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Resumo: O conhecimento do balanco de energia é fundamental para o entendimento do
fendbmeno ilha de calor e o comportamento térmico urbano. Neste contexto, o presente
trabalho investigou a variabilidade sazonal e espacial dos fluxos de calor a superficie da
Regidao Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) com base em dados de sensoriamento
remoto, nhomeadamente imagens LANDSAT. Os diferentes fluxos de calor foram obtidos
com base no algoritmo Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) que utiliza
como dados de entrada informacdes de sensoriamento remoto e meteorolégicas de
superficie. Imagens das estagfes inverno/verdo, nas décadas de 80, 90 e 2000, foram
selecionadas para a comparagdo e o acompanhamento da evolucdo dos fluxos de calor.
Adicionalmente, foram coletados dados meteoroldgicos de temperatura, umidade relativa e
velocidade do vento nas respectivas datas das imagens. O algoritmo SEBAL foi
implementado em linguagem MATLAB juntamente com um método estatistico baseado em
percentis para a escolha do pixel frio e quente. Os resultados preliminares sdo consistentes
mostrando que o fluxo de calor latente, no verdo ou inverno, sempre se apresenta menor na
regido urbana do que em areas com vegetacdo. Em contrapartida, os fluxos de calor
sensivel e para o solo sdo maiores na area urbana. Em relacédo as estacbes de inverno e
verdo, verificamos que todos os fluxos sdo maiores nas imagens de verdo e que as
diferencas entre urbano e vegetacdo sdo mais intensas no veréo.

Palavras chave: Balanco de Energia, SEBAL, LANDSAT, RMRJ

Abstract: The knowledge of energy balance is fundamental for understanding the heat
Island phenomenon. In this context, the present work has investigated the seasonal and
spatial variability of the heat fluxes at the Metropolitan Area of Rio de Janeiro (MARJ), based
on remote sensing data, hamely LANDSAT images. Heat fluxes were obtained with the
Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) that uses as input remote sensing and
meteorological information. The heat fluxes analysis was performed based on images from
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winter and summer, in the decades of 80, 90 and 2000. In addition, air temperature, relative
humidity, and wind speed data were collected for the images dates. SEBAL was
implemented in the MATLAB language together with a statistic method based on percentiles
for choosing the hot and cold pixels. SEBAL has produced consistent results showing lower
latent heat flux values on the urban region and higher values on the vegetated areas for both
summer and winter seasons. On the other hand, sensible and soil heat fluxes were always
higher on urban areas as expected. Respecting to winter and summer seasons, all fluxes
were higher in summer images and the differences between urban and vegetation fluxes are
more marked in the summer.

Key words: Energy Balance, SEBAL, LANDSAT, MARJ

1 - Introducéo

O século 21 & o primeiro “século urbano”, de acordo com o Programa de
Desenvolvimento das Nag¢bes Unidas. O foco sobre as cidades reflete a preocupacdo do
crescimento da porcentagem da populagdo mundial que reside em areas urbanas, visto que
a expanséo da populacdo e o crescimento das cidades resultam em modificagdes do meio
ambiente, incluindo mudancgas no clima local e regional. De fato, areas urbanas sdo locais
onde ha uma grande influéncia dos seres humanos sobre o ambiente natural. Materiais de
construcdo urbanos possuem diferentes capacidades e condutividades térmicas; a
geometria de prédios e seus arranjos podem aprisionar radiagdo e poluentes, e criar uma
superficie com alta rugosidade que influéncia o escoamento do ar e a dispersdo; e as
estruturas de engenharia podem remover agua da superficie e modificar redes naturais de
drenagem e a topografia natural, portanto alterando os regimes de escoamento e umidade.
O efeito liquido € uma mudanca profunda nas caracteristicas radiativas, térmicas,
aerodinamicas e de umidade das superficies pré-existentes, resultando em alteracbes no
balango natural de energia, massa e momento.

O aquecimento urbano e a formacdao de ilha de calor urbano (ICU) é uma das formas
mais conhecidas de modificacdo antropogénica do clima. A ICU é um atributo da
transformacédo da superficie urbana que é de especial interesse em diferentes areas, pois
reflete um grande conjunto de mudancas importantes na superficie que tem impacto na
saude humana, em ecossistemas e possivelmente no tempo e clima local. O fenbmeno ICU
resulta da substituicdo de areas vegetadas e solos evaporativos por materiais de construcao
e pavimentos com baixo albedo e impermeaveis, ocasionando a redugdo do fluxo de calor
latente e o respectivo aumento do fluxo de calor sensivel. Isto cria uma diferenca de
temperatura entre areas urbanas e ndo urbanas. O conhecimento do balango de energia nos
fornece informacdo sobre a distribuicio de umidade e calor no solo e na atmosfera e

portanto é fundamental para o entendimento do fenémeno ICU e o comportamento térmico
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urbano. Adicionalmente, as trocas de fluxos de calor e umidade afetam o desenvolvimento
da biosfera e as condi¢fes de vida sobre a Terra (Bastiaanssen et al., 1998; 2000).

Através das décadas passadas, grande parte dos estudos em sensoriamento remoto
foi desenvolvida com énfase em ambientes naturais. A aplicagdo da tecnologia de
sensoriamento remoto em areas urbanas € relativamente recente. Com o advento de
imagens de alta resoluc@o espacial e espectral, e técnicas mais eficientes, o sensoriamento
remoto urbano vem rapidamente ganhando interesse dentro da comunidade cientifica. De
fato, com base em sensoriamento remoto é possivel estimar caracteristicas biofisicas das
superficies continentais com bastante potencial em descrever os materiais presentes no
ambiente urbano e também em melhorar o entendimento do fendmeno ICU e seus efeitos.

A cidade do Rio de Janeiro e sua regido metropolitana (RMRJ) fazem parte do grupo
de megacidades, e, deste modo é importante monitorar e criar uma base de dados com
informagbes a respeito do ambiente urbano que colabore para o planejamento do
desenvolvimento e da gestédo de risco desta area.

Neste contexto, o presente trabalho propde investigar a variabilidade sazonal e
espacial dos fluxos de calor a superficie da RMRJ com base em dados de sensoriamento
remoto, nomeadamente imagens LANDSAT. Os diferentes fluxos de calor foram obtidos
com base no algoritmo Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) que utiliza
como dados de entrada informacdes de sensoriamento remoto e meteorolégicas de

superficie.
2 — Discussao

O trabalho proposto visou o célculo e a analise dos fluxos de calor na RMRJ, através
de dados de sensoriamento remoto. Desta forma, imagens referentes ao sensor Thematic
Mapper (TM) a bordo do satélite LANDSATS5 foram obtidas através da Divisdo de Geracao
de Imagens (DGI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Sendo assim, foram
adquiridas imagens da O6rbita 217 e ponto 76 cobrindo a RMRJ das estacdes inverno e
verdo, nas décadas de 80, 90 e 2000, para que pudéssemos comparar e acompanhar a
evolugdo dos fluxos de calor ao longo das décadas e a sua variacdo sazonal. Com base na
auséncia de nuvens foram selecionadas seis imagens referentes as seguintes datas:
11/08/1987, 24/02/1990, 15/01/1993, 08/07/1998, 14/07/2006 e 23/02/2007.

Além das imagens LANDSAT5, também foi necessario coletar dados meteorologicos
de temperatura, umidade relativa e velocidade do vento nos respectivos dias analisados. Os

dados meteorolégicos foram obtidos através do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
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e as seguintes estacdes foram utilizadas: Afonsos, Bangu, Jacarépagua, Maricé, Rio Bonito,
Praca XV, Rio, Galedo, Santos Dumont, Ecologia, Santa Cruz Aeroporto, Santa Cruz,
Marambaia e Xerém. De acordo com a distribuicdo espacial das estacdes meteoroldgicas
dentro de quatro diferentes regides da RMRJ, i.e., Baixada, Zona Oeste, Leste Metropolitano
e Area Central, foi feita uma média dos parametros meteorologicos para cada regido e
posteriormente uma nova média correspondente a toda RMRJ.

Os dados acima foram introduzidos no SEBAL e este foi implementado na linguagem
MATLAB com base nos trabalhos de Bastiaanssen et al. (1998; 2000) e Huete et al. (2002).
Na escolha dos pixels quentes e frios do SEBAL, foi utilizado o método proposto por Prasad
(2012), enquanto que o célculo da temperatura da superficie continental (TSC) foi feito com
base nos trabalhos de Qin et al. (2003), Souza e Silva (2005), Igbal (1983) e Juarez (2005).

Com base nos trabalhos de Franca e Cracknell (1995) e Chen et al. (2002) foram
adotadas trés técnicas de mascaramento de nuvens no presente estudo: 1) técnica com
base em limiar do valor da reflectancia na banda no vermelho; 2) técnica Gross Threshold e
3) técnica Q. A técnica Gross Threshold consiste em classificar o pixel coberto por nuvem
através do valor de temperatura de brilho (TB) do canal 6. Como a variacdo da temperatura
em clima equatorial € pequena, entre 291 e 310 K, optou-se por um limiar menor ou igual a

278 K para que o pixel seja classificado como nuvem. A técnica Q € baseada na razao
entre as reflectancias do canal 3 e 4 do LANDSAT. Os valores de Q sobre pixels cobertos

de nuvens sdo aproximadamente iguais a 1,0, devido ao efeito similar de espalhamento da
energia para ambos 0s canais. Sobre o continente, e especialmente em areas vegetadas, 0s

valores de Q s&o maiores que 1,0 devido aos maiores valores de reflectancia na banda 4

em relacdo a 3. Ja na superficie maritima a reflectancia na banda 3 é muito maior que na
banda 4 devido ao efeito da absor¢éo pela agua no infravermelho préximo. Apos aplicagbes

sobre as areas de terra e agua, foi determinado que para valores de Q maior ou igual a 0,8
e menor ou igual a 1,6 o pixel é classificado como nuvem. Para valores de Q menores que

0,8 o pixel é classificado como agua e maiores que 1,6 como continente. Entretanto
verificou-se que esta abordagem falha na diferenciacdo justamente entre pixels de area
urbana e pixels contaminados por nuvens visto que a razdo de ambos varia entre 0,8 e 1,6.
Portanto, com base no trabalho de Chen et al. (2002), um teste suplementar foi adicionado
para identificar corretamente os pixels de area urbana daqueles contaminados por nuvem. O
teste adicional leva em conta a TB na banda 6. Normalmente, os pixels urbanos possuem

valores de TB maiores que 290 K, e podem ser diferenciados de nuvens quentes, bordas de
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nuvem e sombras de nuvem. Desta forma, os pixels séo classificados como livres de nuvens
mesmo se a razdo Q cair entre 0,8 e 1,6, mas se TB no canal 6 for maior que 290 K.

O SEBAL requer dados de satélite na regido do visivel, do infravermelho préximo,
médio e térmico e também dados meteorolégicos, nomeadamente temperatura do ar,
umidade relativa e velocidade do vento. O SEBAL, tem como principal fun¢do o calculo do
fluxo de calor latente (wm™), AET, através da equacéo de balanco de energia

AET =R, — G —H (1)

onde R,, é a radiagdo liquida, G é o fluxo de calor que vai para o solo, H é o fluxo de calor
sensivel. R,, € computada da seguinte forma

R,=(1—a)ROCL! +ROLL —ROLT —(1—¢&,)ROL )

Onde a é o albedo da superficie, ROC | é a radiacdo de onda curta que chega a superficie,
ROL | a radiacédo de onda longa que chega a superficie, enquanto que ROL T é a radiagdo
de onda longa que deixa a superficie.

Na equacéo (2) o albedo da superficie (@), € calculado utilizando a reflectancia espectral
(py) das bandas 1, 2, 3, 4,5 e 7 do LANDSATS5 através de uma média ponderada. A ROC |
€ obtida com base na constante solar (G.), no cosseno do angulo zénite solar (C0S8), na
distancia terra-sol (d,) e na transmissividade atmosférica (z,,). A ROL 1l é computada
usando a equacdo de Stefan-Boltzmann para a temperatura do ar (T;). Neste caso, a
emissividade atmosférica (e, = 0,85[—In(t,)]) € obtida com base na transmitancia
atmosférica (r,, = 0,75 + 2 X 1075z, sendo z a altura). A ROL T também é computada pela
equacao de Stefan-Boltzman, sé que utilizando como entrada a emissividade da superficie

(g9) e a temperatura de superficie (Ty). A equagédo (2) pode ser reescrita da seguinte forma:

R, =1 —-a)ROC! +ROL! —-ROLT —(1—¢,)ROL! (3)
R,=(1—a)Gs.C0S6.d,.7g, + c,.0.Tq — &y.0.T¢ — (1 —¢5)eq.0.Ty (4)
onde g, é calculada através da seguinte equagéo

g = 0,95+ 0,01. LAI (5)

e 0 LAl(Leaf Area Index - indice de &rea foliar) é dado por

0,69—SAVI)

LAI — ln( 0,59
0,91

(6)
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O SAVI é o indice de vegetagdo ajustada para o solo (soil adjusted vegetation index) e é
dado por

SAVI = (1 + L)(ps — p3)/(L + ps + p3) (7)

Vale a pena ressaltar que assumiu-se L = 0,1 para o célculo do SAV1I.

O G é empiricamente calculado com base no NDVI (Normalized Difference Vegetation Index
- indice de vegetacao por diferenga normalizada), na temperatura de superficie (T) , no
albedo da superficie (a) e na R,,.

G = [(T, — 273,16).(0,0038 + 0,0074. a). (1 — 0,978(NDVI*)].R, (8)
onde o NDV1I é dado por

NDVI = (ps — p3)/(pa + p3) 9)

Para o calculo de H, utiliza-se a densidade do ar (p), o calor especifico do ar a pressdo
constante (C,), a resisténcia aerodinamica ao transporte de calor (r,,) € a diferenca entre a

temperatura de superficie e a temperatura da atmosfera numa dada altura (dT).

__ pcpdT

H (10)

Tah

E importante notar que o conhecimento de dT é normalmente dificil de se obter. Desta
forma, o SEBAL assume a hip6tese de que a diferenca dT pode ser aproximada por uma
funcéo linear de T, i.e., dT = aTs + b. Para a obtencéo dos coeficientes a e b é necessario a
escolha de dois pixels da imagem, chamados de pixels ancora, que sdo o pixel frio e o pixel
guente. O pixel frio corresponde a uma condi¢do Umida em que a superficie possui um fluxo
de calor latente maximo e o calor sensivel nulo, tendo assim o seu dT nulo também
conforme Eq. (10). O pixel quente é aquele associado a uma condigdo seca aonde o fluxo
de calor latente sera nulo e o calor sensivel ser& maximo. As hip6teses assumidas acima
resultam num sistema com duas equacdes e duas incognitas, sendo possivel o calculo dos
coeficientes. Com base nesses principios, o pixel frio foi escolhido como aquele com baixa
temperatura e alto valor de NDVI e o quente como aquele com alta temperatura e baixo
valor NDVI. Com base no trabalho de Prasad (2012) foi feito um célculo estatistico, baseado
em percentis, para separar os pixels candidatos da imagem, para depois serem aplicadas as
condices apresentadas acima. Para o pixel frio foi considerado o percentil 1 e o para o

quente o 99.
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3 — Resultados

Com base no SEBAL e nos dados de entrada, nomeadamente imagens do sensor
TM a bordo do LANDSATS e informacdes de temperatura, umidade e vento vindos de
estacdes meteoroldgicas de superficie, calculou-se para a RMRJ os fluxos de calor latente,
sensivel e para o solo, e a radiacdo liquida para as datas selecionadas (Figuras 01, 02 e
03).

800

Radiacéo Liquida (wm'2) - 11/08/1987 Radiagéo Liquida (wm’2) - 24/02/1990

Fluxo de Calor para o Solo (wm’z) - 11/08/1987

Fluxo de Calor Latente (wm'2) - 11/08/1987
TR ~ e

Figura 01. Radiacéo liquida (primeira linha), fluxo de calor para o solo (segunda linha), fluxo de calor
sensivel (terceira linha) e fluxo de calor latente (quarta linha) para os dias 11/08/1987 (primeira
coluna) e 24/02/1990 (segunda coluna).
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Radiagao Liquida (wm'2) - 08/07/1998 Radiaco Liquida (wm2) - 15/01/1993

Fluxo de Calor Sensivel (wm?) - 15/01/1993

8 R

X S el

Fluxo de Calor Latente (wm'z) - 08/07/1998

Figura 02. Como na Figura 01, mas referente aos dias 08/07/1998 (segunda coluna) e 15/01/1993
(segunda coluna).
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Figura 03. Como na Figura 01, mas referente aos dias 14/07/2006 (primeira coluna) e 23/02/2007

(segunda coluna)

Os resultados mostram que a radiacao liquida no inverno varia geralmente entre 300

e 500 wm™ e no ver&o entre 400 e 800 wm™. Independente da estac&o, a radiacdo liquida

sempre apresenta valores maiores em areas vegetadas do que em areas urbanas. Este

resultado deve-se ao fato da radiacdo solar de onda curta incidente e da radiacéo

atmosférica de onda longa incidente terem os mesmos valores para todos os pixels de uma

mesma imagem. Desta maneira 0s parametros que modulam a radiacdo de onda liquida

espacialmente sdo o albedo e a temperatura da superficie. Como estes dois parametros
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possuem valores elevados em areas urbanas, a radiacdo solar absorvida pela superficie
serd menor e a radiacdo de onda longa emitida serd maior, resultando num valor menor de
radiacao liquida disponivel.

Em relacdo ao fluxo de calor para o solo, este depende diretamente do albedo e da
radiacdo liquida e é inversamente proporcional ao NDVI. Desta maneira, na regido urbana,
onde a radiacao liquida é menor, conforme discutido acima, o albedo é menor (reflexao alta
devido a diversificacdo dos materiais disponiveis) e o NDVI é menor, o fluxo de calor para o
solo tende a ser maior que em areas com maior presenca de vegetacao (i.e., radiacdo
liguida alta, albedo baixo e NDVI alto). Os resultados obtidos com o SEBAL mostram que
para a RMRJ no inverno, os valores em geral para areas urbanas e vegetadas sdo por volta
de 55 w/m2 e 30 w/mz, respectivamente. Por outro lado, no verdo os valores sé@o por volta
respectivamente de 80 w/m2 e 40 w/mz2, para areas urbanas e vegetadas. Observa-se
também que as diferengas entre urbano e vegetacdo € maior no verdo. O mesmo padrao €
também observado nos resultados de radiacdo liquida, mas de uma forma menos marcante.

As Figuras 01, 02 e 03 mostram que o fluxo de calor sensivel no inverno possui
valores por volta de 150 wm? em areas urbanas e valores inferiores a 75 wm™ em &reas
vegetadas. No verdo estes valores sdo por volta de 250 e 100 wm™. Apesar da radiacdo
liquida ser maior em areas vegetadas, pouco desta radiacdo € utilizada na forma de calor
para o solo e sensivel enquanto que para areas urbanas acontece justamente o contrario.

O resultado acima é complementado com as figuras que mostram o fluxo de calor
latente na RMRJ. Em termos quantitativos as Figuras 01, 02 e 03 mostram que o fluxo de
calor latente, seja no verdo ou inverno, sempre se apresenta menor na regiao urbana do que
na area com vegetac&o. No inverno sdo observados valores entre 50 e 100 wm™ em &reas
urbanas e entre 250 e 350 wm™ em areas vegetadas. No verao, os valores sdo praticamente
0s mesmos de inverno para areas urbanas e so por volta de 450 wm™? em éareas vegetadas.
Nas areas vegetadas grande parte da radiagado disponivel é utilizada para evaporar a agua
presente na superficie resultando em altos valores de fluxo de calor latente, principalmente
no verdo devido a grande disponibilidade de 4gua associada a estagcdo chuvosa na RMRJ.
Os valores de fluxo de calor latente sdo bem menores em areas urbanas o que é explicado
em parte pela pouca disponibilidade de 4gua visto que esta regido é composta em grande
parte por superficies impermeaveis.

De forma geral, podemos observar que todos os fluxos sdo maiores nas imagens de

verdo e as diferengas entre urbano e vegetacdo sdo mais intensas também no verao.
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4 — Conclusoes

No presente trabalho investigou-se a variabilidade sazonal e espacial dos fluxos de
calor a superficie na RMRJ com base em dados do sensor TM a bordo do LANDSAT-5. Os
diferentes fluxos de calor foram calculados obtidos com base no algoritmo SEBAL que utiliza
como dados de entrada informacdes de sensoriamento remoto e meteorolégicas de
superficie. Imagens da o6rbita 217 e ponto 76 cobrindo a RMRJ das esta¢fes inverno e
verao, nas décadas de 80, 90 e 2000, foram utilizadas para que pudéssemos comparar e
acompanhar a evolucao dos fluxos de calor ao longo das décadas e a sua variacdo sazonal.

Trés técnicas de mascaramento de nuvens foram utilizadas para identificar os pixels
contaminados com nuvens (Franca e Cracknell, 1995; Chen et al., 2002). Para o calculo da
TSC utilizou-se um método mono canal com base na TB da banda 6 do sensor TM (Qin et
al., 2003; Souza e Silva, 2005). Na escolha dos pixels quentes e frios da imagem como
requerido pelo SEBAL, foi utilizado um método estatistico com base em percentis (Prasad,
2012).

De forma geral, os fluxos sdo maiores no verdo. Independente da estagdo, a
radiagdo liquida sempre apresentou valores maiores em areas vegetadas do que em areas
urbanas enquanto que o fluxo de calor para o solo apresentou comportamento inverso.
Como esperado, o fluxo de calor sensivel (latente) foi maior (menor) em areas urbanas e
menor (maior) em areas com vegetacdo. De fato, grande parte da radiacdo liquida
disponivel é utilizada na forma de calor para o solo e sensivel em areas urbanas. Nas areas
vegetadas, por outro lado, a radiacao liquida disponivel é utilizada na mudanca de fase
resultando em altos valores de fluxo de calor latente, principalmente no verdo devido a
grande disponibilidade de agua associada a estacao chuvosa na RMRJ. Os valores de fluxo
de calor latente sdo bem menores em areas urbanas visto que esta regidao é composta em
grande parte por superficies impermeéveis. Adicionalmente, as diferencas entre urbano e
vegetacdo sdo mais intensas no verao.

Em termos qualitativos, o presente trabalho demostrou que o SEBAL para os dias
analisados apresentou resultados consistentes para a RMRJ quando é feita a comparagéo
com base nas estacdes inverno e verao e nas superficies vegetacéo e urbano.

Futuramente, espera-se utilizar imagens de outros sensores com uma melhor
resolucéo temporal, como o MODIS a bordo dos satélites Terra e Aqua. A utilizacdo de um
namero maior de imagens € também desejavel para que seja realizada uma anadlise de
diferencas temporais dos fluxos (e.g., entre décadas) com base em médias e testes

estatisticos. Adicionalmente, sera interessante realizar uma comparagao entre os algoritmos
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SEBAL e Two Source Energy Balance (TSEB) e também uma intercomparacado de
resultados, utilizando produtos de sensoriamento remoto ja existentes e validados e também
saidas de modelos numéricos de previsdo de tempo. Por ultimo, os dados aqui calculados,

precisam ser validados com medidas in situ.
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