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RESUMO

O crescimento urbano em todo o mundo tem sido visto como uma das causas do
aquecimento global, pois esse fator leva a mudanca da paisagem de cada regido ao
longo do tempo. A estimativa da temperatura da superficie continental obtida por
meio do algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms for Land) foi
comparada com a temperatura do ar extraida de Estacdes Meteorologicas de
Superficie (EMS) e associada com 0s eventos meteorolégicos que ocorreram no
periodo de 2003-2011 na Cidade do Rio de Janeiro (CRJ), RJ. A série de dados
diarios da temperatura do ar foram obtidas do cédigo METAR (Meteorological
Aerodrome Report) por meio de um pré-processador em linguagem FORTRAN nos
horarios das 12 e 13 horas TMG (Time Mean Greenwich), a fim de se obter um valor
mais representativo com o horario médio da passagem do satélite LANDSAT-5 na
CRJ as 12:40 TMG. As imagens do sensor TM (Thematic Mapper) do LANDSAT-5
foram adquiridas através do catalogo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Foram utilizados os coeficientes de determinacao e correlagcéo e
Erro Padréo de Estimativa (EPE) na avaliagcdo do desempenho do algoritmo SEBAL.
Os principais sistemas meteoroldgicos de escala sinética que interferem no campo
térmico da CRJ no periodo de estudo foram os Sistemas Frontais (SF) associados
aos Vortices Ciclonicos em Altos Niveis (VCAN) no outono e inverno. As regides
norte e oeste da CRJ foram as mais afetadas pela variagdo do campo térmico no
periodo de estudo e, se intensificam com atuacdo de SF seguido da ocorréncia de
eventos de La Nifia forte. Os valores estatisticos encontrados no estudo mostrou
uma boa correlacéo entre o estimado e observado. O algoritmo SEBAL é aplicavel
para CRJ e pode ser utilizado para outros estudos, particularmente para estudos de
Ilha de Calor e Qualidade do Ar.

PALAVRAS- CHAVE: Campo térmico, regido sudeste, sistemas sinoticos
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CONTINENTAL SURFACE TEMPERATURE ASSOCIATED WITH WEA THER
EVENTS IN RIO DE JANEIRO, RJ

ABSTRACT

Urban growth around the world has been seen as one of global warming causes,
because this factor leads to landscape changes on each region over time. Land
surface temperature estimation obtained by SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithms for Land) algorithm was compared with air temperature extracted from
Surface Weather Stations (SWS) and associated with weather events that occurred
in 2003 — 2011 period in Rio de Janeiro City (RJC), RJ. Daily air temperature were
obtained from METAR code (Aerodrome Meteorological Report) by FORTRAN
language preprocessor in 12 and 13 hours GMT (Greenwich Mean Time) in order to
obtain a more representative value with the hourly average of LANDSAT-5 passage
in RJC at 12:40 GMT. TM sensor images (Thematic Mapper) LANDSAT-5 were
acquired through images catalog of National Institute for Space Research (INPE).
Determination and correlation coefficients and estimate standard error (SEE) were
used to evaluate SEBAL algorithm performance. The main meteorological systems of
synoptic scale that affect RJC thermal field in study period were Frontal Systems
(FS) associated with high-level cyclonic vortices (HLCV) in autumn and winter,
Northern and western RJC regions were most affected by thermal field variation in
study period, and intensify with SF activity followed by strong La Nifia events
occurrence. Statistical values found in study showed a good correlation between
estimated and observed. The SEBAL algorithm is applicable for RJC and can be
used for further studies, particularly for studies of Island Heat and Air Quality.
KEYWORDS: Southeast region, synoptic systems, thermal field

INTRODUCAO

O aumento do grau de urbanizagcdo e o crescimento populacional em todo o
mundo tém sido visto como grandes componentes antropicas nas causas do
Aquecimento Global juntamente com emissdo dos Gases de Efeito Estufa (GEE),
pois esses fatores levam a mudanca da paisagem de uma regido ao longo do tempo.
Mudancas na superficie terrestre, como por exemplo, a urbanizacdo, tem como
efeito a substituicdo da vegetacdo natural por edificacGes, ruas e avenidas, e assim
0 aumento significativo da impermeabilizagdo dos solos e, consequentemente a
ocorréncia de enchentes e, por fim a irradiacdo de calor para a atmosfera.
Problemas desta natureza acontecem na Cidade do Rio de Janeiro (CRJ) e em
outras megacidades existentes no mundo. O forte calor concentrado em areas
urbanizadas tem aumentado nos ultimos anos, seguido de um aumento significativo
de eventos severos de chuvas, sendo uma preocupacao para a populacdo e os
gestores de politicas publicas (DELGADO et al., 2012).

A urbanizacdo ocasiona a alteracdo nas componentes do Balanco Superficial
de Energia (BSE), tanto na faixa de ondas curtas, quanto na de emissao de radiacéo
de ondas longas. Devido as constru¢cdes e ao aumento na absorcdo de radiacao,
altera a Camada Limite Atmosférica (CLA) no ambiente urbano, que varia de acordo
com as regides de baixa e alta pressao, que por sua vez influenciam as condi¢cdes
meteoroldgicas locais (CORREA, 2008).

De acordo com COSTA et al. (2010) as propriedades radiativas e térmicas dos
materiais urbanos, em particular, albedo, emissividade e condutividade térmica,
também apresentam forte influéncia no desenvolvimento do fendmeno ilha de calor,
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visto que elas determinam como a radiacdo de ondas curta e longa € refletida,
absorvida, emitida e armazenada.

De acordo com BARROS & LOMBARDO (2012) a presenca de ilha de calor em
uma Unica parte de uma determinada regido, pode estar atrelada a ocupacéo
desordenada e irregular de um determinado territdrio, 0 que constitui, 0 predominio
de é&reas residenciais fortemente adensadas com materiais de construgcdo de baixa
qualidade, pouca presenca de vegetacao e grandes areas cobertas por concretos.

MONTEIRO (1976) notou que embora tenha ocorrido uma grande evolugéo nos
meétodos de andlise e na epistemologia da ciéncia, até meados do século XX, os
estudos sobre clima urbano apenas investigavam os aspectos meteoroldgicos dando
pouco destaque a degradacdo ambiental proveniente de atividade antrOpica. Porém
até o momento, o uso de imagens de satélite no estudo do clima urbano é,
entretanto, um recurso ainda muito pouco utilizado quando se observam os estudos
desenvolvidos na literatura nacional (DELGADO et al., 2012).

Os estudos envolvendo a distribuicdo do campo térmico no espaco urbano sao
baseados em dados de abrigos meteoroldogicos, estacdes semifixas e por
sensoriamento remoto (HOLZ et al., 2012). Dados pontuais possuem a vantagem de
alta resolucdo temporal, mas por outro lado baixa resolugdo espacial. Nas ultimas
décadas, o sensoriamento remoto aplicado em estudos de clima urbano vem se
destacando (WENG, 2009), pois além de possuir alta resolugdo espacial e abranger
diferentes escalas, permite a utilizacdo de dados espectrais localizados na regiao do
infravermelho termal dentro da janela atmosférica. Isto faz com que os sensores que
operem nesta regido possam ter seus dados convertidos apds sofrerem correcéo
dos efeitos atmosféricos e da superficie (emissividade) em temperatura da superficie
continental (DELGADO et al., 2012).

Estudos acerca do fendmeno Ilha de Calor Urbano (ICU), utilizando estimativas
de temperatura da superficie continental, com base em dados de satélites, foram
conduzidos originalmente empregando-se os dados do Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) (MOD11A2) no Noroeste da Argentina (PAOLINI, 2012).
A resolucdo espacial de 1 km destes dados é adequada somente para o
mapeamento da temperatura urbana em escala regional.

Recentemente, na regido Amazbnica foram utilizados dados térmicos dos
satélites da série LANDSAT (Land Remote Sensing Satellite), tendo-se destacado
por muitos anos 0 LANDSAT-5, com resolucédo espacial de 120 m, para estudos de
ICU local (DELGADO et al., 2012).

O levantamento de informacdes relacionadas ao uso e cobertura do solo é
essencial, no sentido de manter o controle dos recursos naturais, evitando a
degradacdo e assegurando a manutencdo dos recursos e demais sistemas
presentes em sua extenséo. A evolucéo e a utilizacdo da ferramenta sensoriamento
remoto permite, através de uma analise da distribuicAo espacial das areas,
caracterizar o uso da terra, e assim, fornecer informacdes importantes de épocas
passadas, as quais podem subsidiar metodologias que utilizavam apenas dados
temporais de estacdes meteoroldgicas de superficie. Os dados provenientes de
imagens de satélites como a temperatura da superficie continental constituem
excelentes ferramentas para a elaboracdo de mapas de &reas de ilhas de calor
urbano, como também no auxilio a tomadas de decisbes por parte dos 6rgaos
gestores (SOUSA JUNIOR et al., 2006).

O conhecimento da temperatura da superficie constitui-se num parametro
influenciado diretamente pelas variagdes no clima, e cuja estimativa € de grande
utilidade em estudo de monitoramento de dindmicas espaciais COmo 0S processos
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de urbanizacdo, catastrofes naturais e outras alteracbes na paisagem. As
diminui¢cbes das areas verdes criam mudancas na atmosfera local, modificando os
padrées de temperatura e das chuvas da regido, bem como a direcdo e a velocidade
dos ventos (KATO & YAMAGUCHI, 2005).

Baseado no exposto, 0 estudo se baseia na estimativa da temperatura da
superficie continental por meio do algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithms for Land), e na comparacdo da temperatura do ar extraida das estacdes
meteoroldgicas de superficie existentes nos aeroportos e aerédromos e, por fim
associar aos eventos meteorolégicos que ocorreram na Cidade do Rio de Janeiro,
RJ no periodo de 2003-2011.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo é a CRJ, localizada entre as latitudes 22°45’ e 23°50’ S, e
entre longitudes 43°05’ e 43°50’ W (Figura 1). A CRJ encontra-se inserida em parte
na area compreendida pela Mata Atlantica, bioma fortemente ameacado devido a
expansao urbana nas Ultimas décadas, porém com fragmentos remanescentes
significativos na regido. Por ser um reflgio de muitas espécies, abrigando alta
diversidade, este bioma ainda requer muitos estudos em diversos aspectos
ecologicos e ambientais, principalmente envolvendo os efeitos da temperatura da
superficie continental.
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FIGURA 1. Mapa da localizacdo geografica da area de estudo, com o limite
municipal da CRJ com a composi¢cdo RGB (6, 2 e 3).

A CRJ esté localizada na regido sudeste do Brasil. A sua classifica¢do climatica
segundo Koppen, consiste no tipo “Aw”, caracterizado por invernos secos e frios e
verdes umidos e chuvosos. A temperatura minima do ar média varia de 21,1°C
(inverno) e a temperatura maxima média de 27,3°C (verdo). A temperatura média
anual é de 23,9°C, a precipitacdo é cerca de 1.258 mm.ano™ e o nimero médio de
dias com precipitacdo é de 124 (ZERI et al.,, 2011). A topografia da CRJ é
acidentada e bastante complexa, com os macicos de Gericin6-Mendanha ao norte,
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da Pedra Branca a oeste e 0 macico da Tijuca, todos contribuem para a grande
variabilidade espacial das variaveis meteorolégicas (LYRA et al., 2011), assim como
a proximidade do Oceano Atlantico, Baia de Sepetiba e da Baia de Guanabara
(Figura 1).

Na CRJ a complexidade orografica interfere nas circulacbes de mesoescala
(brisa maritima-terrestre, brisa de vale-montanha e brisa lacustre) e, ainda
influenciam nos regimes de precipitacdes orograficas e, por fim na formacéo da ICU.
Outros sistemas de caracteristica sinética que atuam na CRJ sao o Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), os Sistemas Frontais (SF), atuacdo de
Bloqueios Atmosféricos (BA) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) na
regido (CORREA, 2008 e MORAES, 2008). Segundo ZERI et al., 2011) a passagem
de SF na CRJ é mais frequente durante as estacdes de inverno e primavera,
enquanto a ZCAS tem maior ocorréncia nas estacdes de verdo e primavera. O
posicionamento e a intensidade da ASAS varia sazonalmente. No verdo, este
sistema se localiza preferencialmente sobre o Oceano Atlantico, originando uma
massa de ar quente e umida que interage com os SF, sendo a principal causa das
chuvas na regido. Enquanto no inverno, seu deslocamento para o continente induz a
subsidéncia do ar, que resulta numa massa de ar seco, e assim, na auséncia de
chuvas (ZERI et al., 2011).

Os dados de temperatura do ar (C) foram obtidos das Estacoes
Meteorologicas Superficies (EMS) provenientes da REDEMET (Rede de
Meteorologia do Comando da Aeronautica) no seguinte endereco eletronico:
http://www.redemet.aer.mil.br/. A série de dados diarios da temperatura do ar foi
extraida do codigo METAR (Meteorological Aerodrome Report) por meio de um pré-
processador em linguagem FORTRAN e compreende o periodo de 2003 a 2011 (9
anos) das 12 e 13 horas TMG (Time Mean Greenwich), a fim de se obter um valor
mais representativo com o horario médio da passagem do satélite LANDSAT-5 na
CRJ as 12:40 TMG. Esses dados foram obtidos de trés aerédromos (SBSC — Santa
Cruz, SBAF — Campo dos Afonsus, SBJR — Jacarepagud) e de dois aeroportos
(SBGL — Galeado e SBRJ — Santos Dumont — Figura 1). As imagens do sensor TM do
LANDSAT-5 foram adquiridas para o mesmo periodo, através do catalogo de
imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), no seguinte endereco
eletronico: http://www.dgi.inpe.br/CDSR/ (Tabela 1).

TABELA 1. Ano, data, sensor e Orbita/ponto da passagem do satélite Landsat-5 na

CRJ, RJ.
Ano Satélite Sensor Data Orbita/Ponto
2003 LANDSAT-5 ™ 23/08/2003 217/076
2004 LANDSAT-5 ™ 03/04/2004 217/076
2005 LANDSAT-5 ™ 09/06/2005 217/076
2006 LANDSAT-5 ™ 14/07/2006 217/076
2007 LANDSAT-5 ™ 12/04/2007 217/076
2008 LANDSAT-5 ™ 23/10/2008 217/076
2009 LANDSAT-5 ™ 04/06/2009 217/076
2010 LANDSAT-5 ™ 15/02/2010 217/076
2011 LANDSAT-5 ™ 12/07/2011 217/076

O processamento dos dados (Figura 2) foi baseado no algoritmo SEBAL
(Surface Energy Balance Algoritms for Land) proposto por BASTIAANSSEN et al.
(1998), sendo utilizados os softwares ArcGIS 10.1 e ERDAS IMAGINE 2011. O
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ArcGIS versao 10.1 foi utilizado para o tratamento dos dados vetoriais, banco de
dados e construcdo dos mapas. O ERDAS IMAGINE 2011 foi utilizado para o
processamento de imagem obtendo-se 0s seguintes parametros: calculo da
calibracdo radiométrica (CHANDER et al., 2009), reflectancia das bandas (ALLEN et
al., 2002), indices de vegetacdo (ROUSE et al., 1973 e ALLEN et al.,, 2002),
emissividade de cada pixel no dominio espectral da banda termal (ALLEN et al.,
2002), emissividade da banda larga (ALLEN et al., 2002) e temperatura da superficie
continental (ALLEN et al., 2002).

Download - . =
UNIAO Calibragéo :> I
das Imagens |::> IMAGENS |::> Radiométrica Reflectancia
INPE
Temperatura <::| s <:| indices de <::| Uniéo
da Superficie Emissividades Vegetagao Reflectancia

FIGURA 2. Fluxograma das etapas desenvolvidas para obtencdo da temperatura da
superficie.

Na avaliacdo do desempenho do método foram utilizadas ferramentas
estatisticas baseadas em analises comparativas entre a metodologia proposta e
observado nas EMS. Foram adotados os coeficientes de determinacao e correlagcéo
(r* e 1), seguido do Erro Padrdo de Estimativa (EPE, °C) (ALLEN et al., 1989). As
equacodes utilizadas seguem abaixo:

[ -of

2
%= ; (2)
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EPE = 2 0L i 3
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em que, P; é o iésimo valor estimado de temperatura da superficie continental (°C),

O; é o iésimo valor observado de temperatura da superficie (°C), O é o valor médio
observado de temperatura da superficie (°C), N é o numero de dados.

Para avaliar os efeitos dos sistemas meteorologicos no campo da temperatura
da superficie continental foram colhidos dados dos boletins da CLIMANALISE
(CPTEC, 2013), a partir do levantamento dos principais sistemas meteoroldgicos
gue atuam na CRJ no periodo de estudo. Os sistemas foram restringidos apenas na
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escala sindtica, Sistema Frontal (SF), Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS),
Vértices Cicldnicos em Altos Niveis (VCAN) e Bloqueio Atmosférico (BA).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3, o algoritmo SEBAL aplicado na determinagdo da temperatura da
superficie continental na CRJ por meio das imagens TM do satélite Landsat-5,
apresentou os seguintes indices estatisticos, r = 0,83, r* = 0,7 e um EPE = 2,93°C,
quando comparado com os dados observados nas EMS. O coeficiente r* para o
ajuste entre os valores medidos e estimados pelo algoritmo foi elevado, seguido de
boa correlacdo entre os valores observados e estimados de temperatura, isto €,
demonstram que o algoritmo foi capaz de estimar a temperatura da superficie com
precisdo, explicando que 80% das variagcbes do estimado sdo explicadas pela
variacdo da temperatura obtidas pelas EMS existentes na CRJ.

O coeficiente angular do modelo foi préximo de 1 (b = 0,73), sendo que o
modelo apresentou interceptacdo (a = 7), no entanto, 0 modelo apresentou uma
tendéncia de sempre superestimar os valores medidos, no intervalo entre 20°C e
30°C. O EPE para o modelo foi abaixo de 3°C para o ciclo anual. Apesar de o
modelo ter sido desenvolvido considerando a variacdo diaria tipica da temperatura
do ar, 0 mesmo apresentou boas estimativas nas escalas sazonal e anual. Assim, 0
algoritmo SEBAL adotado no estudo é indicado para estimativa da temperatura da
superficie na CRJ.

40.00

y =0.7308x + 7.0491 1:1
r2=0.6851
r=0.8277
35.00 {  EPE=2.9264(°C)
e
0
g o 0
o o
g 3000 o] g 9 Qg o o
s Q0
£ g o %
&
25.00
(o] o 00
o . o
&
20.00 -
"0 0
o O
15.00

15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00
OBSERVADO (°C)

FIGURA 3. Andlise de regressdo, coeficientes de determinacdo e
correlacdo (r* e r) e EPE (°C) entre temperatura do ar
(°C) obtida dos dados da REDEMET versus a
temperatura da superficie continental (°C) obtida do
algoritmo SEBAL.

Na Figura 4 observa-se que a zona W apresentou maior temperatura da
superficie continental obtida pelo algoritmo SEBAL em comparacdo a zona N,
apesar da mesma zona ter maior area urbanizada. Nota-se a formacdo de um
gradiente horizontal de temperatura no corredor entre os macicos Mendanha e
Gericind. O campo térmico obtido para este dia, corresponde ao inverno e, variou
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entre 32T a 34C em ambas as zonas citadas anterio rmente, a excecao foi a zona
S da CRJ com temperatura abaixo de 27<C, essa dimin uicdo da amplitude térmica
entre as regides da CRJ se deve a proximidade do Oceano Atlantico, seguido da
influéncia dos macicos em relacdo aos padroes de escoamento
(sotavento/barlavento) que interferem no regime da temperatura da CRJ (MORAES,
2003). Climatologicamente, agosto € um més de estiagem na Regido Sudeste.
Neste ano, a temperatura do ar foi extremamente baixa devido a atuacdo de
intensas zonas de altas pressfes que resultou em temperaturas do ar abaixo da
média em parte da Regido Sudeste. Em decorréncia da presenca de um SF, neste
dia foram registradas chuvas de pequena magnitude na Regido Sudeste,
principalmente no litoral (CPTEC, 2013).
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FIGURA 4. Mapa da temperatura da superficie continental (°C) obtida
pelo sensor TM do satélite LANDSAT-5 para o dia
23/08/2003 (inverno) na CRJ.

Na Figura 5 observa-se a inversao do campo térmico entre as zonas W e N da
CRJ. A zona N apresentou maior campo térmico em comparacao as demais regioes
da CRJ, com temperatura acima de 32°C. Atribui-se essa diferenga entre as zonas
devido a maior malha urbana na zona N, seguido de poucas areas vegetadas (solo
exposto) nesta regido, que por sua vez contribuem para o aumento da temperatura
da superficie (MORAES, 2008). Aléem disso, o0 més de abril de 2004 (outono) foi um
més com altas temperaturas em praticamente todo o Brasil, com o registro de
temperaturas maxima e minima que excederam a média histoérica, principalmente na
Regido Sudeste. Nos dias que antecederam o dia 03/04/2004 ocorreram de forma
conjunta atuacdo da ASAS e do VCAN que contribuiram para o aumento da
temperatura em algumas regides da CRJ (CPTEC, 2013).
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FIGURA 5. Mapa da temperatura da superficie continental (°C) obtida pelo
sensor TM do satélite LANDSAT-5 para o dia 03/04/2004
(outono) na CRJ.

Ao contrario da situacdo de inverno de 2008 (Figura 4), neste dia
correspondente ao inverno de 2005 ndo se formou o gradiente horizontal de
temperatura no corredor entre 0s maci¢os nas zonas W e N. Consequentemente,
teve impacto no campo térmico estimado pelo algoritmo SEBAL, onde as zonas W e
N tiveram comportamento similar, sendo as temperaturas da superficie da ordem de
33°C (Figura 6). A fraca atuagdo dos SF's contribuiram para a ocorréncia de chuvas
abaixo da média histérica em grande parte da Regido Sudeste. No més de junho de
2005, as temperaturas do ar estiveram acima da média historica na maior parte do
Pais. A temperatura maxima variou entre 22°C e 30°C no Sudeste. No restante do
més, os SF’s atuaram pelo interior e litoral da Regido Sudeste. Nos primeiros vinte
dias, a presenca de um BA préximo ao litoral sul e sudeste do Brasil ndo favoreceu

ao aumento da nebulosidade e ocorréncia de chuva (CPTEC, 2013).
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FIGURA 6. Mapa da temperatura da superficie continental (°C) obtida
pelo sensor TM do satélite LANDSAT-5 para o dia 09/06/2005
(inverno) na CRJ.
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Nota-se que as zonas N e W da CRJ as temperaturas da superficie continental
foram acima de 33T, similares as estacfes anteriores (Figura 7). Na zona S da
CRJ, apesar de apresentar lugares com valores acima de 33°C estes foram poucos
e isolados, quando comparados com as estacdes anteriores. A condicionante para o
aumento significativo em ambas as regides na CRJ refere-se que o més de julho de
2006 foi marcado pela permanéncia de uma massa de ar quente e seco sobre as
regides central e sudeste do Brasil. Em julho, as chuvas foram escassas em grande
parte do Brasil, com o avanco de apenas cinco SF's pelo interior e litoral do Pais. Em
julho de 2006, houve a configuracdo de sete episddios VCAN sobre a Ameérica do
Sul (AS) - (CPTEC, 2013). Com destaque ao episddio que ocorreu na Regido
Sudeste, no periodo de 13/07/2006 a 15/07/2006, associado a bifurcacdo do
escoamento em 200 hPa. O VCAN tem como caracteristica em sua periferia provoca
movimento subsidente (trazendo ar seco e quente para superficie) — (KOUSKY &
GAN, 1981) ou seja, 0 VCAN juntamente com pouca entrada de SF’s contribuiram
para alteracdo no campo térmico na CRJ no periodo.
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FIGURA 7. Mapa da temperatura da superficie continental (°C) obtida
pelo sensor TM do satélite LANDSAT-5 para o dia
14/07/2006 (inverno) na CRJ.

As zonas N e S da CRJ apresentou um campo térmico com temperatura da
superficie continental préxima de 36C, em comparag &0 a zona W que foi abaixo de
32C (Figura 8). Vale ressaltar que as zonas N e S possuem maiores areas
urbanizadas em comparacgédo a zona W, que por sua vez sofrem maior influencia da
formacéo de ICU na regido (MORAES et al., 2005). Outro aspecto identificado foi a
configuragdo de cavados e vortices em médios e altos niveis observados sobre a
Regido Sudeste na maior parte do més de abril de 2007, que por sua vez
contribuiram para esta diferenciagdo do campo térmico na CRJ. Na Regido Sudeste,
a temperatura media variou entre 20°C e 24°C, mas na CRJ os valores obtidos pelo
algoritmo foram entre 32C e 36C nas &reas no ento rno dos maci¢os, enquanto que
neles permaneceram entre 17C e 21C. Durante o0 més de abril, a atividade
convectiva foi menor sobre parte da Regido Sudeste do Brasil (CPTEC, 2013). Esta
inibicdo da atividade convectiva foi decorrente da atuacdo destes sistemas citados
anteriormente.
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FIGURA 8. Mapa da temperatura da superficie continental (°C) obtida pelo
sensor TM do satélite LANDSAT-5 para o dia 12/04/2007 (outono)
na CRJ.

Foi observada na Figura 9 a ocorréncia de um forte gradiente horizontal de
temperatura entre as zonas N e W, principalmente no corredor entre 0 macicos a
sotavento do escoamento. A regido N mostrou um campo térmico com temperaturas
da superficie continental proxima de 36, enquanto na regiao W foi abaixo de 32C
(Figura 9). Esse aumento no campo térmico na CRJ se deve a situagéo pré-frontal e,
possivelmente associado ao evento de La Nifa forte (2007/2008) - (MARENGO,
2007). A situagéo pré-frontal na CRJ é recorrente e aumenta significativamente a
temperatura do ar na CRJ, que por sua vez interfere drasticamente na dispersao de
poluentes (ZERI et al., 2011). No més de Outubro foi marcado pelo atraso do
periodo chuvoso no Sudeste do Brasil. Embora cinco SF's tenham conseguido
avancar até o litoral da Regido Sudeste, os totais mensais de precipitacdo
apresentaram-se abaixo da climatologia na maior parte da Regido. Outubro foi um
més com temperaturas maximas elevadas na maior parte das Regibes,
principalmente no Sudeste do Brasil (CPTEC, 2013).
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FIGURA 9. Mapa da temperatura da superficie continental (°C) obtida
pelo sensor TM do satélite LANDSAT-5 para o dia
23/10/2008 (primavera) na CRJ.

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.9, n.17; p.3702 2013



A temperatura da superficie continental estimada pelo algoritmo SEBAL na
CRJ neste dia foi proximo a 32T (Figura 10). A pas sagem de SF contribuiu para a
ocorréncia de chuvas acima da climatologia e, consequentemente implicaram na
diminuicdo significativa do campo de temperatura da superficie continental na
estacado inverno. O més de junho foi frio em parte da Regido Sudeste, iSso se deve a
atuacao de cinco massas de ar frio (CPTEC, 2013).
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FIGURA 10. Mapa da Temperatura da superficie continental (°C) obtida
pelo sensor TM do satélite LANDSAT-5 para o dia 04/06/2009
(inverno) na CRJ.

Na Figura 11 nota-se que a zona N apresentou maior temperatura da superficie
continental obtida pelo algoritmo SEBAL em comparacéo a zona W, isso se deve a
zona N ter maior area urbanizada. Forma-se um gradiente horizontal de temperatura
marcante no corredor entre 0os macicos Mendanha e Gericind similar a situacéo
ocorrida no dia 23/08/2008 (Figura 4). A influéncia dos macicos em relacdo aos
padroes de escoamento (sotavento/barlavento) que interferem no regime da
temperatura da CRJ (ZERI et al.,, 2011). O campo térmico obtido para este dia,
corresponde ao inverno, variou entre 32C a 34C na CRJ. Apenas um SF deslocou-
se até o litoral da Regido Sudeste, com uma massa de ar frio associado que causou
declinio acentuado de temperatura, mas que de uma forma geral, ndo interferiu no
campo de temperatura na CRJ (CPTEC, 2013).
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FIGURA 11. Mapa da Temperatura da superficie continental (°C) obtida
pelo sensor TM do satélite LANDSAT-5 para o dia
15/02/2010 (veréao) na CRJ.

Novamente foi identificado um forte gradiente de temperatura entre as regides
W e N acima dos macicos com valores maximos de 36°C a 45°C. Esse resultado
mostra que ha um aumento no campo térmico na CRJ, em situacdo pré-frontal. De
acordo com CPTEC, 2013, a intensificagcdo do campo térmico estd associada ao
evento de La Nifia forte (2010/2011) que ocorreu no periodo de estudo (Figura 12).
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FIGURA 12. Mapa da temperatura da superficie continental (°C) obtida
pelo sensor TM do satélte LANDSAT-5 para o dia
12/07/2011 (inverno) na CRJ.

CONCLUSOES
Os principais sistemas meteorolégicos sinéticos que interferem na temperatura

da superficie continental estimada pelo algoritmo SEBAL da Cidade do Rio de
Janeiro no periodo de estudo sdo os Sistemas Frontais, os Vortices Ciclénicos em
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Altos Niveis, Alta Subtropical do Atlantico Sul e Bloqueio Atmosférico nas estacdes
de outono e inverno.

As zonas norte e oeste da Cidade do Rio de Janeiro sdo as mais afetadas pela
variacao na temperatura da superficie continental estimada pelo algoritmo SEBAL no
periodo de estudo e, se intensificam em situacéo pré-frontal.

O algoritmo SEBAL para obtencéo para temperatura da superficie continental é
aplicavel para Cidade do Rio de Janeiro visto que ha boa correlacéo entre os dados
estimados e observados nas escalas sazonal e anual. O algoritmo SEBAL pode ser
utilizado para outros fins, particularmente para estudos de llha de Calor Urbano e
Qualidade do Ar.

Vale ressaltar que um periodo maior de dados de temperatura do ar da Cidade
do Rio de Janeiro e uma ferramenta estatistica multivariada se faz necessario para
identificacdo do padréo entre situacao pré-frontal associada a ocorréncia de La Nifa.
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