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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho foi quantificar os principais componentes do balango de energia a superficie da cidade
de Patos- PB utilizando-se técnicas de sensoriamento remoto a partir de imagens do TM Landsat-5 e aplicagdo do
algoritmo SEBAL para determinar os componentes do balanco de energia a superficie. Os resultados mostraram que o
saldo de radia¢do (Rn) variou de modo similar ao determinado na literatura; os valores do fluxo de calor sensivel (H)
apresentaram alta variabilidade espacial, coerentes com a distribui¢do espacial de H sobre a drea estudada. O fluxo de
calor latente (LE) apresentou os maiores valores para os corpos d’dgua e drea vegetadas e menores valores para a zona
urbana e solo exposto, devido a sua baixa disponibilidade de umidade, resultando em valores de evapotranspirag¢do didria
variando entre 0,1 e 12 mm dia™!. A imagem de satélite mostrou que a modificagio do uso e da cobertura do solo contribui
para o balancgo de energia a superficie de uma area urbana.

Palavras-chave: urbanizagao, fluxo de calor latente, fluxo de calor sensivel, ilha de calor urbano.

Surface Energy Balance for the Patos City-PB
Using Remote Sensing Techniques

ABSTRACT

The main objective of this study was to quantify the major components of the energy balance at the surface of the city of
Patos-PB using remote sensing images from Landsat-5 TM and application of SEBAL algorithm to determine the
components of the surface energy balance. The findings showed that the net radiation (Rn) ranged similarly to those
presented in the literature; the values of the sensible heat flux (H) showed high spatial variability, consistent in the spatial
distribution of H in the area studied. The latent heat flux (LE) showed the highest values for the water bodies and vegetated
area, and lowest values for urban areas and bare soil, due to its low availability of moisture, resulting in daily evaporation
values from 0.1 to 12 mm day!. The satellite image showed that the change of use and land cover contributes to the
surface energy balance of an urban area.

Keywords: urbanization, latent heat flux, sensible heat flux, urban heat island

Introducao

Fluxos de energia na interface superficie
terrestre-atmosfera caracterizam as trocas
energéticas que determinam o0s regimes
térmicos do solo, da vegetacdo e do ar
atmosférico. Esses componentes podem ser
estimados utilizando tecnologias avancgadas,
como a do sensoriamento remoto, por seu
baixo custo financeiro, ou até custo zero, a
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depender da fonte das imagens de satélite.
Machado et al. (2010) relataram que
estudos ambientais que usam técnicas de
sensoriamento remoto € imagens orbitais
necessitam de algoritmos para estimar
elementos da superficie terrestre. Bastiaanssen
(2000) cita que o Surface Energy Balance
Algorithm for Land (SEBAL) € um algoritmo
que permite a determinacdo de mapas dos
componentes do balanco de energia a
superficie, incluindo a evapotranspiragdao de
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grandes dreas. Os processamentos digitais das
imagens de satélites sdo realizados através de
rotinas computacionais, as quais quantificam
os referidos componentes do balanco de
energia (Menezes et. al., 2011). No entanto,
estimar o balanco de energia é mais do que
necessdrio, ¢ imprescindivel nos estudos de
modelagem meteoroldgica, hidrolégica e no
manejo hidrico da agricultura irrigada (Bezerra
et al., 2008).

Nagler et al. (2005) estimaram a
evapotranspiracdo a partir do uso de dados
meteorolégicos, mapa da mata ciliar e imagens
de satélite. Com relacdo a estimativa dos
componentes do balango de energia, Coltri et
al. (2007) destacaram a importancia de estimar
a evapotranspiracdo para identificar ilhas de
calor urbano, por esse elemento estar
diretamente relacionado com a energia
disponivel a superficie.

A auséncia de planejamento de algumas
cidades brasileiras culmina com o crescimento
desordenado e isto tem contribuido para o
crescimento das ilhas de calor, especialmente,
nas médias e grandes cidades, causando
transtornos  para a  populacdo e,
consequentemente, alterando o modo e
qualidade de vida das pessoas.

A cidade de Patos, na Paraiba, apresenta
problemas  decorrentes da  falta de
planejamento urbano, como ocorre na maioria
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das cidades brasileiras de porte médio. Somado
a isso, ndo sdo conhecidas as principais
alteracdes que ocorrem no clima urbano,
especialmente daquelas diretamente
relacionadas ao balanco de energia a
superficie, advindas da substituicio da
cobertura vegetal nativa para a abertura de
novas ruas, avenidas, edificacdes, dentre
outras que modificam as caracteristicas de
reflectancia da superficie €,
consequentemente, os principais componentes
do balancgo de energia.

Diante disto, foi identificada a
necessidade de quantificar os principais
componentes do balanco de energia a
superficie da cidade de Patos-PB utilizando-se
técnicas de sensoriamento remoto, a partir de
imagens do sensor Thematic Mapper (TM) a
bordo do satélite Landsat 5 e com aplicagdo do
algoritmo SEBAL, tendo como objetivo
principal determinar os componentes do
balanco de energia para a cidade de Patos-PB.

Material e métodos
Area de estudo

O estudo foi realizado na area urbana da
cidade de Patos-PB (Figura 1), localizada na
mesorregido do Sertdo Paraibano (latitude
07°01°04” S, longitude 37°16°40” W e altitude
de 242 m).
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Figura 1. Mapa geogréfico do Estado da Paraiba, com destaque para a cidade de Patos.

O relevo apresenta altitudes que variam
de 240 a 580 m, a area territorial € de 506,5
km?, com populacdo de 100.675 habitantes,
sendo que 97.296 residentes na zona urbana e
3.393 residentes na drea rural (IBGE, 2011).
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De acordo com a classificagdo climética de
Koppen (1948), o clima predominante € do
tipo semidrido (BS) e quente (h), com
vegetacdo ou paisagem dominada por plantas
de pequeno porte, temperatura média anual
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superior a 18°C e precipitagdo pluvial maxima
ocorrendo entre o final do verdo e o outono.
Coleta de dados

Para a realizagdo deste estudo utilizou-se
uma imagem do satélite Landsat 5 TM, na
orbita 215, ponto 65, do dia 28/08/2010,
considerando a disponibilidade em ambiente
virtual do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Para visualizar e realizar as
manipulagdes da imagem, como recortes,
classificagdo e outros procedimentos, foi
utilizado o programa ERDAS Imagine 8.7. O
processamento da imagem foi feito utilizando
a ferramenta Model Maker e para a confec¢io
dos mapas tematicos foi usado o programa
ArcGis, constituido por um grupo de
programas do Sisttma de Informacdo
Geografica-SIG. Para a obtengdo das varidveis
em estudo foi empregado o algoritmo Surface
Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL).
Em seguida, foram realizadas as etapas do
processamento das imagens utilizando o
modelo SEBAL para a obten¢do do saldo de
radiacdo (R,).

A calibragdo radiométrica (Ly;) foi obtida
segundo a Equacdo 1, proposta por Markham
& Baker (1987):
Ly = a; + -2 ND (1)
em que a; e b; sdo as radidncias espectrais
minima e maxima (Wm'zsr'lum'l), DN € a
intensidade do pixel, cujos valores variam
entre 0 e 255, no caso do satélite Landsat, e i
corresponde as bandas (1, 2, ... e 7). A unidade
de Lj; ¢ Wm?2sr'um'. Os coeficientes de
calibracdo utilizados para o Landsat foram
aqueles propostos por Chander & Markham
(2003).

A reflectancia de cada banda ( py;) foi

obtida aplicando a Equacgao 2, segundo Allen
et al. (2002):

Ly
Pai = Kjixcos Oxdy @)
em que Ly; é a radiancia espectral de cada
banda, K;; € a constante monocromadtica solar
associada a cada banda do sensor, 8 € o angulo
zenital do Sol e dr € o inverso do quadrado da
distancia relativa Terra-Sol. O célculo de dr foi

obtido de acordo com a Equacdo 3:
d, =1+ 0,033 cos (D] %) 3)

onde DJ € o dia de ordem do ano em que foram
obtidos os dados radiométricos (imagens de
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satélite), cujos valores corresponderam ao dia
da geracdo das imagens.

O célculo do albedo no topo da
atmosfera foi realizado através de combinagao
linear das reflectdncias monocromaticas,

obtido pela Equacao 4:
%oa= 0,293p; + 0,274p, + 0,233p; + 0,157p, +
0,033ps + 0,011p, 4)

onde, pq, P2, P3, P4, Ps € P7 sdo as reflectincias
nas bandas 1,2, 3,4,5¢e 7.
O albedo da superficie foi computado

através da Equacao 5:

rO:“toa_“path_radiance (5)

25w
onde &,, € o albedo planetirio,
Xpath radiance = 0,03 € a por¢do da radiacdo
solar refletida pela atmosfera (Bastiaanssen,
2000) e T, € a transmissividade atmosférica
(Allen et al., 2002). A transmissividade
atmosférica foi computada em funcdo da
altitude local (z), conforme a Equacao 6:
Tow = 0,75+ 2 %X 107> X Z (6)
Para o célculo do indice de vegetagdo por
diferenca normalizada (NDVI) foi utilizada a
seguinte equacdo (ALLEN et al., 2002):
NDVI = (py — p3)/(pa + p3) (7
O indice de vegetacdo ajustado para os
efeitos do solo (Soil Adjusted Vegetation Index
- SAVI), proposto por Huete (1988), foi obtido
pela Equacao 8:
SAVI = (14 L)(ps — p3) /(L + ps + p3) (8)
onde L=0,5 € o fator de ajuste do solo.
O indice de é&rea foliar (IAF) foi
calculado por expressao empirica proposta por
Allen et al. (2002) aplicando a Equacgao 9:

(0,69—SAVI)
0,59

IAF = — Gor )

Para o cOmputo da temperatura da
superficie foi utilizada a equacdo de Planck
invertida, valida para um corpo negro para o
qual a emissividade € igual a 1. Como cada
pixel ndo emite radiacdo eletromagnética como
um corpo negro, € necessdrio introduzir a
emissividade de cada pixel no dominio
espectral da banda termal eyg para fins do
computo da Ts, bem como no cdmputo da
radiacdo de onda longa emitida pela superficie,
nesse caso considerada a emissividade da
banda larga g; (5 — 100 pm). Segundo Allen et
al. (2002), as emissividades eyg (Equacdo 10)
e gy (Equacdo 11) podem ser obtidas, segundo:
eng = 0,97 + 0,0033 x IAF (10)
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gy = 0,95+ 0,01 x IAF (11)
Foi considerado exg = €5 = 0,98 quando IAF >
3e NDVI<0. No caso de corpos d’dgua eyg =
0,99 e ¢y = 0,985, de acordo com proposta de
Allen et al. (2002).

A obtenc¢do da temperatura da superficie
(Ts) é determinada em fun¢do da radiancia
espectral da banda 6 (termal) e da emissividade
termal (Equacdo 10) através da seguinte
expressdo (Allen et al., 2002):
T, = K—IZ(
ln(sNLiTl+1)
em que K;= 607,76 W m?2srium?, K,=
1260,56 W m?sr! um™, L, é a radiancia
espectral da banda 6, eyp € a emissividade de
cada pixel na por¢do da banda termal do
Landsat 5 — TM.

A radiacdo de onda longa emitida (Ryt)

foi calculada segundo a equacdo de Stefan-
Boltzmann:
Ry = gy X0 xT* (13)
em que, & e T, representam a emissividade e a
temperatura de cada pixel da imagem,
respectivamente, o € a constante de Stefan-
Boltzmann.

A radiacdo de onda curta incidente (Rs))
para condic¢do de céu claro € dada pela seguinte
expressao (Allen et al., 2002)

Rg; = Gg. X cosO X d, X T, (14)
em que, G, € a constante solar e g, € a
transmissividade atmosférica.

A radiacdo de onda longa incidente (Rz))

também foi estimada por meio da equagdo de
Stefan-Boltzmann:
Ry = g, %0 xT,* (15)
em que, T, é a temperatura do ar, 0 € a
constante de Stefan-Boltzmann e ¢, é a
emissividade atmosférica calculada por &, =
0,85(—Lntg,, ).

A Equacdo 16 foi utilizada para o célculo

do saldo de radiagao (R,):
Ry = (1—c)Rs + Ry, — Ryy — (1 — &0)Ryy (16)
em que, Ry € a radiacdo de ondas curtas
incidente em cada pixel, o« é o albedo de cada
pixel, R;, € aradiacdo de ondas longas emitida
pela atmosfera na dire¢cdo do pixel, R;; € a
radiacdo de ondas longas emitida por cada
pixel e gy € a emissividade.

O fluxo de calor no solo (G) pode ser
obtido segundo equagao empirica
desenvolvida por Bastiaanssen (2000):

(12)

Gomes, L.C.F.; Santos, C.A.C.; Almeida, H.A.

G = [2(0,0038 «+0,0074 a®)(1 - 0,98 NDVI*|Rn  (17)
onde T € a temperatura da superficie (°C), a é
o albedo da superficie e NDVI e R, representam
respectivamente, o indice de vegetacdo da
diferenca normalizada e o saldo de radiacdo,
todos computados pixel a pixel.

O fluxo de calor sensivel H (W.m?) foi
estimado por:

b+aTs
H = pe, 22 (18)

onde p é a massa especifica do ar (kg.m™), Cp
é o calor especifico do ar (J.kg'k™!), 7 é a
temperatura da superficie (°C), a e b sdo
constantes de calibracio da diferenca da
temperatura entre dois niveis e 1,, € a
resisténcia aerodinamica ao transporte de calor
(m.s™).

O célculo da estimativa do fluxo de calor
sensivel (H) é bastante complexo, portanto é
necessaria uma série de procedimentos para a
obtencdo correta do mesmo. Trata-se de
processos interativos. A descrigdo completa do
processo de obtencdo de H no algoritmo
SEBAL estd apresentada em Bastiaanssen et
al. (1998) e Allen et al. (2002).

O fluxo de calor latente (LE) é definido

como a taxa de calor cedido a dgua da
superficie (solo e/ou planta) para que a mesma
evapore ou transpire, e foi obtido pela seguinte
equacio:
LE=R,—G—-H (19)
onde, R, é saldo de radiacdo, G o fluxo de calor
no solo e H o fluxo de calor sensivel obtidos
no instante da passagem do satélite.

A evapotranspiragdo real didria foi
estimada através da metodologia descrita em
Bezerra et al. (2008).

Resultados e discussao

As variagdes espaciais do albedo da
superficie da cidade de Patos-PB, em
28.08.2010, sao mostradas na Figura 2. Os
valores do albedo variaram entre 0,05 e 0,30,
com valores médios de 0,18. Embora os corpos
d’4gua sejam pequenos, o valor do albedo foi
proximo aos 11% encontrado para o lago de
Sobradinho por Silva et al. (2005). Leiva et al.
(2007) realizaram um estudo da variac¢ao didria
de albedo em uma superficie vegetada e sobre
um lago na estagdo experimental agrondmica
da UFRGS-RS utilizando piranOmetros e
imagens do satélite Aster, encontrando valores
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médios de 11 e 12% para o espelho d’4gua,
utilizando pirandmetro; utilizando imagens do
satélite Aster, eles obtiveram valores médios
de 12% préximos aqueles encontrados nos
espelhos d’dgua na cidade de Patos-PB. Na
zona urbana de Patos, os coeficientes de
reflexao variaram de 15 a 20%, sendo os
menores valores encontrados nas vias
asfaltadas e/ou nas dreas onde existiam maior
quantidade de conglomerados de construcgoes
civis. Visualiza-se, ainda, na Figura 2, que o
albedo da superficie do solo descoberto
alcancou percentuais proximos a 17% e na
mata ciliar do entorno da sub-bacia do rio

oW

Espinharas, o coeficiente de reflexdo oscilou
entre 18 e 23%, sendo a mata ciliar composta
por vegetacdo nativa.

Silva et al. (2008), trabalhando na bacia
hidrografica do baixo Jaguaribe, municipio de
Quixeré-CE, encontraram albedos variando de
14 a 18% para diferentes culturas irrigadas,
incluindo dreas com vegetacdo nativa
(caatinga), valores préximos aos encontrados
na mata ciliar da sub-bacia do rio Espinharas.
As variacdes nos valores do albedo se devem a
vdrios fatores, dentre eles destacam-se a época
do ano, a cor da superficie, a cobertura vegetal,
dentre outras.

5w
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Figura 2. Mapa tematico do albedo da superficie da cidade de Patos-PB, em 28.08.2010.

Isso corrobora os resultados encontrados
por Rodrigues et al. (2009) na bacia do Rio
Trussu-CE, cujos albedos variaram de 10 a 15
% para uma superficie vegetal, de 3 a 10% para
corpos hidricos e de 28 a 29 % para solos
desnudados.

A variagdo espacial dos indices de
vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI)
foi de -1 a 0,87, sendo os maiores valores
apresentados na cor verde referente as dreas
vegetadas (Figura 3). Os valores encontrados
para o NDVI corroboram os de baixa
refletividade da superficie, devido a pequena
quantidade de cobertura vegetal. Estes
resultados sd@o semelhantes aos obtidos para a
microrregido de Itamaracd, em Pernambuco,
por Silva et al. (2009), e estdo compreendidos
entre -0,6 e 0,8, sendo o valor negativo
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atribuido aos corpos d’dgua pertencentes a area
alvo de estudo. Os valores entre 0,005 e 0,408
foram indicados como solo exposto, os valores
entre 0,409 e 0,524 indicaram vegetacao mais
rala e vegetacdo em crescimento, enquanto 0s
valores entre 0,525 e 0,651 foram indicados
por vegetacdo e manguezal, porém esses
resultados sofreram influéncias das
propriedades do solo, visto que a vegetacdo de
manguezal apresenta espagamento entre o
dossel das arvores.

A variacdo espacial da temperatura da
superficie na cidade de Patos, no dia
28.08.2010, ¢é apresentada na Figura 4.
Observa-se que hid uma amplitude térmica
superior a 14 K, com variacio entre 307 e 293
K. Os menores valores de temperaturas foram
encontrados nos corpos hidricos (cor azul), os
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medianos a cor ciano, que equivale as dreas
com mata ciliar e com resquicios de vegetagao.
Para as dreas mais quentes foram designadas as
cores vermelho e amarelo, representando solo
exposto e pequenas dreas na malha urbana da
cidade.  Esses resultados estio em
concordincia com os de Ideido (2009), que

AT RGN

obteve para esta mesma cidade, no ano de
1984, valores de temperaturas mais amenas,
porém, isso se deveu ao menor adensamento
populacional e, consequentemente, menor
interferéncia das acgdes antrOpicas nas
alteracdes da cobertura do solo.
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Figura 3. Mapa tematico do indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI) da cidade de

Patos- PB, em 28.08.2010.
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Figura 4. Mapa temadtico da temperatura da superficie da cidade de Patos-PB, em 28.08.2010.

O saldo de radiacdo disponivel a
superficie (Rn) é usado na evapotranspiracao,
no aquecimento do solo e do ar e na atividade

Gomes, L.C.F.; Santos, C.A.C.; Almeida, H.A.

fotossintética dos vegetais. No entanto, a sua
variagdo ocorre em fung¢do de diversas
caracteristicas da prépria superficie, dentre
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elas a cobertura e uso do solo, albedo, unidade
e temperatura do solo. O Rn (Figura 5) é uma
sintese do balanco de energia entre os fluxos
radiativos de ondas curta e longa, ou seja, €
contabilizado pela energia incidente que chega
(ondas curtas) menos a energia emitida que sai
(ondas longas). Observa-se que o Rn variou de
377 a 717 W.m?2, sendo os maiores valores
para os locais onde ha corpos d’agua,
representados em um tom branco e os menores
para solo exposto (tom de cinza mais escuro),

AT

no qual pode-se observar uma coincidéncia
com as areas com maiores valores de albedo,
menores  indices de  vegetacdo e,
consequentemente, menores Rn, devido ao
menor balango de energia incidente no solo
exposto. Os resultados obtidos por Bezerra et
al. (2008) na mesorregiao do Cariri, no sul do
estado do Ceard, corroboram os resultados
obtidos com valores médios entre 600 e 700
W.m2, validados com dados coletados em
superficie para obter a evapotranspiragao.
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Figura 5. Mapa tematico do saldo de radiacdo a superficie na cidade de Patos-PB, em 28.08.2010.

Para Bisht & Bras (2010), o Rn a
superficie mostra alta resolucdo espacial e
baixa resolu¢do temporal, quando comparado
com observacdes de campo. Devido a
facilidade de se obter atributos da superficie
terrestre, muitos estudos tém estimado o Rn
(com seus pardmetros de entrada) combinando
observagdes remotas com outras in loco
(Teixeira, 2010).

Os valores do fluxo de calor no solo (G)
variam de acordo com diversos fatores, tais
como a incidéncia solar, o tipo de solo e a
distribuicdo da cobertura vegetal. Como o
fluxo G € condicionado pela quantidade de
energia solar incidente a superficie, ele
apresenta ciclos didrios, mensais e anuais,
acompanhando o movimento aparente do sol.
Por isso, percebe-se que dreas com uma maior
cobertura vegetal apresentam G menor,
comparadas com dreas de solo exposto.
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Os valores de G (Figura 6) variaram
entre 60 ¢ 98 W.m™2, onde os de tons mais
claros indicam a presengca de &dgua e/ou
vegetacdo. Aqueles de valores mais altos, com
pico de 98 W.m? se devem a grande
quantidade de solo exposto (com tonalidade
marrom escuro). Nota-se, também, na area
urbana, um comportamento bem proéximo ao
das localidades com solo exposto. Esses
resultados foram bem menores que os
encontrados por Lopes et al. (2011) na bacia
hidrografica do Rio Salitre, Sertdo da Bahia,
onde obtiveram uma média de 122,7 W.m™
para solo exposto, 135,1 W.m™ para solo com
vegetagio rasteira e 77,6 W.m™ para uma drea
com caatinga florestada.

Medidas de G e radiacdo solar nem
sempre estdo disponiveis. Apesar da
importancia dessas varidveis, no Brasil essas
informagdes sdo muito limitadas. O uso de
satélites se mostra como uma ferramenta eficaz
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para este tipo de avaliacdo (Leivas et al., 2007).
A estimativa do G através do sensoriamento
remoto ndo € tdo precisa, quando comparada
com outros componentes do balanco de
energia, porque as medidas do G sdo
representativas apenas para dreas muito

IrErw

AT

pequenas, nas quais sejam minimizadas as
influéncias da variacdo do tipo de solo e da
cobertura vegetal. No entanto, resultados
encontrados por Bastiaanssen et al. (1998)
relataram que a incompatibilidade (diferenca)
se deve ao tamanho do pixel do sensor TM.
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Figura 6. Mapa de fluxo de calor no solo da cidade de Patos- PB, em 28.08.2010.

Em funcdo da radiacdo solar de ondas
curtas e, consequentemente, do aquecimento
diurno, o fluxo de calor sensivel (H) ascende
da superficie em direcdo a atmosfera. A 4gua,
como um dos componentes principais do
balanco de energia, € continuamente
transportada pela atmosfera e pela superficie
em todas as dire¢des, dando origem aos fluxos
de calor latente (LE).

As Figuras 7, 8 e 9 mostram,
respectivamente, e de forma resumida, os
valores correspondentes aos fluxos de H, LE e
de evapotranspiracdo para a cidade de Patos-
PB no dia 28.08.2010. Na d&rea estudada,
observa-se  (Figura 7) uma  grande
variabilidade nos valores de H, oscilando de
0,98 a 433,59 W.m™. Nota-se, entretanto, que
o maior valor desse fluxo foi obtido para o solo
exposto (visto nas cores laranja e amarelo),
enquanto os valores medianos equivaleram a
zona urbana e matas ciliares, cujas cores no
mapa referem-se ao azul e ao verde. Os
menores valores foram encontrados para as
areas que contornam os corpos hidricos e os
nulos para as dreas cobertas com dgua, devido
ao proprio conceito do calor sensivel e, por
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1sso, se destacaram com a cor branca.
Alcantara et al. (2011), utilizando dados do
satélite MODIS/Terra para um reservatdrio no
estado de Goias, estimaram os fluxos de calor
sensivel e obtiveram valores entre 38 a 50
W.m?2. Acredita-se, entretanto, que esses
valores devem-se ndo somente as resolucdes
espaciais, que foram diferentes, mas as
caracteristicas fisicas e localizacdo geogréfica.
Comparando-se com os fluxos de calor
sensivel entre -1 a 418 W.m™ encontrados por
Lima et al. (2009) na bacia do rio Paracatu,
situada no Médio Sio Francisco, esses foram
bem mais proximos.

Com relagdao ao fluxo de calor latente
(Figura 8) usado na mudanca de fase da 4gua,
os valores oscilaram entre 4,71 ¢ 598 W.m™,
sendo 0os maiores encontrados para 0s corpos
d’4gua (representados com tons azulados). No
entanto, nas dreas cobertas com vegetacao e na
sub-bacia do rio Espinharas, LE alcangou um
valor de 420 W.m?>2, enquanto Os menores
valores foram encontrados na zona urbana e
em solo exposto, devido a sua baixa
disponibilidade de umidade. Lima et al. (2009)
encontraram para bacia do rio Paracatu, no
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Médio Sao Francisco, valores de LE variando
entre 0 e 616 W.m™, com picos maiores em
areas cobertas com 4gua. Essas diferencas se

devem a uma série de fatores, inclusive de
ordem metodoldgica.
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Figura 9. Mapa temadtico da evapotranspiracio didria da cidade de Patos- PB, em 28.08.2010.

A técnica de sensoriamento remoto,
como afirma Sousa et al. (2007), tem-se
destacado como uma ferramenta importante no
monitoramento ambiental, especialmente, na
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estimativa da evapotranspiracdo regional (ET),
por abranger os processos que envolvem a
mudancga da fase liquida ou sélida para vapor
d’dgua. Os valores espacializados da
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evapotranspiracdo na drea estudada sdo
mostrados na Figura 9, com destaque para o
acude Jatobd e para a sub-bacia do rio
Espinharas, dreas inseridas no municipio de
Patos-PB.

Como pode ser observado na Figura 9,
valores de ET variaram entre 0,09 a 12 mm.dia
! para o dia estudado. A tonalidade azul,
facilmente identificada na Figura indica os
maiores valores da ET e referem-se as dreas
dos citados acudes e da sub-bacia do
Espinharas. Nas &4reas cobertas com mata
ciliar, a ET se aproximou de 9 mm, enquanto o
minimo (0,09 mm), na cor vermelha, equivale
a zona urbana e/ou dreas com solo exposto.

E importante destacar que a rdpida
expansdo urbana tem modificado o espaco
geografico, sobretudo quando se trata de
qualidade ambiental. Diversos estudos
mostram que a modificacdo do uso e da
cobertura do solo tem contribuido com
oscilagdes  importantes nos elementos
meteoroldgicos referentes ao balanco de
energia e, consequentemente, na temperatura,
por exemplo.

O balanco de energia é o mecanismo do
sistema solo-atmosfera mais afetado pela
urbanizacdo. O fluxo de calor latente, por
exemplo, é o que apresenta uma mudanca mais
abrupta, uma vez que as dreas Umidas e
produtoras de umidade sdo reduzidas em locais
altamente urbanizados. Por isso, se ao diminuir
LE incrementa-se H, gerando um maior
aquecimento do ar préximo a superficie e,
portanto, um aumento da temperatura. Essa
anomalia térmica pode favorecer o
aparecimento de um fendmeno conhecido
como ilha de calor urbana, onde a temperatura
da drea urbana tende a ser superior a da area
rural.

O balanco de energia consiste de etapas
importantes que podem ser avaliadas de forma
isolada ou agrupada com os demais
componentes, visto que uma varidvel obtida
pode ser de grande valia para um estudo
ambiental, como € o caso da obtencdo dos
indices de vegetacdo ou da temperatura da
superficie. Do mesmo modo, os resultados
podem ser analisados de forma agrupada, visto
que uma alteracdo nos valores obtidos em
alguma etapa ird interferir nas demais, como é
o caso do albedo da superficie que estd
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diretamente ligada aos elementos dispostos na
superficie terrestre. De fato, o balanco de
energia é de fundamental importancia para o
acompanhamento das altera¢des ocorridas ao
longo dos anos na superficie terrestre e sua
interacdo com a atmosfera.

Conclusoes

Os resultados encontrados permitem
concluir que o saldo de radiacdo (Rn) obtido
através da imagem de satélite apresentou
variacdo de valores condizentes com os
apresentados na literatura para coberturas de
solo similares aquelas que foram analisadas
nesse estudo, ou seja, maiores valores para os
locais onde ha corpos d’dgua e menores em
solo exposto, concordando, também, como os
valores de outros parametros como albedo,
NDVI e temperatura da superficie.

Mesmo a estimativa do fluxo de calor no
solo (G), por sensoriamento remoto orbital,
ndo € tao precisa quando comparada ao Rn,
conforme evidencia a literatura. Os valores
espaciais de G indicaram bem a presenga de
agua e/ou vegetacdo com baixos valores e solo
exposto e/ou vegetacao rala com valores altos
de G. Notou-se, também, que na drea urbana o
comportamento de G se aproximou aos
representativos de solo exposto.

Os valores do fluxo de calor sensivel (H)
apresentaram alta variabilidade espacial.
Entretanto, os maiores valores foram
encontrados para o solo exposto, com valores
intermedidrios equivalendo a zona urbana e
matas ciliares e, menores valores para as dreas
que contornam os corpos hidricos. Esses
resultados mostraram coeréncia na distribui¢do
espacial do fluxo de calor sensivel sobre a drea
estudada.

Os maiores valores de fluxo de calor
latente (LE) foram encontrados para os corpos
d’4agua e drea vegetadas, enquanto os menores
valores foram encontrados para a zona urbana
e solo exposto, devido a sua baixa
disponibilidade de umidade. Essa
variabilidade espacial resultou em valores de
evapotranspiragdo didria variando entre 0,1 e
12 mm.dia™.

Foi constatado que sob expansao urbana,
além de modificar o espago geogréfico,
sobretudo quando se trata de qualidade
ambiental, a modifica¢do do uso e da cobertura
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do solo contribui com mudangas para
importantes parametros do balanco de energia.
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