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RESUMO

A estimativa do saldo de radiacdo (Rn) em ambientes urbanos é de fundamental importancia para o entendimento e a
quantificagdo dos impactos que as estruturas presentes nas areas urbanas causam nas trocas de energia entre a superficie
e a atmosfera. Assim, o presente trabalho teve por objetivo estimar o saldo de radiacdo instantdneo a superficie no
perimetro urbano do municipio de Santarém, no estado do Pard, utilizando para isto o algoritmo SEBAL (Surface
Energy Balance Algorithm for Land) e duas imagens do satélite Landsat 5 - TM, correspondentes aos dias 02 de agosto
de 1999 e 29 de junho de 2010. Os resultados obtidos mostraram que as &reas urbanas apresentaram os maiores valores
de albedo e temperatura da superficie, e menores valores de NDVI e do saldo de radiagdo, enquanto que em &reas com
vegetagdo e corpos d’agua, estes valores se invertem. Na cena de 1999, os valores minimo e méaximo do Rn foram 296 e
697 W m™ respectivamente, e para 2010 foram 161 e 682 W m™, respectivamente. Observou-se uma diminuicdo no
saldo de radiacdo na imagem de 2010, com maior espacializacdo de valores compreendidos na faixa entre 472 e 522 W
m2. De modo geral, pode-se atribuir a diminuigdo do (Rn) encontrado na cena de 2010, a mudanca da cobertura do solo
e a sazonalidade da radiagcdo solar no momento da passagem do satélite sobre a &rea em estudo.

Palavras-chave: urbanizacdo, saldo de radiacéo, albedo, sensoriamento remoto, SEBAL.

Estimation of radiation balance instantaneous surfacing for the city of
Santarém-PA, via images from Landsat-5 TM

ABSTRACT: The estimate of net radiation (Rn) in urban environments is of fundamental importance for the
understanding and quantification of the structures in urban areas causing the exchange of energy between the surface
and the atmosphere. Thus, this study aimed to estimate the balance of instantaneous surface radiation in the urban area
of the municipality of Santarem, in Para state, using for this purpose the algorithm SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land) and two images of Landsat 5 - TM, corresponding to the days August 2, 1999 and June 29, 2010.
The results showed that urban areas presented the highest values of albedo and surface temperature, and lower values of
NDVI and net radiation, while in areas with vegetation and water bodies, these values are reversed. In the scene of
1999, the minimum and maximum Rn values were 296 and 697 W m respectively, and 2010 were 161 and 682 W m?,
respectively. There was a decrease in net radiation at the picture of 2010 with higher spatial values included in the range
between 472 and 522 W m In general, one can attribute the decrease of (Rn) found at the scene of 2010, the change of
land cover and seasonality of solar radiation at the time the satellite passed over the area under study.

Keywords: urbanization, net radiation, albedo, remote sensing, SEBAL.
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Introducéo

Estudos realizados em diversas cidades do mundo
revelam que as atividades antrdpicas séo as principais
responsaveis por mudangas na dinamica do clima no
ambiente urbano. A substitui¢do da paisagem natural
por um espago com alta concentragdo de construgdes
de prédios e casas, juntamente com vias publicas
pavimentadas e de grande circulacdo de pessoas e
veiculos, além de causar alguns transtornos na salde
publica como fadiga térmica, nauseas e estresse devido
a geracdo de calor e aumento da temperatura do ar
nestes locais, provocam um desequilibrio nas trocas de
energia entre a superficie e a atmosfera. Oke (1987)
afirma que o processo de urbanizacdo produz
mudancas radicais nas propriedades naturais da
superficie e atmosfera de uma regido, pois envolve a
transformacdo de caracteristicas radiativa, térmica e
aerodindmica, causando alteraces no balango de
radiacdo e no ciclo hidroldgico.

O saldo de radiacdo representa a quantidade de
energia disponivel para diversos processos fisicos e
biologicos que ocorrem na superficie e quantifica-lo é
imprescindivel para a estimativa do balango de energia
e para diversas aplicacbes ambientais, incluindo o
monitoramento e previsfes climaticas e do tempo e em
estudos de meteorologia agricola (Bisht et al., 2005).
Além do mais, tratando-se de um ambiente urbano,
estima-lo é de fundamental importdncia para um
melhor entendimento de como a superficie interage
com a atmosfera visto que as caracteristicas da
superficie, no balanco de radiagdo, determinam os
campos de temperatura do ar e de vento, de umidade do
ar e precipitacdo pluvial.

Para isto, atualmente existem diversos métodos
que estimam o saldo de radiagdo a superficie que vao
desde medidas pontuais de suas componentes por
sensores instalados a superficie, como por imagens de
satélites orbitais que captam a energia irradiada pela
superficie e converte-os em nUmeros digitais, que
posteriormente sdo usados para extrair informacdes da
superficie. Dentre as vantagens do uso de imagens de
satélite tem-se que, esta tecnologia permite visées em
diferentes escalas espaciais e fornecem dados

facilmente manipulaveis e intuitivamente
compreensiveis (Tarifa, 2001), tudo com baixo custo
operacional. Na regido amaz6nica, onde ha caréncia de
uma rede de estagcGes meteoroldgicas, 0 sensoriamento
remoto surge como uma pratica alternativa, pois
possibilita a obtencdo de inimeras variaveis do clima
através da aplicacdo de algoritmos, viabilizando
estudos sobre fendmenos climaticos.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo
estimar o saldo de radiacdo da superficie no municipio
de Santarém-Pard, inserida num ambiente amazénico,
utilizando para isto 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.

Material e Métodos

Area de estudo

O municipio de Santarém (Figura 1) situa-se na
por¢do oeste do Estado do Para, e é delimitada pelas
coordenadas 2° 25’ 30" S, 54° 42’ 50” W. O municipio
ocupa uma éarea territorial de 22.886,624 km2, com
populacédo total de 294.580 habitantes distribuidos em
215.790 residentes na zona urbana e 78.790 na zona
rural (IBGE, 2010). Situa-se na confluéncia dos rios
Tapajos e Amazonas.

O clima dominante na regido é quente e Umido,
com temperatura média anual variando entre 25° e
28°C. Segundo a classificagdo climatica de Koppen,
Santarém enquadra-se no tipo climatico Am , ou seja, 0
clima é equatorial imido com uma estacdo seca bem
definida e outra com elevados indices pluviométricos.
A estagdo chuvosa corresponde aos meses de dezembro
a junho e a estacdo menos chuvosa compreende os
meses entre julho e novembro. A pluviosidade média
anual é de 1.920 mm (Jacinto et al., 2006). Apresenta
pouca variabilidade na umidade relativa do ar e
temperatura do ar, pressdo atmosférica e velocidade do
vento, devido estar localizada em latitude tropical
proxima a linha do Equador.
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo, composicdo RGB 542.

Metodologia

Neste trabalho foram adquiridas duas imagens do
Landsat 5 TM, drbita/ponto 227/62 que abrange todo o
municipio de Santarém-PA, correspondente aos dias 02
de agosto de 1999 (Dia Juliano 215) e 29 de junho de
2010 (Dia Juliano 150). As cenas foram obtidas no
catalogo de imagens da Divisdo de Geracdo de Imagens
(DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) através do website (http://www.dgi.inpe.br), e

escolhidas de acordo com o percentual de cobertura de
nuvens na area de estudo.

Para a obtencdo das componentes do saldo de
radiacdo foi empregado o algoritmo SEBAL (Surface
Energy Balance Algorithm for Land), desenvolvido por
Bastiaanssen (1995), cujas etapas computacionais estao
apresentadas no fluxograma da Figura 2.

Imagem de
satélite

Transmissividade Albedo no topo : Reflectancia ’G'
da atmosfera

Calibracdo
radiométrica

Emissividade Albedo na
da atmosfera superficie

Indices de Emissividades Temperatura
Vegetacio da superficie da superficie

Radiacio de

/ ]

onda curta

Radiacio de

onda longa

Saldo de radiacio

Radiacdo de
onda longa
emitida

incidente

Figura 2 - Fluxograma das etapas do processamento para obtencdo do saldo de radiacao.

Etapa 1 - Calibracéo radiométrica

Nesta etapa, o nimero digital (ND) de cada pixel
da imagem € convertido em radiancia espectral
monocromatica, representando a energia solar refletida
por cada pixel, por unidade de area, de tempo, de

angulo sélido e de comprimento de onda, medida ao
nivel do satélite TM - Landsat 5, segundo a equacédo
proposta por Markham e Baker (1987):
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bi — ai
255

Ly =ai + x ND

em que, Ly; é a radiancia espectral de cada banda, ae
b sdo as radiancias espectrais minimas e maximas
(Wm?sr'um™ Tabela 1); ND é a intensidade do pixel
(nimero digital — ndmero inteiro de 0 a 255); i sdo as
bandas (1,2,3,4,5,6,7) do satélite TM - Landsat 5.

Etapa 2 - Reflectancia
A segunda etapa consiste em obter a reflectancia

Iy ._EJ melgg
A= sicosZdy 02

Em que, p;, € a radiancia espectral de cada banda
(W, “sr-igm™1) K,; , é a irradiancia solar
espectral de cada banda no topo da
atmosfera; (W, ™“ um™1); z ¢ o angulo zenital
solar; d; é o quadrado da razdo entre a distancia média

Terra-Sol (ry) e a distancia Terra-Sol (r) em dado dia do
ano.

monocromatica de cada banda pj; através da razdo
entre a radiacdo solar refletida pela superficie e o fluxo
de radiacéo solar incidente, sendo obtida pela equacéo:

Tabela 1 - Descricdo das bandas do Mapeador Tematico (TM) do Landsat 5, com o0s correspondentes intervalos de
comprimento de onda, coeficientes de calibracdo (radidncia minima — a e maxima — b) e irradiancias espectrais no topo

da atmosfera (TOA).
Bandas Comprimento de Coeficientes de Calibracao Irradiancia Espectral
Onda (Wm-2sr-pm-?) no Topo da Atmosfera
(jum) Imagens obtidas apds (Wm-2pm)
05/05/2003
a(Lmin) b (Lmax)
1 (azul) 0,45-0,52 -1,52 193,0 1957
2 (verde) 0,52 -0,60 -2,84 365,0 1829
3 (vermelho) 0,63 -0,69 -1,17 264,0 1557
4(1V-proximo) 0,76 — 0,79 -1,51 221,0 1047
5 (IV-médio) 1,55-1,75 -0,37 30,2 219,3
6 (IV-termal) 10,4-125 1,2378 15,303 -
7 (IV-médio) 2,08-2,35 -0,15 16,5 74,52

Fonte : INPE (2005)

Etapa 3 - Albedo no topo da atmosfera

O albedo no topo da atmosfera representa o albedo
da superficie no dominio da radiacdo de onda curta (0,3
— 3,0 pm), porém sem corre¢do atmosférica, sendo
obtida através de combinagdo linear das reflectancias
espectrais monocromaticas dos canais reflectivos do
Landsat-5 TM:

Zrpa = 0,293p; + 0,274p, + 0,233 p5 + 0,157,
+0,033p; + 0,011p,

Em que oy, € 0 albedo planetério, 24, P2, P, Pz, P5,

P~ sdo as reflectancias monocromaticas das bandas 1,
2,3,4,5e7.

Etapa 4 - Albedo na superficie
Ap6s a obtencdo do albedo no topo da atmosfera

fez-se o cOmputo do albedo da superficie (&) ou albedo

corrigido para os efeitos atmosféricos pela equagéo:

Urpg — Uy
fg=—" 04

Tow”

Em que o é o albedo na superficie; .., é 0 albedo
planetario; ¢, € a radiacdo solar refletida pela
atmosfera, que varia entre 0,025 e 0,04, no modelo

SEBAL sera utilizado o valor 0,03; Tg,, é a
transmissividade atmosférica que para ceéu claro é
calculado através da equacdo (Allen et al., 2002):

Tow = 0,75+ 21075 05
Em que z é representa a média da altitude da cidade de
Santarém.

Etapa 5 - Indices de vegetacdo: NDVI, SAVI e IAF

A obtencdo do NDVI, indice de Vegetagio da
Diferenca Normalizada (sigla em inglés Normalized
Difference Vegetation Index-NDVI) foi efetuada pelo
calculo da razéo entre a diferenca das refletividades do
IV-proximo (2n-) e do vermelho (&) e a soma das
mesmas reflectancias.

P Py
P+ Py

NDVI = 06

Em que, @5 & 24, correspondem as bandas 4 e 3 do
Landsat —TM 5.
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O SAVI é um indice de vegetagdo que visa
amenizar os efeitos de “background” do solo, sendo
obtido através da equacdo (Huete, 1988):

1+1L —
SAVT = ( }(ﬂ‘w Pv} 07

(L+pn+ pv)
Em que, L é um fator de ajuste ao solo.

O Indice de Area Foliar (IAF) é um indicador da
biomassa por unidade de area representada por essa
vegetacdo. O computo do IAF, que representa a razdo
entre a area total de todas as folhas contidas em dado
pixel e a area do pixel, ¢ feito pela equacao:

In ({] 69[] Sg'AW)
0,91

JAF = 08

Etapa 6 - Emissividades da superficie

Para fins do cdmputo da temperatura da superficie
(Ts) e aradiacdo de onda longa emitida pela superficie,
é necessario estimar a emissividade no dominio

espectral da banda termal (£yg), obtida através das
expressdes:

evg = 0,97 + 0,00331.IAF 09
o = 0,95 + 0,01.1AF 10

Para pixels com IAF >3, g = & = 0,98 € para pixels
com NDVI > 0 e IAF <3, usar as equag6es 09 e 10.

Etapa 7 - Temperatura da superficie - Ts
A temperatura da superficie é obtida através da
equacdo de Planck invertida, em funcdo da radiancia

espectral da banda termal (L;.) e da emissividade
Exg, Segundo a equacéo:

K,

ln( enefy | 1) 1
Lye

T, =

Em que
Ky, =607,8Wm ™ ?srium ek, = 1261K.

Etapa 8 - Radiagdo de onda curta - Rg|

A radiacio de onda curta incidente (E.z| ) pode ser
calculada, considerando a condigdo de céu claro, a
partir da seguinte equacao:

G_.cos0,1_,
REL = T 12

Resultados e discussao

A fim de realizar a analise do saldo de radiacédo a
superficie na cidade de Santarém-PA, inicialmente
foram analisadas aspectos que a influenciam tais como:
indice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada
(NDVI), albedo da superficie e a distribuicdo espacial

em que G_. é a constante solar (1367 W m_z); 8, é
angulo zenital solar (graus) ; d“ é o quadrado da

distancia relativa Terra-Sol; T_,. € a transmissividade
atmosférica obtida pela equacéao 05.

Etapa 9 - Radiacéo de onda longa incidente - Ry

A radiacdo de onda longa incidente é a radiacdo
termal proveniente da atmosfera (W m™) e 6
calculado através da equacédo de Stefan-Boltzmann:

R, =¢z,0 T.f 13
Em que :T é a constante de Stefan-Boltzmann
(¢ = 5,67 X 107*Wm™2K™*); T, ¢ a temperatura
do ar (K); £, (adimensional ) é a emissividade da
atmosfera e pode ser obtida em funcdo da
transmissividade atmosférica ( Equagdo 05), sendo:
g, =0,85(—Int )"

B

14

Etapa 10 - Radiacdo de onda longa emitida - Ryt
A radiacdo de onda longa emitida, Ry, calcula-
se em funcdo da emissividade (£;) e da temperatura da
superficie (T.), utilizando a equacdo de Stefan-
Boltzmann:
Ryy=goT 15

em que: T, é a temperatura da superficie em Kelvin

(K) e 4 é a emissividade da superficie (adimensional),
ambos obtidos através das equagBes 11 e 10,
respectivamente.

Etapa 11 — Saldo de radiacio — Rn

O saldo de radiagdo & superficie Rn (Wm?) é
calculado utilizando-se a seguinte equacdo do balango
de radiacdo a superficie:

Rn=Rg —aRg + Ry —Ryr — 16
(1—20)Ryy

em que, Rg; ¢ a radiacdo de ondas curtas descendente, o

é o albedo corrigido de cada pixel, Ry, é a radiacéo de

onda longa emitida pela atmosfera na direcdo de cada

pixel, R, é a radiagdo de onda longa emitida por cada

pixel e &, € a emissividade de cada pixel.

da temperatura da superficie (Ts), estimados para as
datas 02 de agosto de 1999 e 29 de junho de 2010.

As Figuras 3(a) e 3(b) mostram o indice de
Vegetacdo da Diferenca Normalizada (NDVI) para as
cenas dos dias 02/08/1999 e 29/06/2010,
respectivamente. Verificou-se que os valores minimos
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e maximos do NDVI para 02/08/1999 foram -1 e 0,85
respectivamente, com média de 0,38, enquanto que

) -
1-o056 [ 0.42-053 0,08-0.14 [l 0.28 -0 4ol 0.54-0.67 %

54746'W 54745W 54744'W  54743W B4T4TW  B4T4TW 54740W
a

para o dia 29/06/2010 estes valores foram -1 e 0,87, e
média de 0,39.

54°44'W 54743W 54°4TW 54°41TW 54°40W

¥

I 0.5 - -0.43[H 0.20 - -0.08[l0] 0.15-0.27 [ 0.41 -0 53l 0.68-087 coss0s % 27 ac

Figura 3 — Distribuicdo espacial do NDVI nos dias 02 de agosto de 1999 (a) e 29 de junho de 2010 (b).

Os maiores valores do NDVI foram encontrados
em areas com vegetacdo densa e variaram entre 0,54 e
0,87 nas cenas dos dias 02/08/1999 e 29/06/2010,
como se podem observar na porcdo sul da imagem e
representados pela tonalidade verde. Os menores
valores foram encontrados na malha urbana e ficaram
compreendidos na faixa de 0,14 a 0,53, representados
em tons de amarelo nas cenas. Embora os valores
estatisticos das duas imagens estejam muito proximos,
a area de estudo sofreu alteracfes na sua paisagem que
modificaram o NDVI da area. Comparando as cenas
pode-se observar que em 2010 (Figura 3b), 0 municipio
apresentou um aumento da sua area urbana com a

expansdo e surgimento de novos  bairros,
principalmente na porgdo oeste e sudeste do municipio,
0 que provocou uma diminui¢do na cobertura vegetal e
consequentemente reduziu os valores do NDVI nestas
areas, que em 1999 era de 0,57, em 2010 foi de 0,42,
em média.

As estimativas do albedo da superficie sao
apresentadas nas Figuras 4(a) e 4(b), respectivamente.
Na imagem do dia 02/08/1999 (Figura 4a), o albedo
variou de 0,09 (minimo) a 0,24 (m&ximo) com média
de 0,14, enquanto que na cena de 29/06/2010 (Figura
4b) a variacdo foi de 0,08 a 0,37 e média de 0,14.

658

Andrade, S. C. P.; Corréa, J. A. J.



Revista Brasileira de Geografia Fisica, vol. 07, n.4 (2014) 653-661.

54°46'W 54°45'W 54°44'W 54°43'W 54741'W 54741'W 54°40'W

54746'W 54°45'W 54°44'W 54°43'W 54°41'W 547°41'W 54°40'W

1 X [ >> I. T ;
54%4B'W 54°45'W 54°44'W 54743'W 54741W 54%41W 54°40'W

e 1% N > \( &" IP

(a) (b) _
B oos5-008 [ oo09-013[  Jo16-019 [ 021-025 [l 028 -030 %
B oos-000 [ Jo13-016 [N 0.19-021 [l 025-028 [MO30-033 gous 15 27 ae

Figura 4 - Albedo da superficie (Ts) em 02 de agosto de 1999 (a) e 29 de junho de 2010 (b).- -

Verificou-se que os menores valores de albedo
encontrados nas cenas corresponderam aos COrpos
d’agua e variaram entre 0,05 e 0,09, representados pela
tonalidade vermelha nas figuras. Em superficies
vegetadas os valores de albedo variaram de 0,09 a 0,16
(tons laranja e verde claro) e em regiGes com alta
densidade de construces e solo exposto (tons de verde
e azul) variou de 0,21 a 0,33. Notou-se ainda que as
regies que possuiam baixa cobertura vegetal e em
areas de maior concentragdo de construges (como na
parte comercial da cidade), foram as que apresentaram
0s maiores valores de albedo, o que pode ser explicado

pelo fato de que o solo exposto e 0s materiais
utilizados na construcdo civil refletem grande parte da
radiacdo incidente e contribuem para o aumento do
albedo de superficie nestes locais.

A Figura 5 apresenta a distribuicdo espacial da
temperatura da superficie instantanea (Ts), obtida no
momento de passagem do satélite sobre a area de
estudo. Os valores encontrados para a Ts em 1999
(Figura 5a) variaram entre 18 °C e 30 °C, com média
de 22 °C. Em 2010 (Figura 5b) os valores minimo,
méaximo e a média foram 19 °C, 33 °C e 23 °C,
respectivamente.

54°46'W  54°45'W  54°44'W  54°43'W  54°41'W  54°41'W  54°40'W
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54°46'W  54°45'W  54°44'W  54°43'W  54°41'W  54°41'W  54°40'W

54°46'W  54°45'W  54°44'W  54°43'W  54°41'W  B4°41W  54°40'W

(@) ®) -f
B c-o [ 22-22[ |24-24[ | 26-26 [ 27- 28 =
B 20 -2t I 23-23 [ ] 25-25[000 27-27 [ 28-33 o )

Figura 5 - Temperatura da superficie (Ts) em 02 de agosto de 1999 (a) e 29 de junho de 2010 (b).
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Analisando as Figuras 5 (a) e (b), verificou-se que
as menores temperaturas da superficie foram
encontradas em areas vegetadas, nos corpos hidricos e
em areas distantes do centro urbano, com valores que
variaram entre 20 °C e 25 °C e correspondem as areas
em tons de azul e verde nas imagens. Os valores
intermediérios da Ts ficaram em torno de 26 °C e 28
°C e as maiores temperaturas encontradas apresentaram
valores de 28 °C a 33 °C, e foram identificadas em
dreas que possuiam grande concentragdo de
construcBes e de solo exposto, representadas pela
tonalidade laranja e vermelho. Ao comparar as figuras,
identifica-se na Figura 5b o aumento de areas com
valores da temperatura da superficie elevados,
principalmente na porgéo norte da imagem, regido mais
urbanizada do municipio. Nestes locais, 0 aumento da
temperatura da superficie pode ser atribuido aos
materiais que sdo utilizados na construcdo civil que
tém uma grande capacidade de absorver a radiacdo

54°46'W  54%45'W  54%44'W  54%43'W 5474TW 54%41W

54°40W  s4c4'W

54°46'W 54°45'W 54°44'W 54743'W 54°41'W 54°41'W 54°40'W 54°46"W 54‘55'W 54°44"W 54=‘;3w ! 54°41'W

(a) (b)
I 161 - 362 [ 429 - 471[_] 502 - 522 [ 547 - 570 [ 596 - 632 e
[ 363 - 428 [ 472- 501 523 - 546 [ 571 - 595 [ 633 - 683 it

proveniente do Sol e mantém o ar aquecido por muito
tempo, o que favorece o aquecimento do ar nestas
areas.

Nas Figuras 6(a) e 6(b) tem-se a distribuigcdo
espacial do saldo de radiacdo instantdneo (Rn), obtido
no momento da passagem do satélite na area de estudo
para os dias 02/08/1999 e 29/06/2010, respectivamente.
O saldo de radiagio mostrou comportamento
semelhante em ambos os dias estudados para a 4gua € a
vegetacdo, que apresentaram 0s maiores valores
encontrados, na faixa de 633 a 683 W m? (agua) e de
523 a 632 W m? (vegetacdo) enquanto que o solo
exposto e a malha urbana apresentaram 0s menores
valores, de 472 a 523 W m™ (malha urbana) e de 161 a
471 W m? (solo exposto). Os valores minimo e
méximo do Rn para 1999 foram 296 e 697 W m?
respectivamente, e para 2010 foram 161 e 682 W m?,
respectivamente.

54°44'W  54743'W 54741'W  54%40'W

54745'W
' '

54741'W
' I

T T
54%41'W  54%40'W

Figura 6 — Distribuicdo espacial do saldo de radiagdo (Rn) em 02 de agosto de 1999 (a) e 29 de junho de 2010 (b).

Na imagem do ano de 1999 (Figura 6a) os valores
do saldo de radiacdo encontrados foram maiores
quando comparado a imagem de 2010, em que a classe
de valores predominantes na cena ficaram em torno de
522 a 570 W m, representados pelos tons de amarelo
e verde. J4 para a imagem de 2010 (Figura 6b)
observou-se uma diminuicdo no saldo de radiagdo
evidenciado pela maior espacializacdo de baixos
valores de Rn, compreendido na faixa entre 472 e 522
W m, representados pela tonalidade amarela na cena.
As areas que apresentaram um Rn baixo (como na

Conclusbtes

Observou-se que a substituicdo da vegetagdo por
um ambiente construido provoca modificagdes na
temperatura e no albedo da superficie que tendem a

malha urbana) coincidiram com &reas em que o0 albedo
é alto (em torno de 0,16 a 0,28 ). Isto ocorre porque
areas com albedo elevado faz com que mais radiacdo
solar incidente seja refletida, 0 que acarreta uma
reducdo significativa no saldo de radiagdo, conforme
explica Andrade et al. (2010). De modo geral, pode-se
atribuir a diminuicdo do (Rn) encontrado na cena de
2010, a mudanca da cobertura do solo e a sazonalidade
da radiacdo solar no momento da passagem do satélite
sobre a area em estudo.

aumentar nestes locais, reduzindo a quantidade de
energia disponivel para os processos fisicos e
bioldgicos na superficie.
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Os valores do saldo de radiacdo estimados por
meio das imagens do satélite Landsat 5-TM estdo de
acordo com os encontrados na literatura, em que 0s
maiores valores foram encontrados nas superficies
naturais enquanto que os menores, em superficies
urbanas e solo exposto.

A metodologia empregada estimou de forma
satisfatéria os indices de vegetacdo, albedo,
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