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RESUMO

O assunto principal deste trabalho é a estimativa da temperatura de
superficies urbanas, e para tal foi desenvolvido um cédigo computacional baseado
no modelo de balanco de fluxo de energia de Bhumralkar (1975), com inclusdo de
uma camada de vegetacdo (DEARDORFF, 1978). No modelo foi incluida a
formulacdo de Mihailovic (1997) para a parametrizacdo do coeficiente de
transferéncia de calor e umidade, bem com uma formulacdo desenvolvida para a
estimativa da temperatura do dossel, contendo um termo de relaxagdo newtoniana.
Os resultados foram coerentes com os de Deardorff (1978). Também foram
utilizadas imagens multiespectrais de alta resolucdo espacial para a identificacao
dos tipos de superficies que recobrem uma regido urbana, a fim de que o modelo
pudesse ser analisado com relacdo a variacdo da temperatura de cada tipo de
superficie classificada. Nos testes de sensibilidade ficou demonstrado o
comportamento do modelo frente a diversas variaveis diagnosticas, onde se concluiu
que o termo de assimilagdo que contém a temperatura de referéncia, o albedo, a
capacidade térmica e a percentagem de sombreamento causaram maior impacto na
variacdo da temperatura. Com um impacto menor, mas ainda representativo para
uma escala diaria, devem ser consideradas as grandes alteragées no comprimento
da rugosidade e na umidade do solo. Ja as alteragdes no termo de ponderacédo da
formulacdo da temperatura do ar no dossel tiveram um impacto muito pequeno nas
estimativas de temperaturas das superficies urbanas.

Palavras-Chave: Temperatura da superficie. Balanco de fluxo de energia. Superficie
urbana.



ABSTRACT

The main subject in this work is the estimate for the temperature of urban
surfaces, and for this purpose a computational code based on the model of the flux
and balance of energy of Bhumralkar (1975) has been developed, along with a layer
of vegetation (DEARDORFF, 1978). In the model the formulation of Mihailovic (1997)
was included to find out the parameterization coefficient for heat and humidity
transfer, as well as a formulation developed to estimate the canopy temperature, with
a term of Newtonian relaxation. The results were coherent with the Deardoff (1978)
ones. High resolution space multispectral images were also applied to identify the
types of surfaces of the urban area, so that the model could be analyzed in relation to
the temperature variation of different kinds of classified surface. In the sensitivity
tests the model behavior was demonstrated with the diversity of analyzed variables,
in which was concluded that the term of assimilation which contains the reference
temperature, the albedo, the thermal capacity and the shading percentage caused
the larger impact in the temperature variation. With a smaller impact, even more
representative to the daily scale, the big changes in the lengths and earth humidity
should be considered. The changes in air temperature in canopy balancing terms
formulation had a much smaller impact in the estimate of the urban surface
temperatures.

Key words: Surface temperature. Flux of balance of energy. Urban surface.
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INTRODUCAO

As areas urbanas apresentam uma grande diversidade de tipos de
superficie. Tome-se por exemplo a cidade do Rio de Janeiro, cuja geografia fisica
particularmente rica redne macicos, corpos d’agua de dimensbes consideraveis,
florestas urbanas, areas de afloramento rochoso, alta densidade de instalacdes
prediais, plantas fabris, manguezais, entre outras superficies.

Dotadas de propriedades fisicas tdo diversas, tais superficies tendem a
apresentar, em seus processos termodinamicos por incidéncia de energia solar,
diferengas de temperaturas significativas em suas superficies, considerando-se um
mesmo nivel de insolagao.

O balanco radiativo, que tem como uma de suas consequéncias a
temperatura da superficie, constitui um dos fatores que mais influem no clima em
escala global, regional e local. No caso de um conglomerado urbano, onde se
encontram superficies, tais como telhados, ruas, pracas, etc, as alteracbes da
temperatura tém grande influéncia na circulacdo das massas de ar na baixa
troposfera, responsavel pelo transporte de calor latente, umidade, dispersdo de
poluentes e nebulosidade (IPCC, 2007).

As diferencas de temperatura descritas no paragrafo anterior sao
provenientes de varios fatores, dentre os quais podem ser citados como relevantes
para este trabalho o albedo, a capacidade calorifica, a condutividade térmica, a
densidade, o comprimento de rugosidade e a permeabilidade dos corpos.

O trafego aéreo que sofre os efeitos dos fendmenos meteoroldgicos, mais
acentuadamente, nos procedimentos de aproximacado, pousos e decolagens em
aerédromos nas proximidades dos centros urbanos, também é diretamente afetado
pelas variagbes da temperatura a superficie. O Servigo de Meteorologia Aeronautica
se utiliza dos modelos regionais ou globais de previsdo numérica do tempo para
prever as condicdes meteorolégicas de seu interesse. No entanto, esses modelos
apresentam algumas deficiéncias devido ao espacamento de sua grade e das
condicdes iniciais e de contorno, ndo sendo capazes de prever, com a exatidao
requerida, determinados fend6menos meteoroldgicos locais de grande importancia
para o fluxo de trafego aéreo préximo aos aer6dromos e em regides onde este fluxo

é notavelmente intenso e adensado.
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Os modelos matematicos numéricos de previsdo do tempo com alta
resolucdo espacial, tanto na grade horizontal quanto no perfil atmosférico em
altitude, ttm como um de seus objetivos a maior precisdo na previsao meteorolégica
local, sendo de significativa importancia para a meteorologia aeronautica, uma vez
que cobrem deficiéncias dos modelos regionais e globais, aumentando a seguranca
de voo, contribuindo para o incremento e bom planejamento do trafego aéreo, bem
como para a economia de combustivel das aeronaves. Em termos estritamente
militares, pode propiciar ganhos significativos para o planejamento de missdes
operacionais que dependam da previsdo do tempo e um significativo aumento na
seguranca, uma vez que as aeronaves de caca normalmente retornam de suas
miss6es com pouco combustivel, tendo autonomia de voo bastante limitada para
aguardar melhoras nas condicoes meteoroldégicas ou para dirigirem-se para
aerédromos alternativos. Os modelos de alta resolucao também sdo bastante uteis
na previsdo de chuvas torrenciais em encostas e areas de baixada, servindo como
fator de planejamento para a Defesa Civil em agdes preventivas de apoio a
populacdo residente nas areas em questdo. Por Ultimo, vale citar que o
conhecimento da temperatura a superficie permite identificar ilhas de calor nas areas
urbanas, auxiliando nos estudos e nos planejamentos para melhorar a salubridade
para a populacao que nelas reside.

No entanto, estes modelos dependem de dados da micro-fisica da regiao
em que atuam, e o conhecimento dos processos termodinamicos locais da superficie
vem a ser uma condicao fundamental quando se modela nessa escala. Uma vez que
por intermédio dele seria possivel identificar diferencas de temperaturas em areas
préximas, mas de propriedades termodindmicas muito diferentes, ignorar estas
diferencas pode acarretar na reducao da eficiéncia da modelagem.

Dada a dificuldade de se estabelecer uma rede de sensores capazes de
fazer medidas in situ de temperatura em areas tao diversas em uma regiao urbana,
bem como transmitir seus dados em tempo real para os modelos de previsdo do
tempo de alta resolugcdo, deve ser considerada a alternativa de aplicagdo de um
modelo de simulacdo dos processos termodindmicos associados a superficie como
forma de estimar as temperaturas decorrentes destes processos, que poderdo ser
integrados aos modelos meteoroldgicos empregados em suporte ao controle e
seguranca do trafego aéreo.
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Tem-se como principal questdo deste estudo a estimativa da variacao da
temperatura alcancada pelos diversos tipos de superficies na regido urbana do
Grande Rio, dada uma determinada quantidade de energia solar incidente,
considerando que a energia solar é a fonte primaria para o aquecimento das
superficies da Terra.

Para resolver a questdo central deste estudo, foram identificadas as
seguintes questdes norteadoras: estimar a quantidade de energia solar incidente em
uma determinada area, em um dado intervalo de tempo. E como a area urbana é
composta de diversos tipos de superficies, também devem ser definidos os tipos de
superficies que compdem esta area e classificar aquelas consideradas de interesse
para este trabalho. Da mesma forma as propriedades biofisicas dos corpos que
compéem um conglomerado urbano sédo fatores importantes na determinacao da
temperatura que cada tipo de superficie ira atingir, portanto o albedo, a capacidade
calorifica, a condutividade térmica, a densidade, o comprimento da rugosidade, a
permeabilidade e emissividade das superficies classificadas devem ser conhecidas.
A partir deste ponto, uma vez que se tenha definido as condi¢cdes de contorno para a
atmosfera e a superficie, podera ser estimado o balanco de energia a superficie.

Uma vez definidas as questées norteadoras formulou-se o objetivo de
propor um modelo matematico que estimasse o balanco de fluxo das energias
radiativas, de calor latente e de calor sensivel, permitindo a obtencao da variagao da
temperatura das superficies classificadas. O modelo baseado no balanco de
energia, denominado “Forca Restauradora”, desenvolvido independentemente por
Bhumralkar em 1975 e Blackadar em 1976 e posteriormente complementado por
Deardorff em 1978, foi utilizado como base para o modelo proposto para estimar a
temperatura das superficies de interesse.

No capitulo primeiro séo elencados os fenédmenos fisicos que governam a
temperatura a superficie, os preceitos basicos para a classificacdo de imagens de
sensoriamento remoto e é apresenta uma revisdo bibliografica dos trabalhos que
tratam do desenvolvimento e aprimoramento de modelos matematicos de estimativa
de temperatura na superficie, bem como daqueles que dissertam sobre o emprego
de ferramentas de sensoriamento remoto para identificar e classificar o uso do solo
em superficies urbanas e rurais.

No segundo capitulo é descrita toda a formulacdo do modelo “Forca
Restauradora”. A seguir sdo descritas as modificacdes e adaptacgdes efetuadas no
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modelo base, bem como as premissas para a aplicacdo do modelo proposto. Os dois
modelos sdo, entdo, comparados com base em um cenario apresentado por
Deardorff (1978) para testar seu modelo. Finalizando o capitulo esta a descri¢cdo das
superficies classificadas e o processo de identificacdo das mesmas, nas imagens
orbitais utilizadas com o auxilio do sistema de informag&o geografica disponivel para
este trabalho.

O terceiro capitulo apresenta uma analise de sensibilidade do modelo
ensaiado e a discussao dos resultados alcangados.

O quarto capitulo € reservado a conclusao e as sugestdes para trabalhos

futuros.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

1.1 Fendmenos fisicos que governam a temperatura na superficie

A temperatura da superficie do planeta é consequéncia de um balancgo
energético global, tendo como fonte primaria a energia solar e, como patrticipes do
processo, as caracteristicas da atmosfera e da superficie da Terra. Apesar de haver
outras fontes de energia advindas de atividades geotérmicas ou antropogénicas que
contribuem para o estabelecimento da temperatura da superficie terrestre, as
mesmas nao foram consideradas neste estudo.

Os conceitos e leis fundamentais discutidas neste capitulo foram obtidas
basicamente dos textos de Peixoto e Oort (1992).

A Terra esta exposta a radiagcdo solar e absorve grande parte desta
radiacdo. Para manter um estado de quasi equilibrium o planeta atinge um
determinado nivel de aquecimento, que pode variar em ciclos de longo prazo em
funcédo de alteracdes da composicdo da atmosfera, e irradia energia de volta ao
espaco exterior na mesma razao em que recebe.

A temperatura efetiva ou radiativa média da Terra é da ordem de 255 K e
um corpo a esta temperatura emite predominantemente radiacdo na faixa
infravermelho do espectro eletromagnético. A atmosfera € extremamente absorvente
e emitente de energia radiante neste comprimento de onda, devido a presenca de
moléculas tri atbmicas, principalmente H.O e CO,, aumentando a temperatura da
superficie acima da temperatura radiativa, mecanismo que ficou conhecido como
“efeito estufa”.

Antes de iniciar o detalhamento da interacdo sofrida pela energia solar
incidente em seu caminho pela atmosfera até a superficie terrestre e seus efeitos
posteriores no subsolo e retorno ao espaco em forma de fluxos de calor, serao
descritas as leis da fisica da radiacdo, conhecidas como leis de Planck, Stefan-
Boltzmann, Wien, Kirchhoff e Beer-Bouger-Lambert.
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1.1.1 Lei de Planck

Foi dada a denominacdo de corpo negro a um corpo ideal que, em
condicao de estabilidade térmica, se comporta como um absorvedor perfeito de
energia e que, consequentemente, ndo reflete energia recebida, mas a emite de
volta numa quantidade maxima. A quantidade e a forma da energia emitida por um
corpo negro em cada comprimento de onda sdo unicamente determinadas por sua
temperatura. A lei de Planck estabelece que a intensidade da radiacéao
monocromatica B,(T) (energia por unidade de tempo, por unidade de area, por
unidade de angulo sélido e por unidade de comprimento de onda) emitida por um
corpo negro na temperatura T é expressa por:

2hc®
Alexp(ch/kT)-1]

Bz(T)z (1-1)

onde h=6,63%10""J é a constante de Planck, k=1,38*10"JK™' é a constante de
Boltzmann, A é o comprimento de onda e ¢ € a velocidade da luz.

A figura 1.1 a seguir apresenta a relacdo de energia emitida versus
comprimento de onda com relagdo ao Sol, onde se percebe que a maior parte da

energia esta na faixa do visivel.
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Figura 1.1 — Energia emitida pelo Sol versus comprimento de onda, baseado em uma curva de corpo
negro considerando 7' =T _, fonte: INPE (2008).
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1.1.2 Lei de Stefan-Boltzmann

Esta lei estabelece que a radiagéo total emitida por um corpo negro, por
unidade de é&rea superficial, na unidade de tempo, € diretamente proporcional a

quarta poténcia de sua temperatura absoluta. Integrando-se B,(T) para todos os

comprimentos de onda, tem-se:
B(T) = jBﬁ (TYdA~T* (1.2)
0

e integrando-se a equacao 1.2 para todos os angulos do hemisfério acima

da superficie, tem-se:
j B(T)cos 6.sin 8.d0.dA.da = oT* da (1.3)

onde o é a constante de Stefan-Boltzmann, 6 é o angulo entre o feixe de incidéncia

da radiacdo solar e a vertical e T a temperatura absoluta.
1.1.3 Lei de Wien

Igualando a zero a derivada de B,(T) relativa a A na equacao (1.1),

obtém-se a conhecida Lei de Wien, que determina o comprimento de onda de
maxima emissao possivel de ser obtido.
AT =A=const. (1.4)
Considerando 4 em micrometros e T em Kkelvin, o valor da constante A
sera aproximadamente igual a 2,898*10°mK , definindo uma relagéo inversamente

proporcional entre o comprimento de onda de maxima emissao de um corpo negro e

sua temperatura absoluta.
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1.1.4 Lei de Kirchhoff

As leis descritas previamente neste trabalho tratam essencialmente de
corpo negro, um corpo ideal. No entanto, as superficies existentes ndo s6 absorvem,
mas também refletem parte da energia incidente e transmite o restante. Em termos
de razdo de energia absorvida (a), refletida (r) e transmitida (z), em um
determinado comprimento de onda, pode se expressar que:

a,+r,+7, =1. (1.5)

Em um corpo negro tem-se: r, =0 e 7, =0, portanto: a, =1.

Em um corpo real tem-se: r,#0 e 7, #0 a excegdo de corpos opacos

onde 7z, =0, portanto: a, <1.

A proporcao entre a energia emitida por um corpo real e aquela emitida
por um corpo negro a mesma temperatura é denominada emissividade, &.

Em equilibrio termodindmico, a emissividade sera diretamente
proporcional a capacidade deste corpo em absorver energia incidente (absortancia),
a um dado comprimento de onda e inversamente proporcional a sua capacidade de
refletir a energia incidente (refletadncia), chegando-se as seguintes equagodes:

l-g,=r, € £,=a, (1.6e1.7)
1.1.5 Lei de Beer-Bouger-Lambert

Esta lei explica a relagdo exponencial entre a energia eletromagnética
inicial e a energia final, quando da transmissdo desta energia por um meio
absorvente, considerando a densidade, o comprimento e a capacidade de absorcéo
do meio em questao. Pode-se aplicar a lei de Beer para o meio “atmosfera”, quando
devera ser acrescentado um termo para a dispersao da energia.

Entao tem-se:

v, =1,/1, =exp(~[k,pds), (1.8)
0
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Onde, 7,é a transmissividade da atmosfera para um dado comprimento
de onda, 7,é a intensidade da radiagdo apds atravessar a atmosfera, 1,,é a
intensidade da radiacdo no topo da atmosfera, k,é o coeficiente de extingdo, que
engloba o coeficiente de absorcdo e o coeficiente de espalhamento, p € a

densidade da atmosfera e ds a distancia percorrida.

1.1.6 Energia Solar

A maior parte da radiacédo solar que afeta o clima da Terra esta na faixa
do ultravioleta (A4<0,4 um), visivel (0,4<A1<0,8um) e infravermelho préximo
(0,8< A4 <3,5um), repartidos respectivamente na seguinte proporcao: 7%, 44% e
42%.

Observacoes feitas ao longo de muitos anos mostram que a intensidade
da radiacdo solar ndo sofreu mudancas significativas. Por esta razado sera
introduzida uma constante solar S, definida como a quantidade de radiagdo solar
incidente por unidade de éarea e por unidade de tempo em uma superficie
perpendicular a direcao da propagacgao, cujo valor, considerando-se a distancia
média entre o Sol e a Terra, é de aproximadamente 1360Wm
(PEIXOTO; OORT, 1992).

no topo da atmosfera

1.1.7 Radiagé&o solar no topo da atmosfera

A radiacado solar que atinge o topo da atmosfera tem uma distribuicao
préxima a determinada pela lei de Planck para um corpo negro com a temperatura
de 6.000 K. Na figura 1.2 € mostrado o espectro da radiagdo solar no topo e da
atmosfera e na superficie terrestre, indicando a absorcdo da radiacao pelos varios

componentes da atmosfera em céu claro.
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Figura 1.2 - Distribuigdo espectral da irradiagdo solar no topo da atmosfera e na superficie
para condi¢gdes médias da atmosfera com Sol em posicao zenital
Fonte: Peixoto; Oort (1992)

A distribuicdo da radiacdo solar no topo da atmosfera depende da
geometria da Terra, da sua rotacdo, da sua 6rbita eliptica ao redor do Sol e da
inclinacao do eixo de rotacdo em relacédo a oOrbita. A distancia média entre a Terra e
o Sol é de 1496%10"m, sendo conhecida como Unidade Astrondémica. A

excentricidade da o6rbita terrestre, que tem valor aproximado de 0,0167, € definida

como a razdo entre o desvio maximo de uma Oorbita circular e o raio médio desta

orbita.
1.1.8 Absorgao e dispersao da radiacao solar na atmosfera

A medida que a radiacdo solar penetra a atmosfera em direcdo a
superficie terrestre ela vai sendo reduzida por absorcao ou espalhamento. A energia
que sofreu espalhamento em parte retornara ao espaco exterior e em parte

continuara seu caminho pela atmosfera.
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A reducédo da energia solar durante seu caminho pela atmosfera tende a
ser maior em altas latitudes, onde o caminho a ser percorrido é mais longo, e menor
na regiao tropical, onde a incidéncia se aproxima da normal.

A irradiancia (fluxo por unidade de area) F,, em uma superficie horizontal
depende do angulo zenital solar Z :
F, =F’cosZ (1.9)

Onde F°é a irradiancia normal a superficie. Aplicando trigonometria a

uma superficie esférica, tem-se:
cosZ = sengsend +cos @cos o cos h (1.10)

Onde ¢ é a latitude, ¢ a declinagéo solar e 4 o angulo horario no instante

considerado.

A radiagdo solar é parcialmente absorvida, em suas diversas camadas,
pelos principais gases da atmosfera, a saber: o vapor d’agua (H.O), di6xido de
carbono (COy), ozénio (O3), oxigénio (Oy), nitrogénio (N2) e seus 6xidos (N2O, NO,)
e 0 metano (CHy).

Radiacbes com comprimento de onda inferior a 0,3 ym (ultravioleta e raio
X) tém a maior parte de sua absorcao feita na alta atmosfera (acima de 20 km) por
Os, Oz e Ny, criando uma camada ionizada chamada ionosfera. Logo abaixo na
estratosfera, a absorcado da energia solar se da devido ao O, e Os, principalmente
em comprimentos de onda préximos ao ultravioleta. A combinagcdo dessas
absorcoes explica a pequena quantidade de radiacdo com comprimento de onda até
0,3 um na troposfera. Nesta, a absorcdo de energia proveniente do Sol é bem
menor, ocorrendo no espectro do visivel e do infravermelho préximo (0,55
MmM< A <4,0 um), devido, primariamente, ao O,, CO2 e nuvens.

Além de seus gases constituintes, a atmosfera contém particulas liquidas
e soblidas (poeira, fumaca, etc.) que variam em tamanho, desde um conjunto de
poucas moléculas até conjuntos com raio de algumas dezenas de micrometros,
chamados de aerossois. Na baixa atmosfera os aerosséis aquecem a troposfera
pela absorcao de energia solar, diminuindo a quantidade de energia que chega a
superficie. Eles também aumentam o albedo planetario pela reflexdo de parte da
radiacao solar.

Além da absorcdo, também deve ser considerada a reducao da radiagao
pelo espalhamento atmosférico. Neste caso, a energia radiante € simplesmente
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dispersada em vérias direcdes, posto que as particulas agem como novas fontes de
radiacdo. Uma vez que parte da energia solar é espalhada para cima e para 0s
lados, a quantidade de energia que chega a superficie é reduzida.

O espalhamento ocorre em particulas de todos os tamanhos. Rayleigh
demonstrou que para particulas que sao pequenas em comparagao ao comprimento
de onda da radiagdo incidente, a quantidade do espalhamento é inversamente
proporcional a quarta poténcia do comprimento da onda. Portanto, quanto menor for
o comprimento de onda, maior sera o espalhamento, sendo este tipo de
espalhamento predominantemente causado por moléculas de gas, que sdo menores
que os comprimentos de onda da luz. Quando a dimensao das particulas aumenta, a
teoria de Rayleigh perde a validade.

O espalhamento Mie é inversamente proporcional ao comprimento de

onda e, geralmente, para uma atmosfera moderada, o fator é A"'. Mas a relagéo

pode variar de 2* a A%, onde A’ representa o espalhamento completo (e.g.
cobertura completa de nuvens). O espalhamento Mie é causado por particulas que
tém o tamanho aproximadamente igual ao tamanho do comprimento de onda, como
particulas de aerosséis (CHAVEZ, 1988).

Em geral, para particulas grandes, a mudanca de dire¢cdo da radiacao
incidente segue os efeitos da geometria 6tica, tais como: difracao, reflexao, refracao
ou a combinacgao desses efeitos.

1.1.9 Particdo da energia na superficie e subsolo

AplGs passar pela atmosfera, parte da energia é refletida pela superficie
terrestre de volta para a mesma. A razao entre a parcela da energia de onda curta
que retorna por reflexdo a atmosfera e a energia de onda curta total incidente na

superficie define o albedo da superficie («,, ), que depende principalmente do tipo

de cobertura da superficie (eg: vegetacdo) e do comprimento de onda da energia
incidente.

A absorcao da energia solar pela superficie da Terra leva ao aquecimento
de sua superficie. De acordo com as leis de Stefan-Boltzmann (Eq. 1.2) e a lei de
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Wien (Eq. 1.4), todos os componentes do sistema climético (litosfera, criosfera,
hidrosfera e atmosfera) emitem energia radiante de onda longa no espectro
eletromagnético (de comprimento igual ou maior que o infravermelho). Pode-se
dizer, portanto, que parte da radiagcdo solar de onda curta absorvida pelo planeta
deve retornar ao espaco na forma de radiacao terrestre de onda longa, motivo pelo
qual tal radiacdo é também chamada de radiacdo termal, uma vez que ela é
dependente da temperatura. Por conseguinte, praticamente toda troca de energia
entre a Terra e o0 espaco exterior é realizada por intermédio de transferéncia
radiativa.

Pode-se entédo estabelecer um fluxo liquido de radiacdo na superficie da

Terra (F") como resultado do balango energético entre as radiagdes solar de ondas
curtas (F,.), de ondas longas ( F,, ) e terrestre de onda longa ( F,, ):

Fr=F .+F, (1.11)

rad
O balanco radiativo entre onda curta e onda longa pode ser expresso da

seguinte maneira:
) 0 . 0
Foc =Foc=Foc € Fo=Fp —Fy, (1.12)
Portanto, o balanco radiativo total torna-se:
e _ pl 0 i 0

Frad_FOC_FOC+FOL_F0L’ (1-13)
onde as setas para baixo e para cima indicam os componentes de radiacado
incidente (nomenclatura utilizada para indicar os fluxos radiativos que atingem a
superficie, sejam emissdes diretas ou difusas da energia solar ou emissdes de
radiacdo termal emitidas pelos componentes da atmosfera) e emitida (nomenclatura

utilizada para indicar os fluxos radiativos que partem da superficie sejam reflexdes
de energia recebida ou energia termal emitida pela propria superficie).

A radiacdo solar incidente F,. é a soma da radiagdo solar direta e difusa.
A radiacdo solar de onda curta de saida é a parte refletida pela superficie
Fl.= anCFjC, onde «,, € o albedo da superficie, podendo-se, portanto, expressar a
radiacao de onda curta liquida como:

F,o =(1-a,)F,, (1.14)

A radiacédo de onda longa incidente FJL vem da atmosfera. A radiacéo de

onda longa emitida FOTL, proveniente da superficie, é baseada na Lei de Stefan-
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Boltzmann, assumindo uma dada emissividade & para a superficie da Terra, tendo-

se a seguinte equacao de fluxo liquido de radiacao na superficie:

Fl =Fy.(-a,)-¢eoTh +Fy, (1.15)

rad
A principal parte da energia absorvida na superficie € utilizada para
evaporar agua, outra parte € perdida para a atmosfera como calor sensivel e uma
menor parte € perdida para as camadas do subsolo ou utilizada para derreter neve

ou gelo. Os fluxos correspondentes sdo: o fluxo liquido de radiagido F, o fluxo de
calor sensivel F , o fluxo de calor latente F, , o fluxo de calor para o subsolo F; e

o fluxo de calor para derretimento de neve ou gelo F,. Em condi¢des estaveis a
equacao de balancgo de energia é dada por:

Fli~Fls —F ~Fy ~F, =0. (1.16)

A taxa de energia liquida absorvida a superficie depende das
propriedades de seu material, das quais podemos destacar o albedo, o calor
especifico de seus componentes, a taxa de umidade a superficie e no subsolo
préximo, bem como a condutividade térmica de seus componentes.

O albedo, termo utilizado para definir a capacidade de uma superficie em
refletir a energia solar, foi reconhecido pelos pesquisadores do Programa de
medicdo de Radiacdo na Atmosfera, criado pelo Departamento de Energia dos
Estados Unidos da América para melhorar o entendimento e, principalmente, a
modelagem dos processos e propriedades que afetam a radiagdo atmosférica
(STOKES; SCHWARTZ 1994; ACKERMAN; STOKES 2003 apud DUCHON; HAMM,
2006), como uma das duas mais importantes propriedades para a especificacdo do
campo de radiagao na superficie da Terra (U.S. DOE 1990 apud DUCHON; HAMM,
2006), juntamente com a temperatura real irradiada pelas diferentes superficies que
a integram.

A parte da energia absorvida que proporciona variagcado da temperatura de
cada corpo depende fundamentalmente de sua capacidade térmica, que define a
quantidade de energia necessaria para que um dado corpo varie unitariamente sua
temperatura, e de sua condutividade térmica, que determina a taxa de variacdo com
que o fluxo de energia térmica percorre um corpo. Como os corpos tém algum nivel
de porosidade, nestes espacos podem estar contidos ar seco, ar com varias
concentracdes de umidade, até agua em seu estado liquido ou sélido. Considerando
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que a diferenca da condutividade térmica do ar seco € da ordem de 23 vezes a da
agua, pode-se concluir que diferentes quantidades de umidade provocardo uma
variacdo nos valores das duas propriedades descritas anteriormente (YOUNG;
FREEDMAN, 2003).

1.2 Fundamentos da classificacao de imagem multiespectral

Uma das possibilidades do sensoriamento remoto € a distincdo e
identificacdo de superficies compostas de diferentes materiais, sejam tipos de
vegetacao, solos, rochas, superficies urbanas e outros materiais. Esta
funcionalidade do sensoriamento remoto torna-se possivel pelo fato das superficies
apresentarem assinaturas especificas ao longo do espectro eletromagnético, os
quais podem ser usados para diferencia-las e classifica-las.

A classificacdo automatica de imagens multiespectrais se da pela
associacao de cada elemento de imagem a um tipo de objeto real (eg: agua). Dessa
forma os valores numéricos (VN) associados a cada elemento de imagem, definidos
pela refletancia dos materiais que compdéem a superficie para cada banda utilizada
no imageamento, designam um tema. Quando esse tipo de operacao é efetuado
para todos os tipos de elementos de imagem de uma determinada area resulta em
um mapa tematico.

Para identificar um material especifico na imagem o ideal seria reunir uma
amostragem com a maior quantidade possivel de elementos de imagem daquele
material, tendo em vista que a superficie de qualquer material vai apresentar
variagées nas intensidades dos valores de seus elementos de imagem devido a
fatores como mistura de quantidades variaveis de outros materiais, diferentes
condicées de iluminacdo, presenca de ruido atmosférico ou do sensor e outros
(CROSTA, 1993).

Ao se tentar classificar diferentes superficies é bem provavel que algumas
tenham uma resposta espectral muito proxima da outra, em uma mesma banda do
espectro eletromagnético, impedindo a discriminacao entre as superficies. Nesse
caso é essencial que se disponha de multiplas bandas para que seja alcancada uma
boa caracterizacdo espectral da superficie.
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Existem essencialmente duas abordagens na classificacdo de imagens. A
primeira denomina-se classificacado supervisionada e nela o usuario tem definidas as
classes que deseja discriminar na imagem escolhida. A segunda abordagem é
chamada de classificacdo ndo supervisionada aonde o programa computacional,
com base em regras, define quais as classes a serem criadas e quais serao 0s
elementos de imagem pertencentes a cada classe.

Na classificacdo supervisionada, que se aplica a este trabalho, é preciso
que se tenha algum conhecimento da verdade terrestre da area a ser classificada.
Este conhecimento é necessario para que sejam selecionadas areas onde sao
encontrados elementos de imagem com as caracteristicas de cada classe que se
queira identificar.

As areas selecionadas sao usadas como conjunto de treinamento para o
programa computacional fazer a classificacdo da imagem.

Ao se definir as classes desejadas, deve-se levar em conta a capacidade
da imagem, seja em resolucdo espacial ou resolucdo espectral, para discernir as
classes especificadas.

Como exemplo pode-se afirmar que em uma imagem com resolucao
espacial de 30m por 30m dificiimente serd possivel classificar asfalto, tipos de
telhados e vegetacdo em uma area residencial urbana, uma vez que estes tipos de
classe formam blocos fronteiricos com dimensdes inferiores a resolugao da imagem
utilizada. Neste caso deveria ser definida uma classe denominada area residencial
mais adequada a resolucao em questao (JENSEN, 1986).

1.3 Revisao bibliografica

Esta revisdo abrangeu as duas grandes areas de conhecimento que dao
sustentacdo a este trabalho, a saber, a modelagem dos fluxos de energia entre a
superficie e a atmosfera e o processamento de informacdes da superficie terrestre

obtida por intermédio de sensoriamento remoto, como apresentado a seguir.
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1.3.1 Modelagem dos fluxos de energia entre a superficie e a atmosfera

Os principais modelos de circulacdo geral da atmosfera, modelos
atmosféricos regionais e modelos de camada Ilimite planetaria utilizam
parametrizacdes dos fluxos de energia entre a superficie e o0 subsolo e a superficie e
a atmosfera baseadas nos trabalhos pioneiros de Bhumralkar (1975) e Blackadar
(1976), conforme apresentado por Deardorff (1978).

Bhumralkar (1975) foi o primeiro a propor que o fluxo de calor no solo
fosse considerado para as estimativas de temperatura a superficie, tendo em conta
as caracteristicas de capacidade e condutividade térmica dos solos.

Deardorff (1978) analisou o método desenvolvido independentemente por
Bhumralkar (1975) e Blackadar (1976), que ele denominou de force-restore, frente a
cinco outros métodos de estimativa da temperatura a superficie, em cinco diferentes
tipos de solo, demonstrando que o método force-restore apresenta estimativas mais
precisas em todas as situacbes do experimento. Ainda nesse trabalho, Deardorff
apresentou uma parametrizacdo para a vegetacdo, considerando variacoes de
densidade e albedo, ampliando a eficiéncia do modelo em questéo.

Carlson e Boland (1978) desenvolveram um modelo numérico
unidimensional capaz de estimar a temperatura em éareas urbanas, definindo a
umidade do solo e a inércia térmica, esta associada a condutividade e a capacidade
térmica representando a capacidade de armazenamento de calor do substrato, como
0s parametros do solo mais importantes para a modelagem dos padrdes de
temperatura a superficie, sendo o primeiro de grande importancia no ciclo diurno € o
segundo no ciclo noturno.

Lin (1980) comparou estimativas do modelo force-restore com dados de
experimento em campo e considerou que o método apresenta progndsticos de

temperatura do solo eficientes e de acuracia razoavel.

Zhang e Anthes (1982) desenvolveram um modelo unidimensional para a
camada limite planetaria (CLP), baseando-se no modelo force-restore apresentado
por Blackadar em 1976. O estudo em questdo considerou parametrizagcdes em
separado para as condi¢des diurna (instavel) e noturna (estavel) da CLP. O modelo

da camada do solo para obtencdo da temperatura a superficie incluiu a umidade,
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considerando o acoplamento surpeficie/CLP, bem como testes de sensibilidade do
modelo a disponibilidade de umidade, albedo, rugosidade e capacidade térmica e,
ainda, uma comparagdo com dados observados in situ. Os testes de sensibilidade
demonstraram que a CLP € altamente sensivel as caracteristicas da superficie e,
quando estas foram corretamente especificadas, o modelo unidimensional simulou
com sucesso a estrutura atmosférica. O modelo em vista mostrou-se uma
ferramenta econbémica, em termos computacionais, eficiente no isolamento de
efeitos da superficie e da camada de mistura, o qual, uma vez incorporado a um
modelo dinamico multidimensional, seria capaz de simular os fluxos dindmicos na
CLP.

Dickinson (1988) observou que o uso do método force-restore em
modelos de circulacédo geral tem um potencial limitado em face da dificuldade de se
estabelecerem as propriedades térmicas dos solos em uma grande escala. No
entanto, para escalas menores ou modelos locais as estimativas de temperatura do
método em questdo poderiam ser consideradas uma eficiente alternativa para
solugdes numéricas incluindo multiplas camadas de solo.

Noilhan e Planton (1989) propuseram uma simplificacdo nos parametros
das equacdes do modelo force-restore para aplica-lo em modelos de grande escala
e mesoescala, em simulacbes de curto espaco de tempo (poucos dias). Os
parametros primarios sdo os tipos de vegetacao ou do solo em cada elemento de
grade, e os parametros secundarios sao as diversas caracteristicas hidrolégicas e
térmicas de cada tipo de vegetacdo ou de solo. O modelo proposto é derivado do
apresentado por Deardorff (1978), dele diferindo principalmente pela inclusdo do
efeito gravitacional na equacao do conteudo volumétrico de agua na superficie e
pela calibragdo dos coeficientes da equagcdo com relacédo aos tipos e quantidade de
umidade dos solos. Os resultados preliminares da parametrizacdo apresentada,
incorporada a um modelo de mesoescala, mostrou que o modelo, quando
comparado com O experimento “HAPEX-MOBILHY” realizado no Sudoeste da
Franca durante os anos de 1985 e 1986, representou bem as variacées observadas
dos componentes do balango de energia da superficie.

Hu e Islam (1995) compararam varias versdes do modelo force-restore e
propuseram uma versao genérica que apresentasse uma melhor precisdao quando
empregada para a estimativa da temperatura considerando camadas de solo com
diferentes espessuras. Enfatizaram que o método ainda apresentava erros quando
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aplicado em balanco de forgas no contexto de multiplas freqiiéncias ndo senoidais.
Porém, para simulagbes de curto prazo, considerando o ciclo diurno-noturno o
modelo apresentou desempenho satisfatério.

Scolar et al. (2000) desenvolveram um modelo unidimensional para
simulacdo da dinamica da CLP na regidao de Iperd, SP, utilizando a variacdo do
modelo force-restore de Deardorff (1978) para estimar a temperatura a superficie, o
fluxo de calor latente e o fluxo de calor sensivel, com resultados bastante
satisfatérios em comparacado com observagdes in situ.

Karam (2003) propés uma nova versao para o modelo force-restore,
utilizando séries de Fourier, tendo com isso melhorado a predi¢cao da temperatura do
solo, inclusive considerando multiplos ciclos na variagdo da temperatura (diurno,
anual, sazonal, etc.), superando algumas imprecisées apontadas por Hu (1995).

Segundo Dickinson et al. (2006) a inclusao de sistemas de modelos de
superficies terrestres avancou muito em realismo e em complexidade desde sua
introducao por Manabe em 1969. Todos esses modelos tém sido norteados pelos
principios de conservacao de massa e energia e dados observados, bem como pelo
uso de mapas globais de coberturas terrestres (e.g., Matthews 1983; Wilson e
Henderson-Sellers 1985) para o correlacionamento de tais dados.

Recentemente, uma comunidade internacional de estudantes e cientistas
de universidades, laboratérios e outras instituicdes apresentou o Community Climate
System Model version 3 (CCSM3), um modelo acoplado para simulagao climatica do
passado, do presente e do futuro, hoje considerado o estado da arte em modelagem
do clima em circulacéo geral (Kiehl et all, 1996).

Em sua forma atual, o CCSM ¢é composto de quatro mdédulos,
representando a atmosfera, o oceano, o gelo marinho e as superficies terrestres,
conectados por um acoplador que permite a troca de fluxos de dados e status entre
eles. Os modulos Community Atmosphere Model Version 3 (CAM3) e o Community
Land Model Version 3 (CLM3), discutidos a seguir por serem relevantes para este
estudo, utilizam versbes do método force-restore em suas parametrizagdes
(COLLINS et al., 2006).

Segundo Collins (2006) o CAM3 representa a sexta geracdo de modelos
de circulacao geral da atmosfera desenvolvidos pela comunidade de climatologia em
colaboragdo com o National Center for Atmospheric Research (NCAR) dos Estados

Unidos da América. Como seus antecessores, o CAMS3 foi projetado para ser um
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modelo versatil e modular, apropriado para estudos climaticos pela comunidade
cientifica. O CAM3 pode ser executado tanto isoladamente como acoplado ao
CCSM.

A versao atual do modelo de superficies terrestres, CLM3, apresenta
melhorias significativas em relacao as versdes anteriores em funcao de atualizacdes
no algoritmo, melhor interagdo com o modelo atmosférico, ao qual esteja acoplado, e
de sua maior resolucao espacial (DICKINSON et al., 2006).

Pesquisadores da Pennsylvania State University (PSU) e do NCAR
desenvolveram um modelo de mesoescala que tem sido continuamente aprimorado
por usuarios de varias universidades e laboratorios governamentais.

A atual versédo, denominada de Mesoscale Model, Fifth Generation (MM5)
€ a quinta geragao de um desenvolvimento que teve inicio no comeco dos anos 70,
possuindo como caracteristicas principais a modelagem de é&reas limitadas de
sistemas atmosféricos sobre regides, variando de varias centenas a varios milhares
de quildmetros; o emprego de diferencas finitas; a capacidade de multiplos
aninhamentos de grade; a dindmica nao hidrostatica; a assimilacdo de dados em
quatro dimensdes, que permite incorporar observacoes durante a execucao; além de
varias parametrizacdes fisicas, entre as quais a parametrizacdo da camada limite
planetéria, que utiliza o método force-restore para estimar a temperatura do solo,
seguindo Grell et al. (1995).

1.3.2 Processamento de informacdes da superficie

Em relacdo ao processamento de imagens usado para identificar e
classificar os tipos de superficie de interesse para este trabalho, cita-se inicialmente
o estudo de Oke (1982) que estabeleceu as bases tedricas para o entendimento das
diferencas de ganho, manutengcdo e perda de temperatura entre areas urbanas e
areas rurais a partir da morfologia, componentes de suas superficies e da camada
limite atmosférica que circunda cada area.

Caselles, Sobrino e Coll (1992) utilizaram imagens infravermelho termal
de sensores orbitais multiespectrais para estimar a evapotranspiracao, valendo-se
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ndo obstante da equacéo de difusdo de calor do modelo force-restore para estimar o
fluxo de calor sensivel e temperatura a superficie.

Ridd (1995) desenvolveu o modelo de caracterizacdo das superficies
urbanas variando entre trés extremos, a saber, vegetacao, superficie impermeavel e
solo (V-I-S), procurando identificar uma graduagédo entre estes extremos. Este
modelo serve a propdsitos cientificos, ao gerenciamento ambiental e ao
planejamento urbano, com potencial para beneficiar estudos hidroldgicos,
estimativas de impactos da urbanizacao sobre o meio ambiente e, no que se refere
ao interesse especifico desta dissertacao, estudos de fluxo de calor, mudancas de
temperatura no periodo diurno e previsao da temperatura do ar.

Phinn et al. (2002) reconheceram que a classificagdo de uso do solo em
areas urbanas com imagens de baixa resolugdo espacial (>20m) necessita do
suporte de imagens de alta resolucdo para a andlise dos varios tipos de feicoes
encontradas em um elemento de imagem de baixa resolucao.

Goward, Xue e Czajkowski (2002) concluiram que a estimativa da
umidade no solo pela diferenca entre a temperatura do solo e temperatura da
cobertura vegetal apresenta bons resultados apenas em condigdes extremas de
umidade. Em condi¢des intermediarias a fisiologia dos estdmatos foliares impede
uma relacdo linear entre o aumento da temperatura da cobertura vegetal e a
reducdo da umidade no solo. Com a finalidade de reduzir o erro demonstrado, 0s
autores idealizaram o modelo denominado Simplified Simple Biosphere (SSiB) que

utiliza o método force-restore para estimar a temperatura do solo.

Voogt e Oke (2003) atribuiram parte da falta de progresso no uso de
sensores remotos termais no estudo do clima em areas urbanas a grande dificuldade
em observar areas urbanas com edificacdes altas, comparadas com superficies
baixas vegetadas, além da estrutura de superficie mais complicada que combina
vegetacdo e edificios, o que tem sido menos observado e modelado. Para
sobrepujar os obstaculos encontrados, propuseram o acoplamento de modelos de
transferéncia radiativa com modelos advindos de imagens de sensores remotos e
modelos de balanco de energia da superficie, para melhor simular e entender a
anisotropia termal das superficies urbanas, bem como a ligacdo entre a temperatura
da superficie, o balanco energético da superficie e a temperatura do ar abaixo e

acima da camada limite urbana.
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Wu e Murray (2003) conseguiram detalhar a classificacdo por vegetacgéao,
superficie impermeavel e solo exposto (V-I-S) com a utilizacdo da anélise de mistura
espectral, que estima a fracdo de cada uma das classes determinadas, em um dado
elemento de imagem. Esta metodologia se mostrou apropriada para detectar e
monitorar o crescimento urbano por sua habilidade de identificar a morfologia
urbana, tendo demonstrado ainda potencial para detectar ilhas de calor, modelar o
escoamento de aguas pluviais e detectar mudancas ambientais.

Clapham (2003) trabalhou com uma classificagdo nao supervisionada que
produziria inUmeras classes apresentando variagdes continuas das percentagens
dos tipos de superficies existentes, uma vez que os sensores multispectrais
gravariam a refletancia das superficies, tais como: arvores, concreto, telhados,
grama e asfalto. Por outro lado, o sensor ndo grava o tipo de uso, comercial ou
residencial. A energia refletida para os sensores seria muito mais relacionada as
percentagens de superficies impermedaveis, grama, solo ou a cobertura de topo
(telhados, copa de arvores, etc.) do que as classes padroes de uso do solo. Concluiu
que este tipo de classificacdo € especialmente importante se os dados de
sensoriamento remoto vierem a ser usados em conjunto com modelos de simulacéo,
uma vez que esses modelos necessitam de estimativas de quantidade acuradas em
seus parametros, para que os resultados sejam validos.

Lu e Weng (2004) identificaram limitagbes do modelo V-I-S quando
empregado para resolver os varios tipos de superficies impermeaveis de uma area
urbana, tais como: asfalto, concreto, telhas, etc, uma vez que estas superficies tém
caracteristicas bastante dispares. Os autores também levantaram a necessidade de
se conseguir informacdes fractais, que incorrem com grande freqiiéncia nas areas
urbanas.

A imagem utilizada no estudo de Lu e Weng tem um elemento de imagem
com resolucdo espacial de 30 m e, portanto, apresenta poucos elementos de
imagem puros, isto €, com apenas um tipo de resposta espectral. Para resolver este
problema faz-se necessario o emprego de modelos de identificacdo de diferentes
respostas espectrais dentro de um mesmo elemento de imagem. Os seguintes
métodos de classificacdo foram analisados por Lu e Weng, de forma isolada e em
conjunto: maxima semelhancga, ndo supervisionada, analise de mistura espectral,

distancia minima e arvore de decisio.
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Weng, Lu e Liang (2006) descreveram o uso da andlise de mistura
espectral dentro de um Unico elemento da imagem para encontrar classes de
superficies em uma area urbana. Os autores definiram trés classes primarias, quais
sejam: vegetacao, superficies impermeaveis e solo. As superficies impermeaveis
foram subdivididas em superficies de alto albedo e baixo albedo. Esta classificacao,
que se baseia nas caracteristicas biofisicas das superficies, mostrou maior
correlacdo com a temperatura de superficies sélidas do que a classificacao por tipo
de uso urbano. Um dos limitantes da técnica empregada € o niumero de bandas
espectrais do sensor utilizado (LANDSAT-TM), que restringe o numero de
classificacdes possiveis, bem como a resolucdo espacial do sensor que diminui a

quantidade de elementos da imagem com apenas um tipo de classe.
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2 METODOLOGIA

2.1 Introducao

A superficie da Terra pode ser considerada como o limite inferior da
atmosfera e, portanto é a interface de troca de energia entre a atmosfera e a
hidrosfera, litosfera ou criosfera.

Os valores das temperaturas da superficie e da camada de ar mais
préxima a superficie determinardo primariamente a direcdo dos fluxos de energia
entre esses dois blocos (atmosfera e as camadas do solo), portanto € necessario
conhecer acuradamente a temperatura da superficie para suportar estudos com
modelos de circulagdo atmosférica (BHUMRALKAR, 1975).

A estimativa da temperatura da superficie em um modelo de previsao do
tempo é normalmente conseguida por intermédio da solucdo da equacao do balango
de energia a superficie. No entanto, um problema a ser solucionado é o fluxo de
calor do solo que, aparentemente, requer uma solu¢ao dependente do tempo para a
temperatura do subsolo, em pelo menos seis camadas, para que se tenha uma
precisao razoavel. Dada a dificuldade em resolver tal nimero de camadas sao feitas
simplificagbes para estimar o fluxo das diversas camadas do solo, acarretando
resultados grosseiros (DEARDORFF, 1978).

O método proposto por Bhumralkar em 1975 e Blackadar em 1976, que
desde sua proposicao inicial em 1975 teve diversas variacbes desenvolvidas, se
provou eficiente em fornecer uma previsdo da temperatura do solo comparado a
varios outros métodos utilizados em modelos atmosféricos, bem como em
simulacdes com temperaturas estimadas experimentalmente (KARAM, 2003).

Os modelos analisados (BHUMRALKAR, 1975, BLACKADAR, 1976,
DEARDORFF, 1978, LIN, 1980, HU; ISLAM, 1995 e KARAM, 2003) utilizam
diferentes abordagens para a estimativa da temperatura em diversas espessuras
e/ou profundidades do solo, o que provoca diferencas nos valores encontrados,
dependendo das caracteristicas do solo e das condi¢cdes de umidade.

Como o objetivo neste trabalho foi estimar a temperatura do solo a
superficie, com e sem a presengca de vegetacdo, a adaptacdao de Deardorff foi
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escolhida, tendo em vista que calcula a temperatura para a situacdo em que a
espessura da camada do solo tende a zero (HU; ISLAM, 1995).

Durante a pesquisa julgou-se pertinente aplicar modificagdes com o
propésito de adequar o modelo as condicbes de um ambiente urbano. Tais
modificacdes e os resultados obtidos sdo apresentados neste trabalho

2.2 Descricao dos modelos

Seguindo Deardorff, 1978 serdo descritas as equacdes que compdem o
método da Forca Restauradora, e quando necessario serdo comentadas as
modificacdes e adi¢des realizadas.

Com a finalidade de auxiliar o entendimento dos modelos a serem
discutidos, sdo apresentadas a seguir duas figuras ilustrando os fluxos de energia
(figura 2.1) e as variaveis (figura 2.2).

Na figura 2.1 estdo representados os fluxos de energia com seus

respectivos sentidos, quais sejam: Q. ondas curtas, R, ondas longas, H, calor

sensivel e LE calor latente. Os subscritos g, h, f e gf representam fluxo de energia
em solo exposto (g ), na altitude do topo do dossel (%), emitido pela folhagem () e

em solo coberto total ou parcialmente pela vegetagao ( gf ).

Na figura 2.2 estdo representadas as variaveis dos modelos, quais sejam:

a umidade especifica na altitude de referéncia z (q,), na folhagem (¢, ), no dossel
(¢,,) e nosolo (g,), analogamente as temperaturas (7,, T,, T,, € T, ), como também
a temperatura do solo com vegetagéo (7, ) e a temperatura de referéncia no subsolo
(T.); a velocidade do vento em z (u,); os coeficientes de transferéncia de calor no
solo (c,,), no solo com vegetagéo (c,,), no interior do dossel (c,) e no topo do

dossel (¢, ); a razdo de umidade do solo a superficie (w,) e sua média no subsolo

(w,).
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Figura 2.1 - Fluxos de energia absorvidos e emitidos pelo solo e pela vegetacao.
Fonte: o autor.

Figura 2.2 - Variaveis aplicadas aos modelos no solo, no ar, no dossel, no solo com vegetagao e no
subsolo.
Fonte: o autor.
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2.2.1 Equacgéo governante do modelo

o, G &T,-T)

8

at - pscsdl 7’.1

(2.1)

onde: 7, € a temperatura da superficie que, assim como todas as outras

temperaturas apresentadas nas formulas a seguir, esta expressa em Kelvin a nao
ser quando explicitada ao contrario, G é a soma dos fluxos da atmosfera no solo
que, assim como todos os outros fluxos de energia apresentados nas férmulas a
seguir, esté expresso em cal-cm™ -s~', com sinal positivo quando sua direcédo é para
baixo, T. é a principal componente do termo de restauragdo da equacdo, que da
nome ao método, representando a temperatura do subsolo profundo. Para estudos
de curta duracao esta temperatura pode ser tratada como uma constante obtida pela

média da temperatura do ar (7,) das ultimas 24 horas.

A capacidade térmica por area do solo € representada pela expressao
p,-c.-d,,onde p,,em g-cm™, é a densidade do solo e c,, em cal-g-K , é o calor
especifico do solo.

d, é proporcional a profundidade alcan¢ada pela onda de variagdo de
temperatura diaria, sendo resolvida pela equagéo:

d,=(Kzr)"?, onde K,, em cm’-s, € a difusividade térmica do solo,
resultante da razao da condutividade térmica pelo calor especifico volumétrico do
solo e 7,, em segundos, correspondendo ao periodo de um dia.

Hu e Islam (1995) compararam diversas variagbes do método Forca
Restauradora e concluiram que a principal diferenca entre eles esta nos valores dos

coeficientes ¢, e ¢,. A diferenca nos valores encontrados se deveu a espessura da

camada que foi considerada na estimativa da temperatura. Como o interesse deste

estudo esta na temperatura a superficie serédo utilizados, respectivamente, para ¢, e

2

c, os valores 27'? e 2x, propostos por Deardorff, uma vez que este calculou os

coeficientes em questdo quando a espessura da camada tende a zero.
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2.2.2 Formulacdo do balanco de energia a superficie

O balanco do fluxo de energia na superficie € a soma dos fluxos
radiativos de ondas curtas, de ondas longas absorvidos e emitidos pela superficie,
do fluxo de calor sensivel e de calor latente emitidos para a atmosfera e do fluxo
para o solo, cujas formulacdes serdo detalhadas a seguir:

2.2.2.1 Fluxo radiativo solar de ondas curtas absorvido pela superficie

O Fluxo de energia solar de ondas curtas absorvido pela superficie foi
tratado por Deardorff, 1978 de forma bastante simplificada, ndo explicitando a

transmissividade da atmosfera (z,), angulo solar zenital ({) e outros fatores

considerados neste trabalho, necessarios a estimativa do fluxo de ondas curtas para
qualquer dia do ano em uma determinada localizagcdo geografica. Para tal serédo
utilizadas as equacgdes descritas em Zhang e Anthes (1982).

Q, = S(cos )Ti<® (2.2)
0,=00-a,) (2.3)
onde Q, representa o fluxo de ondas curtas, S a intensidade da radiagéo
solar no topo da atmosfera, Q,, representa o fluxo de ondas curtas absorvido, ¢,
representa o albedo do solo e { é resolvido por:
cos¢ = sen@-send +cos@-send-cos A, (2.4)
@ representa a latitude do local, 6, em graus, representa a declinacédo

solar e A, o angulo solar relativo a hora local.

2.2.2.2 Fluxo radiativo de ondas longas absorvido pela superficie

O fluxo radiativo de ondas longas absorvido € dado por:
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R, =€¢,R, (2.5)
onde ¢, representa a emissividade da superficie e R, o fluxo de ondas
longas emitido pela atmosfera, que é resolvido por:

R, =[0.+(1-0,)0,67(1670¢g )**o-T* (2.6)
L c c a

Considerando que neste estudo serdo analisadas as temperaturas das
superficies com céu claro, segue a descricdo da equacado 2.6 simplificada pela
exclusdo da fragao de nebulosidade (o, ):

R, =0,67(1670¢,)" %0 - T, (2.7)

onde o-T' representa a radiagio total emitida (eq. 1.2) e 0,67(1670g,)""
€ a parametrizacdo da emissividade efetiva do ar proposta por Stanley e Jurica,

1972 apud Deardorff (1978), sendo ¢,, em g-g~', a umidade especifica do ar na

altitude de referéncia.

2.2.2.3 Fluxo radiativo de ondas longas emitido pela superficie

Este fluxo é representado pela radiagdo total emitida (eq. 1.2),
multiplicado pela emissividade da superficie:

R, =¢-0T (2.8)

Lgu

2.2.2.4 Fluxo de calor sensivel emitido pela superficie

O fluxo de calor sensivel é dado por:

H,=p,c,cyou,l,-T,), (2.9)

onde p, representa a densidade do ar, ¢, o calor especifico a pressao
constante, ¢,, O coeficiente de transferéncia de calor ou de umidade e u, a

velocidade horizontal do vento na altitude de referéncia em m-s™".
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O célculo de ¢,, para uma atmosfera neutra foi realizado conforme
descrito a seguir, seguindo Mihailovi¢ (1997).
kz
In(z,/70)"

onde k representa a constante de von Karman (a qual foi atribuido o valor

(2.10)

Cro

de 0,41), z, a altitude de referéncia em metros e z, 0 comprimento da rugosidade

da superficie em metros.

2.2.2.5 Fluxo de calor latente emitido pela superficie

O fluxo de calor latente é representado por L-E, (2.11)

onde a razdo de evaporagado na superficie € dada por:

E,=p, cyou, g, T,)-q,] (2.12)

a=min(L,w, /w,) (2.13)

onde g¢,(T,) representa a umidade especifica saturada do ar a
temperatura da superficie, ¢, a umidade especifica do ar na altitude de referéncia,

a é o coeficiente de saturacao de agua no solo, min é a fungdo minimo, w a razao
do volume de agua no solo pelo volume do solo, onde o subscrito g significa a
superficie e k o valor acima do qual a superficie se comporta como saturada.

O calor latente de vaporizacao é dado por (BOLTON, 1980):

L =[2501-0,00237(T, —273,16)] (2.14)

2.2.2.6 Saldo de fluxo de energia entre o solo e a atmosfera

Uma vez descritos os termos do balangco do fluxo de energia na
superficie, chega-se ao fluxo de energia no solo G, por:

G=Q,+¢&,-R —¢,0-T/-H -L-E, (2.15)
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2.2.3 Inclusdo da camada de vegetacao

E assumida a presenca de uma camada de vegetacdo cuja densidade é

estimada por o, , que representa a taxa de bloqueio de radiagéo de ondas curtas em
diregdo ao solo, variando entre 0 e 1. Onde o, =0 significa auséncia de vegetagao
e o, =1 significa blogqueio total da radiagao de ondas curtas pela folhagem.

Existe uma relagéo entre o indice liquido de area de folhagem N e o,
aqui assumido como sendo:

N =170, (2.16)

que é consistente com os resultados encontrados na literatura (Allen e
Lemon, 1972 e Monteith et al., 1965, ambos citados por Deardorff, 1978). O valor de
N nao deve exceder 7 porque, desta forma, ndo haveria luminosidade suficiente
para suportar um crescimento adicional da vegetacao.

O dossel sera tratado como um volume e se faz necessario distinguir

entre o coeficiente de transferéncia de calor aplicado ao solo exposto c¢,,, O
coeficiente aplicado ao solo sob uma camada de vegetagao c,,, o coeficiente
aplicado ao topo do dossel ¢, e o coeficiente aplicado as folhas ¢, , o qual leva em
consideracao os dois lados da folha.

E assumido que em uma densa cobertura vegetal Che =Cpy € Qque na
auséncia de folhagem c,, = ¢, . Portanto, tem-se:

Cye =(=0,)cy+0,cy, (2.17)

¢, =0,01(1+0,3/u,) (2.18)

O valor 0,01 é derivado do estudo de Kumar e Barthakur apud Deardorff
(1971) para conveccao forcada em diferentes tipos de plantas. O outro fator da
equacado 2.16 € uma intensificacdo da conveccado livre e sua importancia na

folhagem foi enfatizada por Allen e Lemon (1972) apud Deardorff (1972).
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Dentro da camada de vegetacao o vento médio, que ventila a folhagem e

enfraquece os fluxos de calor e umidade do solo, é representado por u,, e dado por:
u, =0830, iy u, +(1-0,)u, (2.19)

Na auséncia de folhagem (o, =0) u

B ; Se transforma em u, e na

a

presenga de uma camada de vegetagdo densa (o, =1) se torna 0,83Gf'czi'ua,
onde 0,83 vem de estudos apresentados por Legg e Long (1975), Thom (1972),
Webb (1975) e Geiger (1965), todos citados por Deardorff (1978) e ¢!’ -u, é uma

aproximacéao do valor da velocidade de fricgao.

E assumido que o ar, no volume composto pelo dossel, terd suas
temperatura e umidade influenciadas pelo ar acima do dossel (na altitude de
referéncia), pela folhagem e pela superficie do solo:

T, =(1-0,)T,+0,(03T, +0,6T, +0,T,) (2.20)

q,=0-0,)q,+0,(0,3q,+0,6g,+0,q,) (2.21)

onde 7, € a temperatura media do ar no dossel, 7, é a temperatura da

superficie da folhagem, que é parametrizado em funcao do balanco de energia no

dossel (item 2.2.3.6) e ¢, € g, s@o analogas para a umidade especifica.
A umidade especifica da folhagem ¢, € dada por:
q; =r"q.,([T)+1A=r")q, (2.22)
Com a condigéo natural que: ¢, <gq,,(T,)
onde ¢,7T, representa a umidade especifica saturada a temperatura da

folnagem e r" representa a parcela da evaporagao potencial dada por:

W 2/3
r'=1-6, i {1—(WMJ ] (2.23)
T,

d max

onde ¢, é uma fungdo que vale zero se houver condensacdo na
superficie da folha (g, >¢q,,(T,)) € a unidade em qualquer outra situagéo, r, é a
resisténcia generalizada do estdbmato da folha, r, € a resisténcia atmosférica, W,,, €

a razao da massa de agua, em gramas, retida na folhagem pela area do solo, em

cm’, sob a folhagem e W, _ ¢ valor maximo de W, , além do qual ocorre

escoamento da agua da superficie da folha para o solo.
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r, € r, sdo dados por:

r,=(c,u,)” (2.24)

Qs Ws

onde Q, representa o fluxo radiativo de ondas curtas e Q_, 0 seu valor
maximo, ¢ a dependéncia sazonal, em latitudes temperadas vale zero na estacao
de crescimento da vegetacdo e um numero bem maior que a unidade nas outras
estacdes do ano, e w,,, arazdo de umidade do solo que leva a vegetagédo ao ponto
de murcha e w, a umidade do solo na zona de enraizamento, que € dada por:

w, =0,9w, +0,lw, . (2.26)

Em funcdo da presenca da camada de vegetagdo, serdo descritas a
seguir equacOes para os fluxos de energia absorvidos e emitidos, tanto pelo solo
quanto pela camada de vegetacédo. Para diferenciar estes fluxos dos anteriormente

apresentados serdo estabelecidos os seguintes subscritos: gf para os fluxos no
solo, & para os fluxos radiativos no topo do dossel e f para os fluxos se calor

sensivel e latente emitidos pela folhagem.

2.2.3.1 Fluxo radiativo solar de ondas curtas

O fluxo de ondas curtas absorvido pelo solo é dado por:

O, =0-0,)1-,)0, (2.27)

Na auséncia de vegetagédo (o, =0) a equagéo 2.27 se reduz a equagao
de 0, (2.3).

O fluxo de ondas curtas absorvido no topo do dossel é dado por:

0, =0,(I-«a;,) (2.28)

onde «a, representa o albedo da folhagem.
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2.2.3.2 Fluxo radiativo de ondas longas absorvido

O fluxo radiativo de ondas longas absorvido no topo do dossel é tratado
analogamente ao descrito no item 2.2.2.2, qual seja:

R, =€ R, (2.29)

O fluxo radiativo de ondas longas absorvido no solo sob vegetacao é
obtido por uma combinagéo proporcional a o, entre a expressdo aplicavel ao solo
exposto e a expressdo aplicada para uma cobertura com vegetacdo densa, qual
seja:

o,le,- 0T +(1-¢€,)¢e,-0-T,]

R, =(1-0,)R, + (2.30)

& t+€, —&,&,

2.2.3.3 Fluxo radiativo de ondas longas emitido

O fluxo radiativo de ondas longas emitido pelo topo do dossel € dado por:
Ry, =(U-0,)le, 0Ty +(-€)R 1+0,le,-0-T)+(1-€,)R,] (2.31)
O fluxo radiativo de ondas longas emitido pelo solo sob vegetacao é
obtido similarmente a equacgao 2.30:

o,le, 0Ty +(1-¢€)e, -0-T;]

R, =(-0,)¢, -c-T.+(1-¢&,)R, ]+ 2.32
rgu = ( e, s TA—€IR,] S ( )
2.2.3.4 Fluxo de calor sensivel emitido pela folhagem
O fluxo de calor sensivel emitido pela folhagem € dado por:
H,=LIN:p,-c,-c,u, (T, ~T,) (2.33)

onde o fator 1,1 compensa os efeitos de caules, troncos e galhos que

trocam calor, mas ndo transpiram.
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O fluxo de calor sensivel a superficie, com a presenca da vegetacao é
dado por:

Hsgf = pa .Cp 'CHg 'uaf (Tgf _Ywaf) (234)
Na equagao 2.34, quando o, =0, c¢,,, u, € T, igualam-se a c,,, u, €

T,, podendo ser aplicada na situagdo em que ndo haja vegetagéo.

2.2.3.5 Fluxo de calor latente emitido pela folhagem

O fluxo de calor latente € representado por L-E,, onde L é dado pela
equacgao 2.14 e a razéo de evaporagao na folhagem (E, ) € dada por:

E,=N-p,-cpulqe,T;)—q,lr" (2.35)

A razao de evaporagao a superficie (E, ), com a presenca da vegetacao
€ dada por:

Ey=p, cp sty 00q,Ty)=q,) (2.36)

Na equagao 2.36, quando o, =0, ¢, , u, € q, igualam-se a c,,, u, €

q, , podendo ser aplicada na situagdo em que ndo haja vegetacéo.

2.2.3.6 Balanco do fluxo de energia

O balangco do fluxo de energia no topo do dossel, necessario para a

estimativa de 7,, é dado por:

gf 'gg 4 g.f + 2€g _gf 'gg

o,|0,+R, + : o T, g,-0-T'|=H,+L-E, (2.37)
I\ *sh Lh £, +E, —€ € g £, +E,—€ € ! s of s

8 8

Note-se que o, pode ser cancelado uma vez que ambos os termos a

direita do sinal de igualdade possuem N que contém o, ficando:
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£ &, 8f+28g—8 -E

Q,, +R,, + o-T) - e .0-T/=H,+LE, (2.38)
gf +gg _gf 'gg * gf +gg _gf 'gg ‘ ‘ ‘
Onde:
H,=77-p,-c,c, u,T,~T,) e (2.39)
E.=T-p,c; u,lq,T)—q,lr" (2.40)

O balango do fluxo de energia no solo com presenca de vegetagao,
reescrevendo a equacgao 2.15, fica:

G,=0, +Ry—Ry—H

g Lefu —

~L-E, (2.41)

sgf

2.2.3.7 Parametrizacdo da capacidade térmica do solo pela umidade

Conforme Deardorff (1978) as propriedades do solo utilizadas na equacao
2.1, parecem depender mais da quantidade de umidade no solo (w) do que do tipo

de solo (p,, ¢, e K,), razdo pela qual serd descrita uma parametrizagao do tipo do
solo em funcdo de w, tanto na superficie (subscrito g), quanto na média em
profundidade (subscrito 2).

p, ¢, € parametrizado por:

(pc), =0,27+w, (2.42)

(pc), =027 +w, (2.43)

onde foi criada uma nova variavel (poc), seguindo a abordagem de
Deardorff (1978).

A condutividade térmica (p,-c,-K,) representada por A, e d,, é

parametrizada por:

A, =0,001+0,004(w,)"’ (2.44)
A, =0,001+0,004(w,)"? (2.45)
d,, =lr-2,/pe), ) (2.46)

d, =[z,- 4, /(pc), ] (2.47)
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No entanto, néo esté claro qual o melhor valor para p, -c, -d, quando as

propriedades do solo a superficie diferem significativamente das propriedades do
subsolo. A propésito desta indefinicdo Deardoff (1978) realizou testes utilizando um

modelo de 12 camadas de solo, onde w, /w, variou de um fator de 5 acima e abaixo

da unidade, com uma distribuicdo logaritmica de w com a profundidade. Os
melhores resultados foram obtidos utilizando:
r'=0,30+0,05w, /w, 03<r<l (2.48)
parametrizando p, -c, -d, , representado por A, da seguinte forma:
A=r'(pc), -d,, +91-r)(pc), d,, (2.49)
Sem a parametrizagao que inclui ', o erro médio quadratico de 7, em um
dia foi de 2,6K, em relagdo a uma variacao da temperatura diaria de 22,7K , para
uma superficie umida e 1,3K, relativo a uma variacao da temperatura diurna de

214K para uma superficie seca. Com a parametrizagdo os erros foram reduzidos

para 0,6K e 0,9K respectivamente.

2.2.3.8 Parametrizacdo do albedo

O albedo do solo («,), da mesma forma que a capacidade térmica do

solo, também pode ser parametrizado em funcdo da umidade do solo, como a
sequir:
a, =O,31—0,17wg/wk w, <w, (2.50a)

a, =014 w, >w, (2.50b)



47

2.3 Aplicacao do Modelo para a regiao urbana do Rio de Janeiro

O modelo de Deardorff (1978) foi modificado e adaptado para estimar a
temperatura dos varios tipos de superficie de uma regiao urbana da cidade do Rio
de Janeiro.

E assumida uma atmosfera sem nebulosidade. Esta premissa foi
escolhida a fim de permitir uma analise mais precisa da eficiéncia do modelo, uma
vez que a reflexdo e absorcao dos fluxos de energia pelas nuvens, em funcao de
seus formatos, altitude, &rea da base, volume, densidade, albedo e deslocamento
introduziriam varaveis de dificil controle no modelo.

A umidade especifica foi estimada em funcdo da umidade relativa, da
pressao de vapor e da temperatura.

A umidade relativa e a temperatura do ar foram estimadas a partir de
médias horarias, obtidas dos dados da estacdo meteorolégica do Aeroporto
Internacional do Rio de Janeiro (SBGL), fornecidos pelo Departamento de Controle
do Espaco Aéreo (DECEA).

Foram classificados 13 tipos de superficie, para as quais se estimou
densidade, albedo, calor especifico, condutividade térmica, umidade e comprimento
de rugosidade.

A estimativa da temperatura para cada tipo de superficie e da folhagem foi
resolvida numericamente.

As interligacbes entre o0s principais processos modelados sao
representadas no diagrama de blocos a seguir. Nele estdo representados os ciclos
de umidade relativa e temperatura do ar obtidos de dados observacionais, a
umidade especifica, a definicdo das constantes e variaveis e os fluxos de energia
que serdo aplicados a equacdo da estimativa da temperatura do solo. Cada um
desses processos sera detalhado a posteriori.
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Ciclo de Umidade Constantes Ciclo de Temperatura do
Relativa Variaveis fixadas Ar

l Variaveis de cenario /
\ 4
—>[ Umidade especifica ]‘7

A A 4 y \ A 4

\ 4
[ Fluxo de Calor Latente/]/y[ Fluxo Calor Sensivel ]4- [ Fluxo Radiativo ]4—

A\ 4

/ :[ Fluxo para o Solo ]:
( Equacéo da ]

| Temperatura do Solo |

Figura 2.3 - diagrama de blocos com as interligacdes dos principais componentes do modelo.
Fonte: o autor.

2.3.1 Variaveis independentes

As variaveis independentes utilizadas nos modelos foram classificadas em
trés tipos, a saber:

2.3.1.1 Variaveis fixadas

Dentre as diversas variaveis independentes necessarias para que o
modelo estime as temperaturas das superficies (7,, T,,, 7,), as seguintes foram
fixadas: emissividades da superficie (£,) e da vegetagédo (¢,) em 09 e 095,
respectivamente, de acordo com Deardorff (1978); transmissividade da atmosfera
(z,) foi fixada em 09, de acordo com Zhang e Anthes (1982); pressdo atmosférica
(p,) em 1013,25hPa ; e foi escolhido o més de marco de 2006 para calculo do fluxo

radiativo solar, uma vez que este se mostrou 0 més com média de temperatura do ar

mais quente entre os anos de 2005 e 2007, de acordo com os dados observados da
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estacdo meteorolégica de SBGL. Portanto fixaram-se o dia Juliano numero 75, que
coincide com a metade do més de margo e as coordenadas de SBGL, para o calculo
da declinacao solar, de acordo com Igbal (1983), e tamanho do dia solar de acordo
com o anuario interativo do Observatério Nacional.

Ainda que fixadas, as varidveis descritas neste topico podem ser

alteradas para configurar diferentes cenarios.

2.3.1.2 Variaveis de cenarios

Foram designados valores correspondentes as seguintes caracteristicas
fisicas das superficies classificadas, elencadas na Tabela 2: densidade ( p ), albedo

(¢, e «a,), calor especifico (c,), condutividade térmica (1), umidade (w) e
comprimento de rugosidade ( z,).
A velocidade horizontal do vento (u, ) e altitude de referéncia também séo

ajustadas a diferentes cenarios.

2.3.1.3 Variaveis ciclicas

Em fungéo da significativa variacdo diaria da temperatura e da umidade
do ar, foram calculadas as médias horarias dos valores de temperatura do ar e
umidade relativa do més de marco de 2006 da estacdo meteorolégica de SBGL
(Tabela 1) e, baseando-se nestas médias, foram desenvolvidas séries de Fourier
com a finalidade de criar um ciclo diario da variacao destas grandezas, para serem

aplicadas aos modelos.
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Tabela 1: Médias horarias de 7, e U, do més de marco de 2006 da estacdo
meteorolégica de SBGL.

Horalocal L.(°C) U.(%) Horalocal L.(°C) U, (%)

0 26,715 80,73 12 32,428 57,76
1 26,500 82,12 13 32,872 56,68
2 26,308 82,38 14 32,722 57,74
3 26,337 81,33 15 32,336 59,36
4 25,888 83,23 16 30,968 62,88
5 25,750 83,46 17 30,181 64,59
6 25,664 83,75 18 28,793 69,59
7 26,604 81,00 19 28,184 73,16
8 28,046 76,27 20 28,016 74,24
9 29,088 73,48 21 27,680 75,24
10 30,181 67,35 22 27,368 76,92
11 31,600 61,24 23 27,064 78,68

Fonte: Estacdo Meteorolégica do Aeroporto Internacional do Rio
de Janeiro (2008)

No ajuste da série de Fourier para a temperatura foi utilizado um ciclo de
24 horas (n), sendo cada hora representada por ¢, variando de 1 a 24, cada valor

de T, representado por ys,, € seu valor médio no ciclo dado por y, .. A curva

resultante da aplicacdo da transformada discreta de Fourier foi conseguida com a
utilizacdo de dois harmonicos (k). As formulacdes para a obtencdo dos valores das

temperaturas na série de Fourier (Y,

t

) estédo descritas a seguir:

=23 3o L) 251)
n‘; n
B, =22yst 'sen(zﬁ'k.tj (2.52)
n<s n
2 . . . .
Y, =Y, +Z{(AT]()-COS(2E k tj+BTk -sen(zx k tﬂ (2.53)
k=1 n h

Obtendo-se os seguintes coeficientes e média de temperatura:
A, =-22 B, =-22
A, =0,72757 B,, =0,882011 Yor =301,7972
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Aeroporto Galedo (2006- Margo)

32 /( Q\
30 = £ X .
-

26 IR e R

34

T (Celsius)

24

horas
XXX observagio
==~ ajuste por Fourier

Figura 2.4 - Curva de variagdo da temperatura do ar média, hora a hora, da estacao
meteorolégica de SBGL e série de Fourier utilizada para representar a curva da temperatura
observada.

Fonte: o autor.
A série de Fourier para a umidade relativa do ar foi obtida de forma
analoga, onde cada valor de U, é representado por yu,, seu valor médio no ciclo
dado por y,, e cada valor na série de Fourier dado por Y, , obtendo-se os seguintes

coeficientes e média de temperatura:

A, =81 B, =93
A, =-2,18741 B, =-3,09594 V. =72,6325
} Aeroport Galeo (2006 Marso

80 " \
—'O”’
.- o

\

70 \\ -
s \ /

60 ‘e\ ~ 5

55

Ur (%)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

»O< observagio
- ajuste por Fourier

Figura 2.5 - Curva de variagdo da umidade relativa do ar média, hora a hora, da estagao
meteorolégica de SBGL e série de Fourier utilizada para representar a curva da umidade
relativa do ar observada.

Fonte: o autor.
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2.3.1.4 Umidade especifica do ar

Em face da dificuldade de se conseguir dados observados de umidade
especifica para aplicagdo nos modelos, foi utilizada a relacdo de Clausius-Clapeyron
(ROGERS, 1989):

e

= 2.54
", —(1-0622) ] @59
e= v, ‘e, (2.55)

100
e, =6,112-exp 17.678-1,, (2.56)
T, +2435

onde ¢ é a umidade especifica do ar, ¢ a pressdo vapor, p, a pressao

atmosférica, U, a umidade relativa, 7,, a temperatura do arem °C e e, a pressao de

ac

vapor saturada.
Como o método utiliza a umidade relativa e a temperatura do ar em sua

formulacéo, a umidade especifica se torna uma variavel ciclica.

2.3.2 Calculo da temperatura do solo

O calculo de 7, é realizado utilizando uma solugdo no dominio discreto,

em diferencas finitas, aplicando-se o método de Euler centrado (DORN;
MCCRACKEN, 1978) a equacéao 2.1 da seguinte forma:
Tgn+l _ Tgn—l _ ClG ~ C2 (Tgn _ Tr)
2 ) §t pscsdl Tl

(2.57)
onde & € o intervalo de tempo, em segundos, em que 0 modelo calcula
T, e neste trabalho foi utilizado o intervalo de 120s, aqui denominado passo de

tempo. 7T, é a temperatura da superficie no passo de tempo n+l e T, a

temperatura da superficie calculada no passo de tempo n—1. Nos primeiros passos
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o valor de T,¢é arbitrado como sendo a 7, e o método vai corrigindo os valores

futuros a cada calculo.

Explicitando 7' tem-se:

+7"! (2.58)

8

Tgnﬂ _ 2.&{ oG o, (T, _T,):I

pscsdl Tl
Para o calculo da temperatura do solo sob vegetagao substitui-se 7, por

T,, G por G, e pc.d, por A.

2.3.3 Calculo da temperatura da folhagem

Considerando que, analogamente a 7,, que é relaxada para 7,, T,
também teria seu valor relaxado para 7, e utilizando-se o balangco de energia na
superficie da folhagem resolvido na equacao 2.38, é proposta a seguinte equacao
para a estimativa de 7, :

of, c.(Ry—H,~LE;) ¢,(T,~T,)
ot C, T,

(2.59)

onde C, representa a capacidade térmica volumeétrica do dossel, R, 0
balango dos fluxos radiativos na folhagem, H, o fluxo de calor sensivel na
folhagem, LE, o fluxo de calor latente na folhagem e os coeficientes ¢, e ¢,

Resolvendo numericamente tem-se:

Ry —Hy —LE;) ¢TI, -T,)
¢, T,

T/ =20t +1;" (2.60)

A solugao proposta além de considerar a influéncia da temperatura do ar

na temperatura da folhagem introduz os coeficientes ¢, e ¢, que permitiram ajustes

no modelo.
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2.3.4 Comparacao de resultados: Deardorff (1978) versus modelo proposto

A seguir, na figura 2.6, verificam-se as curvas T,, T, e T, obtidas pelo

modelo de Deardorrff (1978) e T, proveniente de dados observados a dois metros

de altura, oriundos dos experimentos realizados por Penman e Long nos dias 4 € 5
de junho de 1955, publicados em Penman e Long (1960), para testar a
parametrizacdo da camada de vegetacao.

Na figura 2.7, verificam-se as curvas 7,, 7,, T, e T,, onde as trés

primeiras temperaturas foram obtidas por intermédio da aplicacdo do modelo

proposto utilizando as condi¢des descritas por Deardorff (1978) e T, foi obtida dos

dados publicados por Penman e Long (1960).

Também foram utilizadas as efemérides do ciclo solar diurno para o dia 4
de junho de 1955, com as coordenadas geograficas da cidade de Londres
(OBSERVATORIO NACIONAL, 2008).

Comparando-se as variacdes das quatro temperaturas apresentadas nas
figuras 2.6 e 2.7, observa-se que o modelo proposto apresenta resultados coerentes
com os resultados descritos em Deardorff (1978), tanto em amplitude, quanto em
sincronismo e nos valores maximos e minimos de cada temperatura, ainda que nao
tenha sido possivel conseguir a totalidade dos parametros utilizados pelo autor
citado.

290

TEMPERATURE (K)

TTriTrTTr

T D T SE R ILI P i i T w PR ST R TR INE T
I8 Q0 06 12 18 00 06 12 18
JUNE 5

LOCAL HOUR

Figura 2.6 - curvas de temperatura do solo (7,), ar (7,), dossel (T, ) e folhagem

(T} ).
Fonte: Deardorff (1978).
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Temperaturas do Solo sob a vegetagao , Folhagem , Dossele Ar
296 ‘ ‘
| |
294 | solo L
folhagem |,

ar

292
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Kelvin

286

284
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Figura 2.7 - curvas de temperatura do solo sob a vegetacéo (Tg), ar (T,), dossel (T

af)e

folhagem (Tf ), simulando os parédmetros utilizados por Deardorff (1978).
Fonte: o autor.

2.3.5 Classificagcdo das superficies

Com a intencao de representar uma area da superficie urbana da cidade
do Rio de Janeiro foram definidos tipos de superficie cujas temperaturas estimadas
séo apresentadas neste trabalho. Para verificar a existéncia e a distribuigdo espacial
dessas superficies foram analisadas imagens de alta resolucao espacial de um setor
da cidade.

As superficies que compdem a area do estudo foram classificadas em
superficies naturais e superficies artificiais. As superficies denominadas de naturais
sdao areia; saibro (solo exposto); gramineas (campos); floresta tropical; e
afloramentos rochosos. As superficies denominadas de artificiais sdo: asfalto,
concreto, telhado ceramico e telhado de fibrocimento. As superficies artificiais foram
sub-classificadas em novas e antigas, uma vez que a acdo do tempo provoca
variagdo em seus albedos.

Para a identificacdo das superficies anteriormente classificadas foi

utilizada uma imagem IKONQOS, com um metro de resolucao espacial e 3 bandas do
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espectro eletromagnético da faixa visivel, abrangendo a ilha do Fundao, parte da
llha do Governador e proximidades, cedidas pelo Laboratério de Métodos
Computacionais em Engenharia da COPPE/UFRJ.

A classificacao foi realizada com o auxilio do programa computacional
ENVI 4.5, utilizando o método do paralelepipedo, sem aplicacdo de desvio padrao,
para identificacao de elementos da imagem com resposta espectral préxima a uma
das classes identificadas.

Previamente a aplicacdo do método do paralelepipedo foram identificados
e marcados elementos de imagem que continham apenas um tipo de superficie,
para servirem de amostras ao tipo de resposta espectral que deveriam ser
classificadas.

Essas amostras foram entdo aplicadas ao método que identificou os
elementos de imagem semelhantes em toda a imagem.

Nao foi utilizado o recurso de estabelecer um valor de desvio padrédo
relativo a resposta espectral de cada classe, para que fossem identificados, em uma
determinada classe, elementos de imagem com resposta espectral proxima a da
amostra escolhida. Esta decisdo foi tomada visando minimizar a identificacdo falsa
de elementos de imagem, provocando, no entanto, auséncia de classificacdo em
cerca de trinta por cento dos elementos de imagem.

Os elementos de imagem néo classificados foram divididos em dois tipos,
a saber: aqueles que formaram blocos, mostrando um tipo de superficie ndo incluida
na classificacdo, como podem ser vistos na comparacao da figura 2.8 (imagem nao
classificada) com a figura 2.9 (classificada), onde os telhados de chapas de aluminio
dos hangares de manutencdo da Base Aérea do Galedo nao aparecem
classificados; e os elementos de imagem que aparecem isolados em meio a um
conjunto de elementos classificados, fruto de pequenas diferencas na assinatura
espectral, o que nao prejudicou a percepcao de uma area composta por um tipo
especifico de superficie.

Apesar de ter sido utilizado o método mais restritivo disponivel no
programa ENVI 4.5 para classificagdo da imagem, foram notadas algumas
classificacoes falsas, conforme pode ser verificado comparando-se a figura 2.10
(ndo classificada) com a figura 2.11 (classificada), observando-se que algumas
superficies de asfalto antigo sdo trocadas por algumas superficies de fibrocimento

antigo, uma vez que o clareamento do asfalto pelo uso e o escurecimento do
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fibrocimento pela exposicao as intempéries, alteram suas tonalidades, por vezes
significativamente.

Estima-se que as classificacbes falsas poderiam ser quase totalmente
eliminadas caso fosse utilizado um sensor com pelo menos um canal na faixa do
infravermelho termal. Com isto, a anélise espectral de cada elemento de imagem se
daria pela semelhanca de coloracdo (faixa do visivel) e pela temperatura
radiométrica (infravermelho).

A seguir apresenta-se a tabela com as caracteristicas fisicas de cada tipo
de superficie, a serem utilizadas como variaveis diagnosticas para a modelagem da

estimativa da temperatura da superficie.

Tabela 2: Classes de superficies e suas caracteristicas fisicas.

- Condutividade ;
Indice Albedo Calor Especifico Térmica De;zlrﬂ%de Rugosidade

Tipo Classes de (a,/a,) cal.g".K" (c,) cal.em™.s" K" (z,)

(1)

cores
Sg\;‘greto 1 8’;‘8({‘1) 0,179® 0,0041® 2,402 0,01
gﬁt?gcgeto 2 8’28“5}, 0,179 0,0041® 2,402° 0,01
Asfaltonovo 3 005" 02207 0,0018" S’gggf} 0,01
—= Asfalto 2,270 a
© (11) (7) (7) y
£ anigo 4 010 0.220 0,0018 >ased 001
£ Ceramica 1,810 a
<C (12) (8) (6) y
vers 5 068 0.215 0,0031 o708 008
Ceramica (12) ®) ®) 1,810 a
i 6 053 0.215 0,0031 o708 008
r':;bvrgc'me”to 7 039"  0201® 0,0018® 1,69 0,03
gﬁ{gg'me”to 8 034" 02010 0,0018® 1,69 0,03
0,05 a ©) 0,0031 a (14)
Solo exposto 9 0’40(10) 0,250 0,0048(6) 0,8a2,0 0,01 a 0,02
. 0,15a ®) 0,0008 a (14)
_ Areia 10 e 0,191 /0065 15220 001a0,03
[0+
g , 0,16—
£ Graminea 11 02610 0,03
Z b
Floresta 12 8’;8710) 0,90
ﬁ;‘é%rg.;r;ento 13 8::: g(_w) 0,201 0,0083(6) 3,0 - 2,3(13) 0705

Fonte: (1) DAVENPORT, 2000; (2) BUENO, 1994; (3) SAINT-GOBAIN BRASILIT, 2007; (4)
GOVERNMENT OF ALBERTA, 2008; (5) PENNSYLVANIA STATE UNIVERSITY, 2008; (6) CLARK,
1990; (7)CHADBOURN, 1996; (8) THE ENGINEERING TOOLBOX, 2008; (9) WESTERN
WASHINGTON UNIVERSITY, 2008; (10) BUDIKOVA (2008); (11) VAN GEEM, 2002; (12) PRADO e
FERREIRA, 2005; (13) WINKLER, 1994; (14) PIANCA, 1982.



Figura 2.8 — Imagem Ikonos com resolucdo de 1m, abrangendo parte da Base
Aérea do Galedo e do Terminal de Carga do Aeroporto Internacional do Rio de
Janeiro.

Fonte: IKONOS (2004).

3

Figura 2.9 — Imagem Ikonos com resolu¢cdo de 1m, abrangendo parte da Base
Aérea do Galedo e do Terminal de Carga do Aeroporto Internacional do Rio de
Janeiro, classificada de acordo com a tabela 2.

Fonte: IKONOS (2004).

58



Figura 2.10 — Imagem Ikonos com resolugdo de 1m, abrangendo parte do Campus
Universitario da UFRJ, na Ilha do Fundao.
Fonte: IKONOS (2004).

Figura 2.11 — Imagem Ikonos com resolugdo de 1m, abrangendo parte do Campus
Universitario da UFRJ, na llha do Fundéo, classificada de acordo com a tabela 2.
Fonte: IKONOS (2004).
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3 TESTES DE SENSIBILIDADE DO MODELO PARA A REGIAO URBANA DO RIO
DE JANEIRO

Para avaliar a sensibilidade do modelo, considerando uma escala diurna
de variacdo da temperatura, foram escolhidos quatro paradmetros necessarios a

estimativa das temperaturas das superficies, a saber: temperatura de referéncia (7,);
temperatura do ar no dossel (7,,); comprimento de rugosidade (z,); € umidade do
solo (w).

Também foram realizadas simulagbes com o modelo utilizando as

caracteristicas das superficies classificadas no item 2.3.5.

3.1 Temperatura de referéncia (7.)

Os valores de T, séo relaxados para 7,, que € obtida pela média da

temperatura do ar das ultimas 24 horas.

Foram atribuidos a TR os valores maximo, médio € minimo de TA,
baseando-se nos valores encontrados nas seéries de Fourier (Figura 2.4) utilizadas
para representar as temperaturas médias da estacdo de SBGL, respectivamente,

306K, 301,8K e 2989K, a fim de avaliar a resposta do modelo para T, .

Para avaliagdo deste parametro foi utilizada a superficie tipo “concreto
novo”, cujas caracteristicas fisicas foram estabelecidas na tabela 2.

Observa-se na figura 3.1 que uma variagdo de 7,1 graus na 7, acarretou

em uma variagao de aproximadamente 5 graus entre o valor maximo e minimo de

T,em toda a curva do ciclo diario, sem aparente alteragdo no padrdo de variagao
temporal da temperatura da superficie. Mostrando a efetividade da relaxagdo de T,

para T..
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Sensibilidade a Temperatura de Referéncia

325 1
323 SR R RREE
320F- - Ta -
318.0 - —— Tg (Tr=298,9) -~
—— Tg (Tr=301,8)
315 Tg (Tr=306)

310

maximo
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média
300
minimo

295
00

horas

Figura 3.1 - Variacdo nas curvas de temperatura de Tg (concreto novo) em fungdo da

alteragédo dos valores de 7, (306K , 301,8K e 298,9K).
Fonte: o autor.

3.2 Temperatura do ar no dossel (7,,)

E estimada utilizando a equagdo 2.20, onde se observa que seu valor é

proveniente de uma media ponderada de 7,, T, e T,, na proporgao de 0,3, 0,6 e 0,1

respectivamente. No entanto, Deardorff (1978) observa que podem ser empregados

diferentes pesos para as temperaturas que compdéem 7., sugerindo a proporcao

0,45, 0,45 e 0,1, sem, no entanto, especificar em que situacao se deveriam alterar os
pesos.

Considera-se que, para um mesmo valor de o,, em uma cobertura
vegetal densa e de baixa altura, 7, teria uma formulagao diferente daquela para

uma cobertura de maior porte, propondo-se a ponderacdo 0,2, 0,3 e 0,5,

respectivamente para T,, T, e T, em uma cobertura vegetal de baixa altura.
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Foi entdo testada a sensibilidade de 7, a variagdo das proporgoes de 7,,
T, e T, em sua formulagao para:

T, =1-0,75)T, +0,75(0,3T, +0,6T, +0,1T,)

T, =(1-0,75T, +0,75(0,2T, + 03T, +0,5T,)

A utilizacdo de T,

s €mlugar de T,

s Provocou uma variagédo da ordem de
10° K nos valores de T, e T,, conforme pode ser observado na figura 3.2 a

seguir, revelando que o modelo é pouco sensivel a modificacdes na proporcao

das temperaturas que compoem 7, . Portanto, imprecisdes na formulagao de T,

nao acarretam erros significativos nos resultados do modelo na escala diurna.

10 T \

8 ATgt|

Kelvin

Figura 3.2 - Variagdo de 7, e T, ao se utiizar T, ao invés de T, na modelagem da

temperatura da superficie.
Fonte: o autor.
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3.3 Comprimento de rugosidade ( z,)

A estimativa de z, para &reas heterogéneas de grande variancia de
rugosidade, como é geralmente o caso das areas urbanas, ndo é uma tarefa facil e
apesar de existirem valores publicados para diferentes tipos de superficies, ndo deve
ser desconsiderada a opcao de estimar a rugosidade média por uma avaliacdo
visual baseada em imagens aéreas ou mapas de uso da terra (DAVENPORT et al.,
2000).

Em face desta dificuldade, foi testada a sensibilidade do modelo em uma
superficie artificial e em uma superficie natural.

Para representar a superficie artificial foi utilizado o “concreto novo”, onde
se utilizou z,=0,0002 como o comprimento de rugosidade de referéncia,
considerando que este valor seria o valor minimo possivel para este tipo de
superficie em um campo aberto (DAVENPORT et al., 2000). Foram comparados a
esta referéncia os comprimentos de rugosidade z,=01, z,=0,5 e z,=1, que
corresponderiam a comprimentos de rugosidade encontrados em um ambiente
urbano, de acordo com a tabela 2 em Davenport et al. (2000).

Para representar uma superficie natural foi considerada uma é&rea

vegetada com sombreamento de setenta e cinco por cento do solo (o, =0,75), com
z, =0,005 sendo a rugosidade de referéncia, comparada com os comprimentos de
rugosidade: z, =0,1, z,=0,5 e z, =1, que correspondem respectivamente a reas

com arbustos isolados, arvores esparsas e floresta densa, segundo Davenport et al.
(2000).

No caso do “concreto novo” observa-se uma diferenca de cerca de 7K
entre a T, de z,=0,0002 e 7, de z, =1 (figura 3.3), demonstrando que diferengas
relativas da ordem de 10* em comprimento de rugosidade afetam significativamente
o fluxo de calor sensivel. No entanto, diferencas relativas de comprimento de
rugosidade da ordem de 10° provocam variagbes em torno 1K, conforme pode ser

observado na figura 3.3, pela diferenca de temperatura entre z, =0,0002 e z, =0,

(diferenca de 0,5K as 13 horas) e pela diferenca de cerca de 2K entre z, =0,0002 e
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z, =0,5, demonstrando que esta variacdo é nao linear, tendo em vista a funcéo

logaritmica que governa a variagdo do comprimento da rugosidade conforme a

equacao 2.10.

Kelvin

Tgn - Tgr (z0=0,0002)

I I

; ‘ s :
e e e A S S A S
47 —————— oo ————— ——————
7Y ISR R S S A O MU S U VU SO MO
e Te2@0-09)
6 o oot --| — Tg3 (z0=0,1) |-
e Tl (@0-10)

_ | | | | | | | | | | |

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

horas

00

Figura 3.3 - Diferencas na variagcdo de temperatura da superficie “concreto novo”. Comparacao
entre o comprimento de rugosidade referéncia (z, = 0,0002) e os comprimentos de rugosidade

2, =01, z,=05e z,=1.
Fonte: o autor.

No caso da superficie vegetada, onde além do fluxo de calor sensivel, a

alteracdo no valor do comprimento de rugosidade também influi no fluxo de calor

latente, foi observado comportamento semelhante ao da superficie artificial. A

variacao da temperatura entre a rugosidade minima z0 = 0,005 e rugosidade maxima

z0=1,0 foi de cerca de 2K , conforme figura 3.4. Esta variacao foi inferior a variacao

maxima encontrada na superficie concreto, uma vez que as diferencas entre os

comprimentos de rugosidade daquela superficie sdo de uma ordem acima das

diferencas entre os comprimentos de rugosidade das superficies vegetadas.

Concluindo, verificou-se que imprecisbes na estimativa do comprimento de

rugosidade da ordem de 10° ndo acarretam variagGes significativas para escala

diaria de temperatura.
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Tgn - Tgr (z0=0,005)
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Figura 3.4 - Diferenca de temperatura de 7,, (z0=0,005-z0=0,1) e 7, (z0=0,005 -

z0 =1,0) em uma superficie vegetada.
Fonte: o autor.

3.4 Umidade do solo (w )

Em fungdo de ter sido considerada atmosfera sem nebulosidade e
precipitacdo nas simulagdes efetuadas com o modelo, foram aplicados os valores

utilizados por Deardorff (1978) para umidade do solo (w, =02, w,=03 e
w, =0,25). No entanto, como hd uma variagdo da umidade em fungdo de
precipitacdo, irrigacdo, proximidade com corpos d’agua, evapotranspiracdo e
percolacdo da agua, foi testada a sensibilidade do modelo quanto a variacao da

umidade do solo, utilizando os valores descritos na tabela 3, a seguir:

Tabela 3: relagdo de valores de umidade a superficie (w, ), maxima néo saturada
(w,) e média em profundidade (w, )

Tippdesolo "o Wi W

Solo seco 0,05 0,3 0,08

Solo molhado 0,3 0,3 0,3

Fonte: o autor.
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As diferencas entre a temperatura com o solo umido e com o solo seco

para T, e T, tiveram uma variagdo sincrona, onde as temperaturas com o solo

umido ficaram mais baixas durante o dia e mais altas em boa parte do periodo
noturno. Este comportamento se deve ao aumento do fluxo de calor latente, que flui
no sentido solo-atmosfera quando a temperatura da superficie esta mais alta que a
temperatura do ar e flui no sentido inverso durante parte do periodo noturno, quando
a temperatura do ar se torna mais elevada que a temperatura da superficie seca. No

entanto as diferengas em T, tiveram uma amplitude de 1,7K (-1 a 0,7), enquanto
T, apresentou diferengas com amplitudes menores (0,07K), conforme pode ser

observado nas figuras 3.5 e 3.6. Observou-se também que as variagdes de
temperaturas relativas a solos Umidos tiveram menor amplitude, em funcao do maior
calor especifico da agua retida no solo, que relaxa a variacdo da temperatura devido
ao seu alto calor especifico (figura 3.7).

Diferengca de Tgf (solo umido menos solo seco)

Kehin

Figura 3.5 - Diferenca num ciclo de 24 horas entre Tgf de solo umido menos Tgf de solo seco.
Fonte: o autor.
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Diferenca de Tf (solo umido menos solo seco)

0.03
0.02f-----

12 14 16 18 20 22 [e]6)
horas

10

o8

Figura 3.6 - Diferenga num ciclo de 24 horas entre Tf de solo iumido menos Tf de solo seco.

Fonte: o autor.

Tgf em solo umido, Tgf em solo seco e Ta

—= — Tgf em solo seco

312

horas

Figura 3.7 - Ciclo diario da variagédo de Tgf em solo Umido, em solo secoe 7, .

Fonte: o autor.
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3.5 Simulacoes com as superficies classificadas

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados do modelo com
relacao as temperaturas das superficies classificadas no item 2.3.5, para uma regiao
da cidade do Rio de Janeiro, com a temperatura e umidade relativa do ar baseada
na série de Fourier ajustada para os valores médios de marco de 2006 (tabela 1), as
propriedades das superficies de acordo com a tabela 2, com a atmosfera sem
nebulosidade e os demais parametros listados na tabela 4.

Tabela 4: Parametros fixados para os testes de sensibilidade.

Parametro Abreviatura  Valor
Altitude de referéncia z, 2m
Vento U, 4m.s~
Razao de umidade do solo na superficie w, 0,2
Razé&o de umidade do solo maxima n&o saturada Wy 0,3
Razé&o de umidade do solo media w, 0,25
Razao de umidade do solo no ponto de murcha Wi 0,1
Razao da massa d’agua retida na folhagem pela area horizontal W, 0
Valor maximode W, W, 0,08
Dependéncia sazonal S 3

Fonte: o autor.

3.5.1 Superficies artificiais

As superficies classificadas como artificiais (asfalto, concreto, ceramica e
fibrocimento) foram consideradas impermeaveis e, portanto, sem umidade, nao
havendo, assim, fluxo de calor latente em seu balanco de fluxo de energia.

A variacdo de temperatura destas superficies tem grande influéncia do
albedo, conforme pode ser verificado nas figuras 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11. Esta
propriedade € mais acentuada nos testes realizados, pela condicao de inexisténcia
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de nebulosidade e por ter sido escolhido o més com a mais alta média de
temperatura do ano.

Foi observado que a relacdo de diminuicao do albedo com o aumento da
temperatura ndo é linear. Nas figuras 3.8, 3.9, 3.10 e 3.11 nota-se que a diferenca
de temperaturas nédo é constante no tempo. No caso do fibrocimento onde o albedo
variou de 0,39 (fibrocimento novo) para 0,34 (fibrocimento antigo), houve uma

variagdo de cerca de 2,5°C nas temperaturas maximas e cerca de 2,0°C nas

temperaturas minimas (figura 3.10).

A relagéo entre variagao de albedo (Ac,) e temperatura (A7, ) para os

quatro tipos de superficie esta descrita na tabela 5 a seguir, onde foram
especificadas as temperaturas maximas para cada tipo de superficie e seus
respectivos albedos. Na pendltima coluna a direita da tabela estd a diferengca do
albedo entre uma superficie recém construida (nova) e uma desgastada pelo tempo
de exposicdo as intempéries (antiga). Na dltima coluna a direita da tabela esta a
diferenca de temperatura resultante da variacdo do albedo. Observa-se que a
variacao da temperatura em relagdo a variacao do albedo nao € linear, mas mesmo
pequenas variacbes de albedo da ordem de 0,05 acarretam diferencas de

temperaturas significativas considerando-se uma escala diaria.

Tabela 5: relacdo das variagdes de albedo na temperatura maxima de cada
superficie artificial classificada:

Nova Antiga

Superficie Aog AT,C
a T1,°C a4 T,°C

8 8

Asfalto 0,05 70,3 0,10 68,1 0,05 2,2
Concreto 0,45 472 0,25 544 0,2 7,2
Ceramica 0,68 40,3 0,53 46,6 0,15 6,3

Fibrocimento 0,39 59 0,34 61,6 0,05 2,6

Fonte: o autor.
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Temperatura do Asfalto
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Figura 3.8 - Ciclo diario da temperatura de superficie de asfalto com albedo de 0,05 (asfalto

novo) e 0,10 (asfalto antigo).

Fonte: o autor.

Temperatura do Concreto

(o]0

55

I I | I
I I I I
” L ”
I I I I
I | I I N
F-"r- 177~ [ s B [ N R [
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
I | I I o
F-"r- 177~ [ s B [ N R - “TN
I I I I
I I I I
I I I |
I I I
I | I [0
F-"r- 177~ [ s B [ i B 7oty i -
I I I
” L
I I
N Y [ N F e S e A B AR IR B ©
! -
I
i
I
Lo T L B A Y Y I I <
-
0 N N SO A B IR AN O W N R N
| -
I
”
I
N S N S B G S I AN N I N A (o]
| -
~ N
\15 !
oA |
\\4,0 \\\\\\\\\\\\\ [ S e R B _]®
ol | o
[ I
0 3 I
3% |
M) I
©
\\nvv.my \\J\\\,\\\\,\\\T\\\\\\\\\, \\\\\\\ 10
I I I I I
m% I I I I I
I I I I I
909 | | | | | <
AR T e it B Bt St Rt i Sk i P
0 0 | | | | | | | | |
mm I I I I I I I I I
IS
0O0®
L Y [ SO 2 B 9
| | | | | | | | | ,X (e}
| 7 | | | | | | | | |
| I I I I I I I I I
| I I I I I I I I I
0y o)
o o v v o o vy v v o o
N P N ¥ 4 YN O 4 O N W
(0] < < (V] (V] N
NBRO

horas

Figura 3.9 - Ciclo diario da temperatura de superficie de concreto com albedo de 0,45 (concreto

novo) e 0,25 (concreto antigo).

Fonte: o autor.
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Temperatura Fibrocimento
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Figura 3.10 - Ciclo diario da temperatura de superficie de fibrocimento com albedo de 0,39

(fibrocimento novo) e 0,34 (fibrocimento antigo).

Fonte: o autor.

Temperatura Ceramica vermelha
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Figura 3.11 - Ciclo diario da temperatura de superficie de cerdmica vermelha (telha) com albedo

tiga).
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Fonte: o autor.
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Nao obstante o albedo ser um fator marcante na determinacdo da
variacdo da temperatura, as outras caracteristicas fisicas das superficies
(densidade, calor especifico e condutividade térmica) também contribuem para a
variacdo da temperatura em diferentes ordens de grandeza. Para analisar estas
contribuicées foi arbitrado um mesmo albedo (0,45) para os quatro tipos de
superficies artificiais.

Como resultado, foi observada entre as superficies analisadas uma

variagcdo de até 9°C na temperatura maxima e 2,5°C na temperatura minima,

conforme pode ser verificado na figura 3.12, demonstrando que as diferengas nas
capacidades térmicas implicam em variacées significativas da temperatura
considerando-se uma escala diaria.

Também foi observado que o valor maximo de temperatura nas
superficies analisadas ocorre proximo as 12:30 horas, enquanto que na temperatura
do ar ocorre as 14:12 horas, funcédo da diferenca de aquecimento de uma superficie

solida e de uma atmosfera umida.

Temperatura de diferentes superficies com mesmo albedo (xg=0,45)
60 T T I

T

|

57.51-- concreto -
55 - - asfalto R

|

|

|

|

505 ceramica

50
47.5
45
425
40
37.5

fibrocimento

Celsius

Figura 3.12 - Comparacdo da variagdo das temperaturas de concreto, asfalto, cerdmica e
fiorocimento, fixando-se o albedo das referidas superficies em 0,45.
Fonte: o autor.
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3.5.2 Superficies naturais

A andlise da sensibilidade do modelo a cobertura vegetal demonstrou que

0 modelo responde com uma grande variagao de 7, quando foram utilizados
diferentes niveis de cobertura vegetal (o, =0,0, =0,50,0, =0,75,0, =1), diferenga

que chega a cerca de 25°C quando se compara o pico de temperatura de uma

superficie sem cobertura vegetal (o, =0) com o pico de temperatura de uma
superficie total sombreada pela vegetagao (o, =1), conforme pode ser observado

na figura 3.13.

A variacao descrita no paragrafo anterior é fruto das diferencas nos fluxos
de energia a superficie. Uma analise qualitativa para cada fluxo considerado na
equacao de balanco de energia é realizada a seguir com o apoio das figuras 3.14
(0,=0)e3.15 (o, =1).

O fluxo de ondas curtas cai a zero quando o, =1, demonstrando que o

sombreamento impede que a energia solar direta atinja o solo.

O aumento do fluxo de ondas longas, proveniente da atmosfera, e do
fluxo de calor latente, em direcdo a atmosfera, evidencia a sensibilidade da
modelagem ao efeito estufa criado pela cobertura vegetal sobre o solo quando
=1.

A diminuicao do fluxo de ondas longas em direcdo a atmosfera, quando

o, =1, deve-se a menor temperatura alcangada pelo solo encoberto, em
comparagao com o solo exposto (o, =0).

Por dltimo observa-se que o saldo do balango de fluxo de energia (fluxo

no solo) € negativo para o, =1, evidenciando a perda de energia, que tem como

resultado temperaturas mais baixas que as temperaturas do ar, a excecao de um
pequeno periodo durante a noite quando o balanco é levemente positivo em funcao
da inversao térmica (solo/ar), que pode ser observada na figura 3.14. No solo

exposto (o, =0) o balango do fluxo de energia tem um comportamento oposto ao

do solo sombreado, uma vez que suas temperaturas permanecem na maior parte do

tempo acima das temperaturas do ar.
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Temperatura do solo com diferentes niveis de sombreamento
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Figura 3.13 - Ciclo diario da temperatura do solo com a influ

niveis de sombreamento.

Fonte: o autor.
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Figura 3.14 - Ciclo diario dos fluxos de energia no solo com 0, = 0.

Fonte: o autor.
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Figura 3.15 - Ciclo diario dos fluxos de energia no solo com o, = 1.
Fonte: o autor.

O afloramento rochoso tem um comportamento térmico préximo ao do
concreto novo, registrando uma diferenca de temperatura em torno de 2°C em suas
temperaturas maximas e 1°C nas temperaturas minimas, apesar de possuir um

albedo significativamente mais baixo («, =0.14 versus a, =0.45). Isto se deve a

maior capacidade térmica da rocha, que diminui a amplitude de sua variagao
térmica. Note-se que a temperatura minima do afloramento rochoso € a mais alta
entre todas as superficies analisadas, demonstrando que este tipo de superficie
perde calor mais lentamente para a atmosfera durante o periodo noturno,

confirmando a propriedade de maior capacidade térmica. (figura 3.16).
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Figura 3.16 - Ciclo diario da temperatura de afloramento rochoso com albedo de 0,14 e do

concreto com albedo de 0,45.

Fonte: o autor.
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4 CONCLUSOES E SUGESTOES

O modelo proposto apresentou resultados coerentes ao ser comparado
com os testes realizados por Deardorff (1978), demonstrando que as modificacdes
efetuadas ndo causaram desvios na aplicagdo do modelo para as condigdes do
experimento descritas em Pennman e Long (1960), atendendo aos propdsitos da
modelagem da temperatura.

Foi utilizada uma formulacdao deduzida de equacdes apresentadas por
Mihailovic (1997), para a parametrizacdo do coeficiente de transferéncia de calor e
umidade, uma vez que Deardorff (1978) ndo detalhou a formulacdo usada para
obtencao dos coeficientes que utilizou em seu trabalho.

Foi também desenvolvida uma formulacdo para a estimativa da
temperatura do dossel, a qual foi incorporada um termo de assimilacdo que relaxa a
temperatura da folhagem para a temperatura do ar. Este termo permite que sejam
feitos ajustes para a modelagem da temperatura da folhagem ao se calibrar o
modelo para um cendrio especifico.

As formulacdes utilizadas para obtencdo da umidade especifica por
intermédio da umidade relativa, pressao atmosférica e pressao de vapor facilitam o
emprego operacional do modelo, uma vez que a umidade especifica nao €
disponibilizada nos dados provenientes de estagcdes meteoroldgicas.

A implementagédo da solucdo numérica no dominio discreto, utilizando o
método de Euler centrado, funcionou a contento, utilizando um intervalo de tempo de
dois minutos entre cada calculo das temperaturas, permitindo a obtengédo de curvas
de temperaturas bastante suaves.

A identificacdo de algumas superficies classificadas nas imagens do
satélite IKONOS, uma vez que as imagens ndao contém todas as classes, se
mostraram adequadas para a diferenciacdo de cada tipo de superficie em um
ambiente urbano. No entanto, a auséncia de uma imagem termal de alta resolucao
espacial dificultou a discriminacdo de algumas superficies com diferenca de
coloragao muito ténue.

Nos testes de sensibilidade foram explorados dois mecanismos de ajuste,
que sao a temperatura de referéncia e a ponderacao existente na formulacdo da
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temperatura do ar no dossel e duas variaveis diagndsticas de dificil estimativa, o
comprimento de rugosidade e a umidade do solo.

Alteracbes na temperatura de referéncia provocaram mudancas
significativas na temperatura do solo, sendo, portanto, uma ferramenta de ajuste
poderosa quando da necessidade de se calibrar o modelo, uma vez que ela define
um ponto no dominio das solucdes.

Variacées na ponderacdo contida em um dos termos da equacao da
estimativa da temperatura do ar no dossel influenciaram de forma muito discreta os
valores das temperaturas da superficie, confirmando que eventuais mudancas nos
pesos da ponderacdo para ajustar a equacdao da temperatura do ar no dossel a
diferentes tipos de cobertura vegetal teriam pouca influéncia nos resultados do
modelo.

Nos testes realizados com o comprimento de rugosidade foi possivel
concluir que esta variavel de dificil estimativa em um ambiente urbano, causa
variagcdes menores, mas ainda significativas no calculo da temperatura, quando sofre
variagées da ordem de 10° ou superior. Portanto, em superficies que possuam uma
superficie rugosa quando isolada, onde nao se consegue valores muito maiores em
um ambiente urbano, eventuais imprecisbes na estimativa do comprimento da
rugosidade nao afetariam os resultados do modelo de forma significativa. Por outro
lado, em superficies que possuem baixos valores de comprimento de rugosidade,
quando analisadas isoladamente, como o asfalto e o concreto, poderao ter valores
de comprimento de rugosidade, em um contexto urbano, capaz de alterar
significativamente os resultados do modelo.

Comparando valores extremos de umidade do solo, pode-se concluir que
neste caso houve uma variagdo maxima de temperatura um pouco inferior a dois
Kelvin, portanto devem ser consideradas situacdes com potencial de mudanca
brusca na umidade do solo, como por exemplo, a ocorréncia de forte precipitacao
apos periodo de estiagem.

Nos testes de aplicacdo do modelo para as superficies classificadas, em
um cenario tipico para a area urbana da cidade do Rio de Janeiro, destacaram-se
como variaveis com potencial de alteracdo nos resultados do modelo, o albedo e a
capacidade térmica nas superficies artificiais e a razao de cobertura vegetal para as

superficies naturais.
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Utilizando-se diferentes valores de albedo para um mesmo tipo de
superficie foram encontradas variagcdes de até cerca de sete Kelvin, sugerindo que
imprecisdes na estimativa desta variavel acarretaria em erros significativos nos
resultados do modelo. Cabe lembrar que esta conclusdao nao é valida para as
superficies naturais, uma vez que a estimativa do albedo, nestas superficies, €
parametrizada em funcédo da umidade do solo.

Na simulacao feita para avaliar a capacidade térmica, onde foi arbitrado
um unico albedo para todas as superficies classificadas, observaram-se variacées
de até oito Kelvin entre as superficies avaliadas. Portanto, as variaveis que compée
a capacidade térmica, calor especifico, densidade e condutividade térmica devem
ser consideradas com a maior precisao possivel para cada superficie classificada.

Nos testes com a variacdo da razdo de sombreamento do solo foi feita
uma analise do comportamento de cada fluxo de energia que incide na superficie,
demonstrando que o modelo capta a variacao dos fluxos evidenciando, inclusive, o
efeito estufa e a importancia do recobrimento vegetal para a reducéo da temperatura
do solo, que pode chegar a cerca de vinte e cinco Kelvin, em casos extremos.

O dominio alcancado no desenvolvimento de todas as etapas do modelo
de balanco de fluxo de energia, capaz de estimar os valores de cada fluxo, taxas de
evaporacao e transpiracdo, bem como as temperaturas das superficies expostas ao
fluxo de energia solar ou sombreadas total ou parcialmente pela vegetacao, permitira
que sejam feitos os ajustes necessarios, em uma validacdo do modelo para um
cenario especifico, quando estiverem disponiveis dados de experimentos de campo.

O presente modelo € uma ferramenta para a estimativa das variagcoes
locais de fluxos e temperaturas na superficie, podendo ser incorporado a um modelo
dindmico multidimensional capaz de estimar a advecgao e os gradientes horizontais
de mudanca pressao, temperatura e outras variaveis, bem como 0s mecanismos de
acoplamento que se fizerem necessarios. Como também pode ser utilizado
isoladamente na simulagdo de cenarios urbanos, com aplicacbées nas areas de
engenharia, arquitetura, urbanismo, gestdo ambiental, entre outras.

Foram estabelecidas algumas condicdes para que fosse possivel chegar
a conclusbes sobre a validade da aplicacdo do modelo proposto, no entanto serao
necessarios aprimoramentos e ampliagbes dos tépicos desenvolvidos, com a
finalidade de tornar o modelo em questao utilizavel para fins operacionais, sobre os

quais descreveremos a seguir.
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O modelo devera ser ajustado e validado com base em experimento de
campo, onde devem ser feitas medidas de temperatura radiométrica dos tipos de
superficie de interesse, simultaneamente com o uso de termdmetros de contato.

Para uma avaliagdo mais ampla da regidao urbana, como também para
permitir uma identificagdo mais eficiente das superficies classificadas deverao ser
adquiridas imagens nas faixas do visivel, do infravermelho proximo e do
infravermelho termal, com resolugdo espacial inferior a quatro metros.
Simultaneamente a aquisicdo das imagens devera ser feita uma sondagem da
atmosfera, a fim de se estimar gradientes de temperatura, pressédo e quantidade de
vapor d’agua, que permitirdo compensar a temperatura de brilho do sensor com a
transmitancia da atmosfera. Tal procedimento possibilitara uma comparacao entre a
temperatura estimada na analise da imagem com a temperatura radiométrica obtido
por sensor proximo ao solo.

Faz-se necessaria a ampliacdo do modelo para ser utilizado em
condigcbes de nebulosidade e precipitacdo, incluindo a classificacdo de corpos
d’agua.

Partindo-se da premissa de que a umidade do solo € uma variavel de
dificil estimativa, sendo utilizada na formulagcdo de fluxos de energia para as
superficies naturais, sugere-se o estudo da parametrizagdo desta variavel com
relacdo a razao de precipitacdo que é mais facilmente estimada, seja por
pluvidmetros ou por analise de imagens de radares meteorolégicos.

Considerando-se que o albedo das superficies artificiais tem grande
variagdo em fungdo do envelhecimento destas superficies, como também da
umidade presente, sugere-se um estudo visando a parametrizacdo dos valores do
albedo em fungcao da umidade, de forma analoga ao que foi feito para o solo com
relacdo a sua umidade.

Finalmente, fica a sugestdo de que seja desenvolvida uma interface em
modelos atmosféricos de mesoescala, tais como o MM5 para que os resultados do
modelo ora proposto possam ser assimilados por esses modelos, principalmente
quando o principal interesse for a previsao do tempo em alta resolucéo espacial.



81

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6023: informacdo e
documentacéo: referéncias: elaboracéo. Rio de Janeiro, 2002. 22p.

.NBR 10520: informacdo e documentacdo: citacbes em documentos:
apresentacao. Rio de Janeiro, 2002. 4p.

BOLTON, David. The Computation of Equivalent Potential Temperature. Monthly
Weather Review, v. 108, p. 1046-1053, 1980.

BONAN, G. B. et al. The land surface climatology of the Community Land Model
coupled to the NCAR Community Climate Model. Journal of Climate, Boston, v. 15,
p. 3123-3149, 2002.

BHUMRALKAR, Chandrakant M. Numerical experiments on the computation of
ground surface temperature in an atmospheric circulation model. Journal of Applied
Meteorology, v. 14, p 1246—1258, Oct. 1975.

BUDIKOVA, Dagmar et al. Alboedo. Encyclopedia of Earth, Washington, D.C., Mar.
2008. Disponivel em:
<http://www.eoearth.org/article/Albedo>. Acesso em: 15 out. 2008.

BUENO, A. D.; LAMBERTS, R.; PHILIPPI P.C. Higroscopicidade em Telhas de
Ceramica : Efeitos sobre o Comportamento Térmico. Universidade Federal de
Santa Catarina. 1994.

CARLSON, Toby N.; BOLAND, Frederick E. Analysis of Urban-Rural Canopy Using a
Surface Heat Flux/Temperature Model. Journal of Applied Meteorology, v. 17, p.
998-1013, 1978.

CASELLES, V.; SOBRINO, J. A.; COLL, C. On the use of satellite thermal data for
determining evapotranspiration in partially vegetated areas. International Journal of
Remote Sensing, v. 13, n. 14, p. 2669-2682, 1992.

CHADBOURN, B.A. et al. Consideration of Hot-Mix Asphalt Thermal Properties
During Compaction, American Society for Testing and Materials, 1996.



82

CHAVEZ Jr., P.S. An improved dark-object subtraction technique for atmospheric
scattering correction of multispectral data. Remote Sensing of Environment, v. 24,
p. 459-479, 1988.

CLAPHAM, W.B. Jr. Continuum-based classification of remotely sensed imagery to
describe urban sprawl on a watershed scale. Remote Sensing of Environment, v.
86, p. 322—-340, 2003.

CLARKE, J. A.; YANESKE, P. P.; PINNEY, A. A. The Harmonisation of Thermal
Properties of Building Materials. BEPAC Research Report. BRE Publication, jul
1990.

COLLINS, William D. et al. The Community Climate System Model Version 3
(CCSM83). Journal of Climate. v. 19, p. 2122-2143, 01 Jun. 2006

The Formulation and Atmospheric Simulation of the Community Atmosphere
Model Version 3 (CAMB3). Journal of Climate. v. 19, p. 2144-2161, 01 Jun. 2006.

CROSTA, Alvaro Penteado. Processamento Digital de Imagens de
Sensoriamento Remoto. Campinas: IG/UNICAMP, 1993. 170 p.

DAVENPORT, A.G. et al. Estimating the roughness of cities and sheltered country.
American Meteorological Society, 12th Conference Applied Climatology.
Asheville, North Caroline, EUA. p. 96-99, 2000.

DEARDORFF, James. W. Efficient Prediction of Ground Surface Temperature and
Moisture, With Inclusion of a Layer of Vegetation. Journal of Geophysical
Research, v. 83, n. C4, p. 1889-1903, 1978.

DICKINSON, Robert E. The Force-Restore Model for Surface Temperatures and lts
Generalizations. Journal of Climate, v. 1, p. 1086-1097, Nov. 1988.

DICKINSON, Robert E. et al. The Community Land Model and its climate statistics as
a component of the Community Climate System Model. Journal of Climate, Boston,
v. 19, n. 11, p. 2302-2324, 01 Jun. 2006.

DORN, W. S.; MCCRACKEN, D. D. Calculo Numérico com Estudos de Casos em
FORTRAN IV, Editora Campus Ltda, 1978, 568 p.



83

DUCHON, Claude E.; HAMM, Kenneth G. Broadband albedo observations in the
southern great plains. Journal of Applied Meteorology and Climatology, Boston,
v.45,n. 1, p. 210-235, Jan. 2006.

ESTACAO METEOROLOGICA DO AEROPORTO INTERNACIONAL DO RIO DE
JANEIRO - SGBL. Dados da umidade relativa e temperatura do ar 2005-2007. In:
Departamento de Controle do Espaco Aéreo — DECEA: Dados climatoldgicos. Rio
de Janeiro, 2008. CD-ROM

GOMES, Maria Paulina. Construindo solugcées académicas: Monografias,
DissertagOes e Teses — do Projeto a Defesa. 2.ed. rev. Rio de Janeiro: UNIFA, 2007.
126 p.

GOVERNMENT OF ALBERTA. Alberta transportation and utilities. ATT-36 voids
table. Canada. Disponivel em:
<http://www.transportation.alberta.ca/Content/docType233/Production/ATT36.pdf>.
Acesso em: 17 dez. 2008.

GOWARD, S.N.; XUE, Y.; CZAJKOWSKI, K.P. Evaluating land surface moisture
conditions from the remotely sensed temperature/vegetation index measurements:
An exploration with the simplified simple biosphere model. Remote Sensing of
Environment, v. 79, p. 225-242, 2002.

GRELL G. A.; DUDHIA J.; STAUFFER D. R. A Description of the Fifth-Generation
Penn State/NCAR Mesoscale Model (MM5). NCAR/TN-398 + STR NCAR Technical
Note, Jun. 1995.

HU, Zhenglin; ISLAM, Shafiqul. Prediction of Ground Surface Temperature and Soil
Moisture Content by the Force-Restore Method. Water Resources Research, v. 31,
n. 10, p. 2531-2539, 1995.

IKONOS: imagem de satélite: Ilha do Fundao e parte da llha do Governador. Rio de
Janeiro: Laboratério de Métodos Computacionais em Engenharia, 2004. Resolugcéo
espacial 1m, 3 canais na faixa visivel.

INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISAS ESPACIAIS. Distribuicdo de energia
emitida pelo Sol. Disponivel em:
<http://satelite.cptec.inpe.br/uv/img/espectro_percentual.jpg>. Acesso em: 10 jul.
2008.



84

IPCC: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of Working
Group | to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change [Solomon, S.; Qin, D.; Manning, M.; Chen, Z.; Marquis, M.; Averyt, K.B.;
Tignor, M.; Miller, H.L. (eds.)]. Cambridge, United Kingdom: Cambridge University
Press, 2007. 996 p.

IQBAL, Mohammad. Introduction to Solar Radiation. Canada: Academic Press,
1983. 390 p.

JENSEN, John R. Introdutory Digital Image Processing. New Jersey, USA:
Prentice-Hall, 1986379.p

KARAM, Mostafa A. A thermal wave approach for heat transfer in nonuniform soils.
Soil Science Society of America Journal, v. 64, n. 4, p. 1219-1225, 2000.

Reforming the force-restore method for predicting ground surface
temperature. IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, v. 41, n. 4
parte1, p. 812-816, Apr. 2003.

KIEHL, J.T. et al. Description of the NCAR Community Climate Model (CCM3).
National Center for Atmospheric Resarch, Boulder, CO, 1996. 152 p.

LIN, J. D. On the Force-Restore Method for Prediction of Ground Surface
Temperature. Journal of Geophysical Research, v. 85 n. C6, p. 3251-3254, Jun.
1980.

LOWE, P.R.; FICKE, J.M.: The computation of saturation vapor pressure.
Tech.Paper n. 4-74, Environmental Prediction Research Facility, Naval Postgraduate
School, Monterey, CA, 1974. 27 p.

LU, D.; WENG, Q. Spectral mixture analysis of the urban landscapes in Indianapolis
city with Landsat ETM Imagery. Photogrammetric Engineering & Remote
Sensing, v. 70, p. 1053-1062, 2004.

WENG, Q.; LU, D.; LIANG, B. Urban Surface Biophysical Descriptors and Land
Surface Temperature Variations. Photogrammetric Engineering & Remote
Sensing, v. 72, n. 11, p. 1275-1286, Nov. 2006.



85

MIHAILOVIC, DRAGUTIN T.; KALLOS, GEORGE. A sensitivity study of a coupled
soil-vegetation boundary-layer scheme for use in atmospheric modeling. Boundary-
Layer Meteorology, v. 82, p. 283-315, 1997. Netherlands: Kluwer Academic
Publishers.

NOILHAN, J.; PLANTON, S. A Simple Parameterization of Land Surface Processes
for Meteorological Models. Monthly Weather Review, v. 117, p. 536-549, Mar. 1989.

OBSERVATORIO NACIONAL. Anuério Interativo do Observatério Nacional.
Disponivel em: <http://euler.on.br/ephemeris/index.php>. Acesso em: 10 jul. 2008.

OKE, T.R. The energetic basis of the urban heat island. Quarterly Journal of the
Royal Meteorological Society, v. 108, p. 1-24, 1982.

PEIXOTO, José Pinto; OORT, Abraham H. Physics of Climate. New York:
American Institute of Physics, 1992. 520 p.

PENMAM, H.L.; LONG, I.F. Weather in wheat: An essay in micrometeorology.
Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, v. 86, p. 16-50, 1960.

PENNSYLVANIA STATE UNIVERSITY. Weights Of Building Materials, Agricultural
Commodities, and Floor Loads For Buildings, Disponivel em:
<http://www.age.psu.edu/extension/factsheets/h/H20.pdf>. Acesso em: 17 dez. 2008.

PIANCA, Joao Baptista. Manual do Construtor. Sao Paulo: Ed. Globo, 1982. 1124
p.

PHINN, S. et al. Monitoring the composition of urban environments based on the
vegetation-impervious surface-soil (VIS) model by subpixel analysis techniques.
International Journal of Remote Sensing, v. 23, n. 20, p. 4131-4153, 2002.

PRADO, R. T. A.; FERREIRA, F. L. Measurement of albedo and analysis of its
influence the surface temperature of building roof materials. Energy and Buildings
v. 37, p. 295-300, 2005.

RIDD, Merrill K. Exploring a V-I-S (Vegetation-Impervious Surface-Soil) model for
urban ecosystem analysis through remote sensing: comparative anatomy for cities.
International Journal of Remote Sensing, v. 16, p. 2165-2185, 1995.



86

ROBERTS, S. M. et al. Comparison of four methods to estimate urban heat storage.
Journal of Applied Meteorology and Climatology, Boston, v. 45, n. 12, p. 1766-
1781, Dec. 2006.

ROGERS, R. R.; Yau, M. K. A Short Course in Cloud Physics. England: Pergamon
Press, 1989. 293 p.

SAINT-GOBAIN BRASILIT LTDA Catalogo Técnico telha ondulada de
fibrocimento. Agua Branca - SP set. 2007.

SCOLAR, J. et al. Simulagdo numérica da camada limite planetaria na regido de
Iperd, SP-Brasil. Revista Brasileira de Geofisica, v. 18 n. 1, mar. 2000.

THE ENGINEERING TOOLBOX. Solids - Specific Heat Capacities Disponivel em:
<http://www.engineeringtoolbox.com/specific-heat-solids-d_154.htm>. Acesso em: 14
out. 2008.

VAN GEEM, M. Albedo of concrete and select other materials. Construction
Technology Laboratories, Inc. oct. 2002

VOOGT, J.A.; OKE, T.R. Thermal remote sensing of urban climate. Remote
Sensing of Environment, v. 86, p. 370-384, 2003.

WESTERN WASHINGTON UNIVERSITY. Thermal Conductivity Table. Disponivel
em:
<http://www.ac.wwu.edu/~vawter/PhysicsNet/Topics/Thermal/HeatCapTable.html>
Acesso em 10 out 2008.

WINKLER, Erhard M. Stone in architecture: properties, durability. 3- ed. New
York: Ed. Springer, 1994 313 p.

WU, C.; MURRAY, A.T. Estimating impervious surface distribution by spectral
mixture analysis. Remote Sensing of Environment, v. 84, p. 493-505, 2003.

YOUNG, Hugh D.; FREEDMAN, Roger A. Fisica Il: termodindmica e ondas. 10. ed.
Sao Paulo: Person Addison Wesley, 2003. 328 p.

ZHANG, Dalin; ANTHES, Richard A. High-Resolution Model of the Planetary
Boundary Layer-Sensitivity Tests and Comparisons with SESAME-79 Data. Journal
of Applied Meteorology, v. 21, p.1594-1609, Nov. 1982.



