emissividade
de cada pixel.

FLUXO DE CALOR NO SOLO (G) - 139 ETAPA

O fluxo de calor no solo, G, (Wm™) pode ser obtido segundo equagido empirica desenvolvida
por Bastiaanssen (2000), que representa valores proximos ao meio-dia:

G= [3 (0,00380+0.00740 )(1- O,98NDVI4)} Rn
(0
(17)

Onde T, ¢ a temperatura da superficie (°C), @ ¢ o albedo da superficie e NDVI ¢ o indice
de vegetagao da diferenga normalizada, todos computados pixel a pixel. Para efeito de correcao dos
valores do fluxo de calor para corpos de dgua (NDVI<O0), pode ser utilizada a expressao: G=0,3Rn,
usada por Silva & Candido (2004) e G = 0,5Rn, segundo Allen et al.(2002) para lagos profundos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

ALBEDO DA SUPERFICIE

A tabela 2 mostra os valores do Albedo da Superficie Instantdneo da regido para os dias em
estudo. Para o dia 13 de maio de 2000 os valores encontrados apresentaram-se com média 15,1%,
minimo de 3,7%, maximo de 53,2% e desvio padrao de + 3,8. O dia 10 de abril de 2011 apresentou
valores médios de 14,0%, maximo de 58,4%, minimo de 2,0% e desvio padrao de + 3,2.

Tabela 2 — Valores do Albedo da Superficie (em %) minimo, maximo, média e
desvio padrao para os dias 13.05.2000 e 10.04.2011

Albedo da Superficie (%) Minimo Maximo Média  Desvio Padrdo
13.05.2000 3,7 53,2 15,1 +3,8
10.04.2011 2,0 58,4 14,0 +3.2

Valores altos de albedo podem identificar superficies mais lisas, secas e de coloracdo clara, e
os valores mais baixos sdo associados a superficies rugosas, imidas e de coloracao escura (LOPES
et al., 2007). Por sua vez, Querino et al. (2006) encontraram valores médios anuais de albedo de
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13% para regides de floresta e para pastagens de 18%. Autores como Sellers (1969) e Arya (1998)
acharam albedo de pomares variando entre 15% e 20%, trigo e arroz de 10% a 25%, a dgua varia
de 3% a 10% para angulo zenital pequeno e de 10% a 50% para angulo zenital grande, solo exposto
seco de 20% a 35% e solo exposto imido de 10% a 20%.

Na figura 3 (a) e na tabela 3, para 13 de maio de 2000, observa-se que o valor mais comum
de albedo ficou no intervalo entre 15,0% — 18,0%, cor azul médio, o qual representou 43,29% dos
pixels da imagem. O segundo maior tipo de ocorréncia foi o intervalo representado pela cor azul
claro, entre 18,0 ¢ 21,0 e com 20,67% das ocorréncias. Os valores referentes a corpos d’agua tive-
ram indices entre 3,0% e 12,0%, sendo 25,57% dos dados obtidos.

Para a figura 3 (b) e na tabela 3, referente a 10 de maio de 2011, observa-se o maior valor
continuou a ser o intervalo entre 15,0% - 18,0%, cor azul médio, com 43,98% dos pixeis. A segunda
ocorréncia mais frequente passou a ser o intervalo entre 12,0% — 15,0% com 24,02% dos dados.
Corpos d’agua passaram do intervalo entre 6,0% — 9,0%, cor rosa claro, para o intervalo entre 9,0%
- 12,0%, cor rosa escuro, sendo 26,45% do total.
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Figura 3 — Imagens classificadas do Albedo da Superficie (em %), (a - a esquerda) para o dia 13/05/2000 ¢ (b - a
direita) para 10/04/2011

Tabela 3 — Distribuic¢do dos valores do albedo da superficie (em %) para 13/05/2000 ¢ 10/04/2011

Albedo da Superficie (%)

3 03-06 06-09  09-12 12-15 1518  18-21 21-24 2427  >27
2000 | 0 | 0,24 | 6,03 | 19,3 | 9,44 | 4329 | 20,67 | 0,98 | 0,03 | 0,02
2011 0 021 7,64 18,6 24,02 4398 483 064 0,06 0,02

O Albedo da Superficie registrou para a analise dos dois dias pesquisados uma varia¢do de
9,7% nos valores maximos, -7,2% na média e 46% no minimo. A elevagao dos valores maximos
pode ter sido causada pelo crescimento na urbanizagdo ou pela substituicao das areas de mata na-
tiva por pastagens ou culturas agricolas. Por sua vez, a diminui¢cdo da média pode ter sido causada
pela ocorréncia de chuvas nos dias anteriores a passagem do satélite. Abaixo, a Figura 4 mostra o
histograma comparativo das frequéncias do albedo da superficie para as duas imagens utilizadas.
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Figura 4 - Histograma comparativo das frequéncias de Albedo da Superficie para as duas imagens utilizadas.

B 8 & & B8

T T T 1

a) Temperatura da Superficie

Para o dia 13 de maio de 2000 os valores de temperatura da superficie encontrados apresen-
taram uma média de 24,5°C, com minima de 18,0°C, méxima de 34,5°C e desvio padrdo de + 2,2.
Por outro lado, o dia 10 de abril de 2011 apresentou valores médios de 25,2°C, méxima de 40,5°C,
minima de 21,1°C, o desvio padrdao em + 2,1. A Tabela 4 mostra os valores estimados para a tem-
peratura da superficie.

Tabela 4 — Valores de Temperatura da Superficie em (°C), minimo, méaximo,
média e desvio padrao, para os dias 13/05/2000 e 10/04/2011

Temperatura da Superficie (%) Minimo Maiéximo Média  Desvio Padrdo

13.05.2000 18,0 345 245 Y
10.04.2011 | 21,1 | 40,5 |25,2,o| 2.1

Para locais com agua, Mashiki (2012) estudando a regido de Botucatu — SP, encontraram tem-
peraturas médias de 20,9°C enquanto que, Bias et al., (2003) valores entre 17° C e 18°C. Gomes
et al. (2009), para a regido de Santa Rita do Passa Quatro - SP, obtiveram para areas de plantio
irrigado valores entre 20,0°C e 24,1°C e para locais com cana-de-agucar entre 26,9°C e 25,0°C.
Lima (2008) nas proximidades de Campo Grande encontrou temperaturas para areas de pastagens
de 19°C a 29°C, culturas temporarias de 19°C a 29°C, areas florestais de 13°C a 17°C e silvicultura
entre 14°C e 17°C. De acordo com Godoy et al., (2009) locais de solo exposto variaram de 25°C a
48°C. A diferenga entre areas de floresta, fora do perimetro urbano da cidade, e aquelas localizadas
em regioes centrais foram de até¢ 20°C (COSTA et al., 2009).

A Figura 5a e a tabela 5 mostram os valores encontrados para a temperatura da superficie em
13 de maio de 2000. A maior ocorréncia foi para valores menores que 22°C, cor azul escuro, sendo
24,1% dos pixels da imagem e correspondendo, em sua maior parte, a regides com adgua. O segundo
maior intervalo foi o de valores compreendidos entre 24°C - 25°C, com 13,9%, e cor verde claro.
Por outro lado, o menor indice foi para temperaturas maiores que 33°C, vermelho escuro.

A Figura 5b e a tabela 5 representam o comportamento da temperatura da superficie para a data
de 10 de abril de 2011, a maior frequéncia passou a ser o indice entre 25°C e 26°C, verde médio,
com 21,0%. O segundo maior intervalo encontrado foi entre 22°C e 23°C, verde claro, com 19,0%
dos dados. O menor indice foi para temperaturas entre os 32°C e 33°C, vermelho claro, com 0,3%
dos pixels.
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Figura 5 - Imagem classificada da Temperatura da Superficie estimada para o dia (a - a esquerda) 13/05/2000
e (b - a direita) 10/04/2011

Tabela 5 — Distribuic¢ao dos valores da temperatura da superficie (em %) para 13/05/2000 e 10/04/2011

Temperatura da Superficie (°C)

T <22 22-23 23-24 24-25 25-26 26-27
2000 | 24 | 4,8 | 10,3 | 13,9 | 24,1 | 13,1
2011 2,9 19 7,1 18,3 21 14,1

T | 27-28 | 28-29 | 29-30 | 30-31 | 31-32 | 32-33 | >33
2000 6,1 1.9 0,6 0,5 0,6 0,2 0,1
2011 | 10,6 | 43 | 1,1 | 0,8 | 0,7 | 0,3 | 0,5

A diferenga entre as temperaturas médias foi de 0,7°C (crescimento de 2,8%), a minima subiu
3,2°C (18%) e a maxima 6,1°C (17,7%), ou seja, para os dois dias analisados houve acréscimo nos
valores de temperatura. Nas duas datas, locais com agua apresentaram o menor valor de tempera-
tura dentre as classes. Isto se da, provavelmente, devido ao seu elevado calor especifico (1cal/g°C)
o qual faz com que seja necessaria grande quantidade de energia para alterar sua temperatura. Por
outro lado, pode-se perceber o crescimento do valor médio da temperatura da d4gua que passou de
22°C para 22°C-23°C isto pode ter sido causado ou por causas naturais ou pelo assoreamento do
leito do rio, o que diminuiria a lamina de dgua e prejudicaria a dissipagao do calor. Observando-se
as imagens, os valores mais baixos de temperatura encontravam-se em areas que apresentavam
cobertura vegetal mais densa e, ao contrario, locais de solo exposto e areas antropizadas possui-
ram os maiores valores de temperatura. Abaixo, a Figura 6 mostra o histograma comparativo das
frequéncias da Temperatura da Superficie para os dias da pesquisa.
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Figura 6 - Histograma comparativo das frequéncias da Temperatura da Superficie para as duas imagens utilizadas
b) Fluxo de calor no solo

Para o dia 13 de maio de 2000 os valores de fluxo de calor no solo encontrados apresentaram-se
com média de 48,4 W.m, minimo 0,9 W.m-2, 62,9 W.m?de maximo, ¢ desvio padrdo de + 4,3. Ja
o dia 10 de abril de 2011 apresentou valores médios de 58,0°C, maximo de 89,3 W.m, minimo de
1,2 W.m?, 88,1 W.m? e desvio padrdo de 6,1 W.m™>. A Tabela 6 mostra os valores colhidos para
os dias de pesquisa.

Tabela 6 — Valores do Fluxo de calor no solo (em W.m?) (minimo, maximo,
médio e desvio padrdo) para os dias 13 de maio de 2000 ¢ 10 de abril de 2011

Data Minimo Maximo Meédia  Desvio Padrio
13/052000 0,9 62,9 48,4 43
10042011 | 12 | 893 | 580 | 6,1

Andrade (2008) obteve na regido de Conquista-MG, valores médios para o fluxo de calor no
solo de 81,91 W/m?, minimo de 45,66 W/m?e maximo de 269,47 W/m?, solo exposto entre 50 W/m?
e 100 W/m?, cana-de-agucar de 50 W/m? a 250 W/m? e, valores para agua oscilando entre 150 W/m?
¢ 300 W/m?. Silva e Bezerra (2005) estudando a regido de Petrolina-PE e Juazeiro-BA encontraram
valores sobre superficie liquida de 211,80 W/m? a 214,50 W/m?, e, para o fluxo de calor no solo
entre 94,50 W/m? e 112,30 W/m?. Mendonga (2007) estudando a regido norte Fluminense obteve
valores médios do fluxo do calor no solo de 31,90 W/m?a 96,51 W/m?, nos meses de outono/inverno,
¢ para primavera/verdo de 72,93 W/m? a 43,69 W/m?. Ainda segundo este autor, valores menores
aparecem nas areas mais umidas e maiores nas areas urbanas e naquelas desprovidas de vegetacao.

A figura 7a e a tabela 7 mostram os valores encontrados para o fluxo de calor no solo para
13/05/2000. O intervalo de maior ocorréncia foi o que variava entre 45 W/m?a 50 W/m? com 36,7%
das ocorréncias. O segundo intervalo mais presente foi o de cor verde clara e com fluxo de 50 W/
m? a 55 W/m?. As zonas com agua foram classificadas na cor cinza ¢ tiveram valores abaixo dos 45
W/m? tendo um percentual de 24,8% das ocorréncias. Nao houve valores com mais de 65 W/m?. A
zona entre os valores 60 W/m2 a 65 W/m?, cor vermelho claro, teve apenas 0,5% de ocorréncias.

A figura 7b e a tabela 7 mostram o comportamento apresentado pelo fluxo de calor do solo
para a data de 10/04/2011. Nesta imagem podemos visualizar que o intervalo de maior valor foi o
de 55 W/m? a 60 W/m? o qual obteve o volume de 41,2% das ocorréncias sendo representado pela
cor laranja. A segunda maior ocorréncia se deu para a cor vermelha, 60 W/m2 a 65 W/m?, com
20,6% dos dados. Zonas com agua foram classificadas na cor laranja ¢ valores entre os 50,0 W/m?
e 55,0 W/m?, com 19,4% das ocorréncias. O menor intervalo encontrado foi para valores entre 85
W/m?e 90 W/m? com 0,1% das ocorréncias.
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Figura 7 - Imagem classificada do Fluxo de calor no solo estimado para o dia (a) 13/05/2000 e para (b) 10/04/2011

Tabela 7 — Distribui¢do dos valores do fluxo de calor no solo (em %) para 03/05/2000 e 10/04/2011

Fluxo de Calor no Solo

<45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85 85-90

2000 |25|36,7|34,7|3,3|0,5|0|0|0|0|0
2011 14 69 194 412 206 7,1 18 12 03 01

Os valores para o fluxo de calor no solo foram de 3,5% no valor minimo, 29,5% na média e
para o maximo 21,5%. Observando-se a espacializagdao do fluxo de calor no solo podem-se perce-
ber valores menores nas areas mais imidas (corpos hidricos ou vegetacdo com retencdo de agua)
€ maiores nas areas urbanas e nas areas desprovidas de vegetacdo. No recorte, o crescimento do
fluxo de calor no solo de modo abrupto em algumas regides, indica a ocorréncia de ilhas de calor,
isso acontece porque solo exposto, sem cobertura vegetal, possui alta amplitude térmica, aquecendo
rapidamente durante o dia e aumentando a irradiag@o de calor e a temperatura de seu entorno. Este
aquecimento pode ser visualizado facilmente nas imagens devido ao hordrio em que foram coleta-
das, as 12h57min50s, para 13/05/2000 e as 13h11min53s para o dia 10/04/2011, de forte incidéncia
solar sobre a superficie. Abaixo, a Figura 8 mostra o histograma comparativo das frequéncias de
fluxo de calor no solo para as duas imagens utilizadas.
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Figura 8 - Histograma comparativo das frequéncias de Fluxo de Calor no Solo para as duas imagens utilizadas

CONSIDERACOES FINAIS

O uso do sensoriamento remoto permitiu identificar diferencgas nos padrdes espaciais e tem-
porais em resposta ao uso, ocupagao do solo e aos fendmenos naturais, em regides proximas a rios
e suas areas de influéncia.

Neste estudo, a andlise de pequena area de extensdo mostrou-se vantajosa, pois se pode acom-
panhar e comparar as modificagdes no fluxo de calor no solo, temperatura da superficie e albedo
da regiao de Ilha Solteira — Sao Paulo, através de estimativas feitas a partir imagens TM — Landsat
5, para dois dias com intervalo de 10 anos entre as coletas.

Houve o crescimento da temperatura da superficie, do albedo e do fluxo de calor do solo paraa
regido de Ilha Solteira— SP. No caso do fluxo de calor do solo este aumento pressupde o aparecimento
de ilhas de calor, fendmeno ligado a urbanizacao do ambiente, por sua vez, o aumento do albedo e
da temperatura da superficie sdo indicativos da modificacao na cobertura vegetal da regido quer seja
pela supressao da mata nativa ou pela substituicao das culturas agricolas anteriormente praticadas.

Os mapas gerados (temperatura da superficie, fluxo de calor no solo e albedo) oferecem dados
com potencial de utilizagdo pelas pessoas fisicas, poder publico, ou at¢ mesmo ONG’s que cuidem
do planejamento urbano e da formulagao de politicas publicas de infraestrutura e de saide ambien-
tal, de modo a trazer qualidade de vida a populagdo local bem como auxiliar no planejamento das
atividades agropastoris da regido de Ilha Solteira.
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