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RESUMO 
 

Este trabalho apresenta a evolução temporal das componentes do Balanço de Radiação sobre 
a Região Metropolitana do Rio de Janeiro investigada a partir da análise das medidas de 
superfície coletadas na plataforma radiométrica do Laboratório de Micrometeorologia e 
Modelagem, entre os meses de novembro/2010 a fevereiro/2012, e pelas estações 
automáticas do Instituto Nacional de Meteorologia, entre os anos de 2008 e 2011. 
Primeiramente as condições microclimáticas observadas na Região Metropolitana do Rio de 
Janeiro foram caracterizadas a partir das medidas coletadas em superfície pelas estações 
meteorológicas do Instituto Nacional de Meteorologia, resultando em três microclimas 
distintos, definidos como: litorâneo, urbano e suburbano. O sítio experimental em que está 
localizada a plataforma radiométrica do Laboratório de Micrometeorologia e Modelagem 
apresentou características termodinâmicas representativas de um ambiente urbano. A Região 
Metropolitana do Rio de Janeiro apresentou características de uma região (sub)tropical 
úmida, com verões quentes e úmidos e invernos frios e secos. As diferentes condições da 
cobertura do céu foram determinadas com base nas variações das radiações solares global, 
direta e difusa em função do índice de claridade, seguindo metodologia discutida por 
Escobedo et al. (2008). Neste trabalho o intervalo do índice de claridade entre 0,67 e 1 foi 
utilizado como representativo da condição de céu aberto na Região Metropolitana do Rio de 
Janerio. A metodologia proposta por Barnett et al. (1998) foi empregada para avaliar a 
distribuição espaço-temporal de OCA coletadas em superfície pelas estações meteorológicas 
do Instituto Nacional do Rio de Janeiro. As medidas diretas da densidade do fluxo radiativo 
de onda curta atmosférica foram utilizadas para obter os parâmetros ótimos empregados na 
formulação proposta por Monteith e Unsworth (2008). A evolução temporal do Balanço de 
Radiação em superfície apresentou um ciclo diurno bem definido, com saldo de radiação em 
torno de 600 Wm-2 às 12h. Os balanços de ondas curtas e longas correspondem, 
respectivamente, 87% e 13% do saldo de radiação. Durante todo o período analisado o 
balanço de onda longa foi positivo, demonstrando a predominância da onda longa emitida 
pela superfície. A remoção de períodos nublados aumentou a radiação global disponível em 
200 Wm-2. Com um comportamento anisotrópico, o albedo médio foi igual 0,11±0,01 similar 
ao encontrado por Ferreira et al. (2011) para a Região Metropolitana de São Paulo. 
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ABSTRACT 
 

 

This work presents the temporal evolution of the components of the BRS on MRRJ 
investigated from the analysis of surface measurements collected on the platform of the 
radiometric LabMiM, between the months of the November/2010 and  February/2012, and 
from automatic stations INMET, among years 2008 and 2011. First the microclimatic 
conditions of the MRRJ were characterized from measurements collected on the surface 
weather stations INMET, resulting in three distinct microclimates, defined as: coastal, urban 
and suburban. The experimental site where is located the radiometric platform of the 
LabMiM showed thermodynamic characteristics of a representative urban environment. The 
MRRJ is characteristic of a region (sub)humid tropical, with hot and humid summers and 
cold winters and dry. The different conditions of sky coverage were determined based on 
variations of OCA, OCAdir and OCAdif in function of the index KT, following the method 
discussed by Escobedo et al. (2008). In this work the range 0.67 ≤ KT <1 as representative of 
the condition of clear sky in the MRRJ. The methodology proposed by Barnett et al. (1998) 
was used to evaluate the spatial and temporal distribution of OCA collected in surface by 
weather stations of INMET. Direct measurements of the density of shortwave radiative flux 
been used to obtain the optimal parameters used in the formulation proposed by Monteith 
and Unsworth (2008). The temporal evolution of the BRS showed a well defined diurnal 
cycle, with Rn around 600 Wm-2 at 12 hours. The budget of short and long waves 
correspond, respectively, 87% and 13% of Rn. Throughout the period under review the long 
wave balance was positive, demonstrating the predominance of OLS. The removal of periods 
cloudy (KT <0.67) increased the OCA available in 200 Wm -2. With an anisotropic behavior, 
the average albedo was equal to 0.11 ± 0.01 similar to found by Ferreira et al. (2011) for the 
MRSP.  
 
Key words: microclimate, MRRJ, covering the sky clearness index and components of the 
BRS. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Os processos de interação superfície-atmosfera têm um papel importante no sistema 

climático terrestre, por meio das trocas de momento, calor, umidade e de outros constituintes 

atmosféricos, afetando a atmosfera como um todo e em particular na camada inferior da 

troposfera denominada Camada Limite Planetária (CLP) (Arya, 2005).  

Do ponto de vista prático, as atividades humanas modificam as condições 

microclimáticas, como resultado direto dos processos de urbanização, das alterações na 

ocupação e do uso intensivo do solo, desmatamento e a queima de combustíveis fósseis 

(Nobre, 2008; Grimmond et al., 2010). Quando estas atividades humanas não são 

acompanhadas de monitoramento, gerenciamento e planejamento ambiental observa-se a 

progressiva degradação das condições ambientais e a escassez dos recursos naturais (Huang 

et al., 2008).  

O rápido aumento populacional tem conduzido a novos desafios em termos do 

manejo de recursos naturais e uso do solo. Segundo dados da Oraganização das Nações 

Unidas (ONU, 2010), em 1950 apenas 29,1% da população mundial residiam em áreas 

urbanas. Em 2010, este número aumentou para 53,4%, sendo que a maior taxa de 

crescimento está em regiões menos desenvolvidas. Por exemplo, em 1950 Buenos Aires era 

a única cidade da América do Sul com população acima de 5 milhões de habitantes. Na 

última década, sete cidades deste continente já excediam este número: Belo Horizonte (5,4 

milhões); Santiago (6,1 milhões); Bogotá (8,0 milhões); Buenos Aires (12,8 milhões); Lima 

(8,5 milhões); Rio de Janeiro (11,9 milhões) e São Paulo (19,7 milhões). No Brasil, mais de 

85% da população está concentrada em regiões urbanas. No caso especifico da Região 

Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), verifica-se além de um grande contingente 

populacional, uma frota de 3,6 milhões de veículos automotores (DETRAN-RJ, 2010) e um 

grande parque industrial. 

Os processos de urbanização também alteram as condições atmosféricas de uma 

região, uma vez que provocam modificações na rugosidade e nas propriedades térmicas da 

superfície, diminuição da intensidade do vento e da umidade no solo (Kalnay e Cai, 2003), 

além de contribuir para a formação de um fenômeno complexo conhecido como Ilha de 

Calor Urbana (ICU) (Oke, 1987). A ICU é caracterizada pela diferença significativa de 

temperatura entre a região urbana e a rural, ou suburbana, circunvizinha (Oke, 1987; 

Arnfield e Grimmond, 1998). A intensidade da ICU varia de acordo com a velocidade do 
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vento, cobertura de nuvens, o tamanho da cidade e o aumento da população (Arnfield, 2003; 

Atkinson, 2003).  

Em latitudes médias, a ICU é mais freqüente no período noturno, enquanto que em 

latitudes subtropicais ela pode ser observada durante o período diurno (Oke, 1987; 

Montálvez et al, 2000; Morris e Simmonds, 2000; Marques Filho et al., 2009). Fatores como 

a condutividade térmica dos materiais utilizados nas construções, albedo superficial, altura 

dos edifícios, largura das ruas, aumento do calor antropogênico e diminuição de áreas 

verdes, alteram o balanço de energia e água da superfície e favorecem a formação da ICU 

(Mills, 2004). De acordo com Huang et al. (2008) alterações bruscas no microclima geradas 

pelas heterogeneidades em áreas urbanas, podem influenciar o conforto ambiental e a saúde 

dos seus habitantes, com o aumento no consumo de energia e piora nos padrões de qualidade 

do ar. 

Para compreender o impacto do crescimento urbano sobre o microclima de uma 

região é necessário estimar de forma direta as trocas de energia, momento e massa entre a 

atmosfera e a superfície (Oke, 1987). O balanço de radiação na superfície (BRS) é uma 

componente importante do balanço de energia, uma vez que é considerada uma das 

principais fontes na interface do sistema superfície-atmosfera (White et al., 1978). Dentre as 

diversas aplicações que necessitam do conhecimento do BRS, destacam-se (Oliveira et al., 

1996): estimativas de evapotranspiração de regiões cultivadas; potencial energético de 

energia solar; sensoriamento remoto;  etc. 

As metrópoles também exercem enorme pressão sobre os recursos ambientais 

disponíveis e são fontes de muitos poluentes antropogênicos emitidos para atmosfera. As 

conseqüências são o agravamento das condições locais de qualidade do ar e as alterações na 

constituição química da atmosfera em escalas regional e global, contribuindo para as 

mudanças climáticas (IPCC, 2007). De acordo com Juaregui (1997) a influência do 

aquecimento antropogênico e principalmente a emissão de poluentes na atmosfera, tem 

contribuído para a alteração do regime pluviométrico dos centros urbanos.  Estudos têm 

mostrado que a poluição do ar nas metrópoles é responsável pelo aumento da morbidade de 

crianças e idosos com doenças respiratórias graves (Saldiva, 2005; Santos et al., 2008).  

Em áreas urbanas a incidência da radiação de onda curta atmosférica (OCA) é 

consideravelmente alterada pelos poluentes presentes na atmosfera, e esta atenuação depende 

da natureza e da concentração dos poluentes. Em cidades com forte presença industrial e 

com elevado tráfego de veículos automotores, a OCA pode ser reduzida em até 20% em 

comparação com regiões não industrializadas (Grimmond et al., 2010). Em casos extremos, 
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onde se tem dias de grande concentração de poluentes, com ausência de vento e de baixa 

elevação solar, a redução de OCA pode ser superior a 30 % (Oke, 1987). 

Estudos das intensidades e variações sazonais de OCA em superfícies urbanas e rurais 

por meio de séries temporais são de grande relevância, e por este motivo necessitam de 

medidas de qualidade com elevado grau de confiabilidade. Além disso, o conhecimento da 

variabilidade da OCA auxilia a identificação de regiões com potencial de aproveitamento de 

energia solar (Scolar et al., 2003), aplicações em agronomia para melhorar a produtividade 

agrícola (Pereira et al., 2002), entre outras.  

As características urbanas influenciam diretamente as componentes do BRS. Dentre 

estas se destacam os obstáculos formados pelos edifícios. Como a área urbana tende a ser 

mais quente que suas adjacências à noite, há uma maior liberação de radiação de onda longa 

para a atmosfera, mas essa emissividade pode ser diminuída devido aos cânions urbanos 

(vales formados por prédios), que retém parte da radiação em seu interior. Há também os 

efeitos da cobertura de nuvens e da poluição atmosférica, que refletem a radiação de volta a 

superfície, aprisionando-a, especialmente em cidades de clima úmido. 

Considerando todas as possíveis orientações, razões entre a altura e a largura dos 

cânions (relação de aspecto), tipos de materiais, condições de umidade etc, é possível ter 

uma boa representação do cânion urbano. Segundo Oke (1987), assim que o Sol fica acima 

da linha do horizonte do cânion, a parede voltada para leste começa a ser irradiada e a outra 

parede e a rua continuam na sombra. A princípio, somente a parte superior da parede está 

iluminada, mas ela só recebe um feixe direto quase no zênite local, quando a recepção de 

radiação por área é maximizada. Por exemplo, às 08 h 30 min a radiação líquida é 

aproximadamente 360 Wm−2 próximo ao topo da parede voltada para leste, mas como o 

resto da parede está na sombra, a média da irradiância é de apenas 65 Wm−2. Após o meio-

dia, ela recebe somente radiação solar difusa, apresentando um subpico que coincide com a 

máxima irradiação, conseqüentemente máxima reflexão, da parede oposta. A rua fica 

iluminada somente ao meio do dia solar, e a curva da radiação líquida é simétrica sob o 

zênite solar e maior em magnitude devido ao menor albedo da rua.  (Masson, 2000; Karam et 

al., 2009). 

Por dia, 70% a 80% do excedente da radiação de todas as superfícies são dissipadas 

para a atmosfera via transferência turbulenta e os 20% a 30% restantes são armazenados nos 

materiais dos cânions. À noite, a liberação desse calor armazenado é suficiente para suprir 

quase todo o déficit da radiação líquida. Com uma densidade maior de construções e pouca 

disponibilidade hídrica, o fluxo de calor sensível (H) mantêm um domínio sobre o fluxo de 
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calor latente (LE) (Oke, 1987). Esse fluxo pode até desaparecer em alguns centros totalmente 

construídos. Porém os parques, especialmente os irrigados, podem agir como oásis, isto é, o 

fluxo de calor sensível torna-se negativo devido a temperatura do ar ao redor e acima ser 

maior do que a temperatura do ar no local. Isso acontece porque nos parques há maior 

concentração de umidade do que em outras regiões bem mais secas, reforçando o fato da 

umidade disponível ser um importante fator no clima urbano. Após uma chuva intensa, o 

fluxo de calor sensível se reduz a 20% do valor da irradiância líquida, e num período seco, 

pode ser de 65%, mesmo em áreas suburbanas. 

Estudos para investigar os efeitos da Camada Limite Urbana (CLU) sobre a radiação 

solar incidente ganham cada vez mais destaque na literatura (Stanhill e Kalma, 1995; Taha, 

1997; Li, 1998; Jáuregui e Luyando, 1999). Stanhill e Kalma (1995) mostraram que em 

Hong Kong, China, os efeitos da poluição atmosférica, juntamente com o tipo de cobertura 

de nuvens, provocam uma redução na OCA. Isto também foi observado por Taha (1997) em 

áreas urbanas situadas no Hemisfério Norte e por Li (1998), que com medidas de satélite 

observou que os aerossóis e a variabilidade da cobertura de nuvens em áreas urbanas 

atenuam o fluxo da radiação solar em superfície e no topo da atmosfera. Esta atenuação de 

OCA é mais pronunciada em cidades com elevada concentração de poluentes, como é o caso 

da Cidade do México (Jáuregui e Luyando, 1999). Em todos estes estudos foi observado que 

a diminuição da OCA é acompanhada por um aumento da radiação difusa em superfície. 

No Brasil, existem estudos recentes que abordam o monitoram e a evolução do 

comportamento das componentes do BRS e da radiação difusa em áreas urbana e rural 

(Oliveira et al., 2002a, b, c; Drechmer, 2005; Codato et. al., 2008; Bárbaro et al., 2010; 

Ferreira et al., 2011). Nos últimos anos, grupos de pesquisa, estão empenhando-se no 

monitoramento e análises das componentes do balanço de radiação e energia. Dentre, estes, o 

grupo de Micrometeorologia do Instituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas 

da Universidade de São Paulo (LABMicro-IAG-USP) realiza desde 1994 o monitoramento 

contínuo e direto de todas as componentes do BRS sobre uma superfície urbana 

característica da Região Metropolitana de São Paulo (RMSP). A partir destas medidas, 

Oliveira et al. (1996 & 2002a) observaram que, em dias de céu claro, o material particulado 

é responsável por reduções de OCA e pelo aumento na radiação difusa na superfície da 

RMSP. De acordo com Codato et al. (2008) a umidade da baixa atmosfera e os aerossóis 

marinhos também influenciam a redução da OCA na RMSP. Oliveira et al. (2002b) propôs 

novas formulações da fração difusa (Kd) para estimar na escala temporal horária, diária e 

mensal a radiação difusa em superfície na RMSP.  
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Em geral, os resultados presentes na literatura mostram que o aumento da poluição 

atmosférica, proveniente da queima de combustíveis fósseis e de biomassa, em conjunto com 

fatores característicos das áreas urbanas, estão diretamente relacionados a redução das 

estimativas da radiação incidente de ondas curtas medidas em superfície. Logo, faz-se 

necessário a medição das variáveis radiométricas, uma vez que as mesmas permitirão o 

desenvolvimento de novas parametrizações que representem adequadamente a evolução 

diurna e sazonal das componentes do BRS em regiões urbanas tropicais (Soares et al., 2004; 

Bárbaro et al., 2010). 

Dentre os fatores que afetam diretamente a evolução das componentes do BRS, a 

variabilidade da cobertura do céu é uma das mais importantes.  Em geral, as condições de 

nebulosidade são classificadas por meio do índice de claridade KT (Liu e Jordan, 1960), que 

corresponde à razão entre OCA em superfície e radiação incidente no topo da atmosfera 

(RTop). Valores de KT → 1 representam as condições de céu claro e KT → 0 céu totalmente 

nublado (Liou, 2002 e Muneer, 2004).  Assim, o cálculo de KT possibilita estabelecer uma 

indicação do grau de nebulosidade para uma determinada área. 

Liu e Jordan (1960) foram um dos primeiros a estabelecer relações matemáticas para 

KT, com medidas radiométricas coletadas em latitudes médias no Hemisfério Norte, e 

consideraram o seguinte critério para determinar as condições de cobertura do céu: nublado 

para KT < 0,3; parcialmente nublado 0,3 ≤ KT ≤ 0,7; e céu claro para KT > 0,7. Reindl et al. 

(1990), em um estudo que envolveu cinco localidades européias e norte-americanas, 

classificaram como céu nublado KT < 0,35, céu parcialmente nublado quando 0,35 ≤ KT  ≤ 

0,75 e céu limpo KT > 0,75. Jacovides et al. (1996) classificaram as condições do céu como 

nublado, parcialmente nublado e claro, quando KT <0,2, 0,2 ≤ KT ≤ 0,6 e KT > 0,6, 

respectivamente. Recentemente, Escobedo et al. (2008) realizaram um estudo para 

determinar as estimativas das frações da radiação ultravioleta (UV), fotossintética ativa 

(PAR) e do infravermelho próximo (NIR) sobre as várias condições do céu para a cidade de 

Botucatu-SP. Diferente dos outros trabalhos, eles estabeleceram os seguintes limites de KT 

de acordo com as frações de radiação difusa e direta: nublado (KT ≤ 0,35); parcialmente 

nublado com predomínio da fração difusa (0,35 < KT  ≤ 0,55); parcialmente nublado com 

predomínio da fração direta (0,55 < KT  ≤ 0,65); e céu claro (KT >0,65).  

Em razão dos problemas expostos, existe a necessidade de caracterizar de forma 

realística as condições microclimáticas da RMRJ e, conseqüentemente, os processos de troca 

de energia na interface superfície-atmosfera. Neste sentido, a presente dissertação tem como 

objetivo caracterizar os diferentes microclimas presentes na RMRJ e as componentes do 
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BRS, sendo estas analisadas sob as condições de céu normal e claro; bem como propor a 

utilização de parametrização de OCA ajustadas à condição de céu claro. Nos capítulos 

subseqüentes serão discutidas as bases teóricas (capítulo 2), o sítio experimental e a 

instrumentação utilizada (capítulo 3), a metodologia empregada (capítulo 4), resultados 

encontrados (capítulo 5), e as conclusões (capítulo 6). 
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2. ELEMENTOS TEÓRICOS  

 

2.1 Camada limite urbana 

 

A camada limite urbana (CLU) é tradicionalmente definida como a porção inferior da 

troposfera onde as forçantes térmicas e mecânicas devido à presença da superfície, atuam de 

forma significativa sobre uma área urbanizada (Oke, 1987).  

Em regiões urbanas é comum verificar alta concentração de poluentes derivados da 

queima incompleta de combustíveis fósseis que ocorrem em geral numa razão superior a que 

a CLU pode dispersá-los, causando episódios de poluição recorrentes (Marciotto et al., 

2010). 

A urbanização também afeta as propriedades térmicas e radiativas da superfície. Em 

geral, as superfícies urbanas absorvem e retém mais energia (maior aquecimento) do que 

superfícies rurais ou vegetadas. Isto é devido a sua geometria, que favorece a absorção da 

radiação solar pelo aumento da interação entre a mesma e a superfície como uma 

conseqüência das múltiplas reflexões e emissões (Ferreira et al., 2011) 

Um dos efeitos decorrentes das atividades industriais dos centros urbanos sobre a 

CLU é à produção antropogênica de calor. Dessa forma, a geometria da superfície urbana e a 

atividade humana afetam diretamente os fluxos de momento, calor e umidade próximos a 

superfície, na camada do dossel urbano (Oke, 1987). 

Na Figura 2.1 encontra-se uma representação conceitual da CLU. 

 

 

Figura - 2.1. Esquema conceitual da Camada Limite Urbana. 
Fonte: adaptado de Oke (1987). 
 

A CLU é composta basicamente de três subcamadas baseadas nas características dos 

perfis verticais das médias das variáveis dinâmicas e termodinâmicas dos fluxos turbulentos: 



 

• Subcamada Rugosa: adjacente à s

pela escala de comprimento dos elementos de rugosidade

• Subcamada Inercial: os fluxos turbulentos não variam por mais de 10% do seu valor na 

superfície (Stull, 1988), caracterizando 

• Camada de Mistura: é onde as propriedades dinâmicas e termodinâmicas são 

rapidamente misturadas pela turbulência resultando em perfis verticais uniformes de 

temperatura potencial, velocidade do vento e umidade específica

Na Figura 2.2 encontra

Figura - 2.2. Representação 
período diurno.  
Fonte: adaptado de HARMAN (2003)
 

Comparativamente, a evolução diurna

uma região urbana difere consideravelmente da CLA

período diurno o fluxo de calor sensível é maior sobre a região urbana, conseqüentemente a 

altura da CLU é maior do que a extensã

diferenças são maiores, pois enquanto se observa a formação de uma inversão térmica de 

superfície sobre as regiões rurais, é comum encontrar convecção térmica sobre a região 

urbana com intensidade sufic

Em alguns casos, o fluxo de calor sensível durante o período diurno apresenta uma 

djacente à superfície, esta sub-camada é fortemente influenciada 

pela escala de comprimento dos elementos de rugosidade (edifícios e morros)

Inercial: os fluxos turbulentos não variam por mais de 10% do seu valor na 

superfície (Stull, 1988), caracterizando a Camada Limite Superficial (CLS).

Camada de Mistura: é onde as propriedades dinâmicas e termodinâmicas são 

rapidamente misturadas pela turbulência resultando em perfis verticais uniformes de 

temperatura potencial, velocidade do vento e umidade específica. 

Na Figura 2.2 encontra-se a representação conceitual das subdivisões da CLU.

 esquemática da estrutura vertical da camada limite urbana no

RMAN (2003). 

amente, a evolução diurna da Camada Limite Atmosférica (CLA)

difere consideravelmente da CLA sobre as regiões rurais. Durante o 

período diurno o fluxo de calor sensível é maior sobre a região urbana, conseqüentemente a 

o que a extensão vertical da CLA sobre as regiões rurais. À noite as 

diferenças são maiores, pois enquanto se observa a formação de uma inversão térmica de 

superfície sobre as regiões rurais, é comum encontrar convecção térmica sobre a região 

urbana com intensidade suficiente para gerar uma camada de mistura (Cermak 

Em alguns casos, o fluxo de calor sensível durante o período diurno apresenta uma 

9 

camada é fortemente influenciada 

(edifícios e morros). 

Inercial: os fluxos turbulentos não variam por mais de 10% do seu valor na 

a Camada Limite Superficial (CLS). 

Camada de Mistura: é onde as propriedades dinâmicas e termodinâmicas são 

rapidamente misturadas pela turbulência resultando em perfis verticais uniformes de 

se a representação conceitual das subdivisões da CLU. 

 

esquemática da estrutura vertical da camada limite urbana no 

da Camada Limite Atmosférica (CLA) sobre 

sobre as regiões rurais. Durante o 

período diurno o fluxo de calor sensível é maior sobre a região urbana, conseqüentemente a 

sobre as regiões rurais. À noite as 

diferenças são maiores, pois enquanto se observa a formação de uma inversão térmica de 

superfície sobre as regiões rurais, é comum encontrar convecção térmica sobre a região 

iente para gerar uma camada de mistura (Cermak et al, 1995). 

Em alguns casos, o fluxo de calor sensível durante o período diurno apresenta uma 
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variabilidade espacial sobre as regiões urbanas com valores menores sobre as áreas com 

construções mais altas. Como conseqüência, a altura da CLU também se torna menor sobre 

estas regiões com construções mais altas (Marciotto et al., 2010). Este efeito está relacionado 

com o aumento da capacidade de armazenar calor a medida que as construções se tornam 

mais altas. 

O que determina em grande parte a evolução temporal e espacial da CLU é a 

intensidade da turbulência (Eq. 3.1), que depende em grande parte da produção térmica de 

energia cinética turbulenta (termo II presente na Eq. 3.1), associada ao fluxo de calor 

sensível, da produção mecânica (termo I presente na Eq. 3.1) de energia cinética turbulenta 

diretamente proporcional ao produto da tensão de Reynolds e do cisalhamento do vento 

médio, e da taxa de dissipação da energia (termo III presente na Eq. 3.1). Vale salientar que 

alem da produção térmica e mecânica da turbulência, o processo de transporte também é 

considerado. Entretanto, essa componente foi excluída, pois possuem ordem de grandeza 

desprezível se comparadas às demais (termos (I), (II) e (III)). 

 

����� = −��	
	������� ���� 	+	���̅� ��	
	������� +	ε� 
                                                    (I)                  (II)            (III) 

(1) 

 

O fluxo de calor sensível (H) representa a troca de calor entre o dossel urbano e a 

atmosfera e está vinculado aos processos de troca de energia com a superfície através da 

equação do balanço de energia: �� = �� + � + �, sendo Rn é o saldo de radiação líquida, 

LE é o fluxo de calor latente, H é o fluxo de calor sensível e G é o fluxo de calor no solo. 

Comparativamente a regiões rurais adjacentes, em geral, sobre uma região urbana 

existe uma fonte extra de energia associada com a atividade antropogênica, que aumenta a 

quantidade de energia disponível, intensificando o aquecimento da CLU e gerando um 

fenômeno urbano conhecido como Ilha de Calor Urbana (ICU). O qual é caracterizado pela 

diferença significativa de temperatura entre o centro urbano e áreas adjacentes. Além disso, 

sobre uma região urbana LE é menor do que sobre a região rural devido à impermeabilização 

do solo. Como existe mais energia disponível sobre a região urbana, então H é maior sobre a 

região urbana em relação às áreas rurais adjacentes. Na Figura 2.3 é apresentada uma 

idealização das componentes do balanço de energia para uma área rural (Fig. 2.3a) e urbana 

(Fig. 2.3b). 
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Figura - 2.3. Ciclo diurno idealizado das componentes do balanço de energia para as áreas: 
(a) rural; (b) urbana. Rn, G
líquida, calor no solo, calor latente e calor sensível.

 

A evolução espacial e temporal da CLU representa, em um conjunto com os demais 

parâmetros climáticos, um importante elemento que pode ser utilizado para o planejamento 

urbano, a fim de amenizar os efeitos adversos da ocupação urbana, tais como o efeito da 

ICU, modificações nos padrões de nebulosidade e precipitação, além de permitir o 

desenvolvimento e implementação de construções mais eficientes do ponto de vista 

energético. Deve ser ressaltado que além das aplicações diretas, as previsões numéricas do 

tempo e do clima em regiões urbanas dependem da representação realística dos processos 

físicos de interação entre o dossel urbana e a atmosfera (Oke, 1987).

 

 

(a)

Hora 

Ciclo diurno idealizado das componentes do balanço de energia para as áreas: 
G, LE e H representam respectivamente os f

líquida, calor no solo, calor latente e calor sensível. 

A evolução espacial e temporal da CLU representa, em um conjunto com os demais 

parâmetros climáticos, um importante elemento que pode ser utilizado para o planejamento 

de amenizar os efeitos adversos da ocupação urbana, tais como o efeito da 

ICU, modificações nos padrões de nebulosidade e precipitação, além de permitir o 

desenvolvimento e implementação de construções mais eficientes do ponto de vista 

r ressaltado que além das aplicações diretas, as previsões numéricas do 

tempo e do clima em regiões urbanas dependem da representação realística dos processos 

físicos de interação entre o dossel urbana e a atmosfera (Oke, 1987). 
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2.2 Variáveis termodinâmicas 

 

Visando a caracterização microclimática da RMRJ, variáveis termodinâmicas como 

temperatura potencial virtual (θv) e umidade específica (q) foram calculadas. 

O conteúdo de umidade do ar pode ser expresso, direta ou indiretamente, a partir de 

diferentes variáveis. Destas, a mais freqüentemente usada em micrometeorologia é a 

umidade especifica q, a qual não difere significantemente da razão de mistura r. Ambas estão 

diretamente relacionadas com a pressão parcial do vapor d’água e , uma medida de pressão 

parcial exercida pelas moléculas de vapor de água no ar. A pressão parcial do vapor de água 

é sempre menor que a pressão de saturação do vapor d’água se e é expressa por (Bolton, 

1980): 

 

� = �� −  !"#$% − "&' 
 

  (2) 

Na Eq.(2) temos que os termos  p, Tdry e "& são respectivamente a constante 

psicométrica, a temperatura do ar seco e a temperatura do ar úmido; ambas as temperaturas 

dadas em K. 

A pressão de saturação �� e a constante psicométrica são definidas como (Rogers & 

Yau, 1989): 

 

 ( = )(*+�,   (3) 

 

�� = -�.* �−/ "#$%0 � 
   

(4) 

 

onde temos que )( é a capacidade térmica a pressão constante, cujo valor é igual a 1005,7 

Jkg-1K-1, * é a pressão atmosférica no nível do abrigo, Lv=2,5×106 JK-1 é o calor latente de 

vaporização da água , ϵ é uma constante adimensional igual a 0,622; bem como A e B 

representam respectivamente constantes de pressão e temperatura, cujos valores são 2,53 

×106 Pa  e 5,42 ×103 K. 

Neste trabalho não foram realizadas medidas de Tw. Entretanto, dados de umidade 

relativa (UR) do ar foram coletados. Logo a variável e foi estimada pela seguinte relação: 
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� = ���� 

 

 (5) 

Existem várias formas de se analisar o conteúdo de vapor d’água na atmosfera. A 

escolha por um determinado método vai depender do uso (aplicação) ou da disponibilidade 

de dados. Neste trabalho utilizou-se a umidade específica q, que é definida como a razão 

entre a massa do vapor d’água e a massa do ar úmido contendo esse vapor. Essa grandeza 

está diretamente relacionada à pressão de vapor (e), que é a pressão parcial exercida pelo 

vapor d’água e corresponde a uma pequena fração da pressão total (p), e pode ser 

representada por (Bolton, 1980): 

 

1 = + �* + �+ + 1�        (6) 

 

Assim como e é função da temperatura, e = e (Tdry), q é função da temperatura e da 

pressão apenas, e não dependem da quantidade de vapor do ar. 

A temperatura virtual (Tv), ou temperatura específica, permite o uso da temperatura 

do ar seco para uma atmosfera cujo ar esteja misturado (ar seco + vapor d’água) incluindo 

assim o fator de correção da umidade no ar. Segundo Bolton (1980), a temperatura virtual é 

definida como: 

 

", = "#$% 31 + 1 +01 + 1 4 
(7) 

 

Seja agora uma parcela de um gás ideal, a qual esteja submetida a um processo 

adiabático (isto é; um processo reversível no qual não há troca de calor com o ambiente 

externo), a primeira lei da termodinâmica pode ser escrita na seguinte forma (Bolton,1980) 

 

)(567!"#$%' − �#567!"#$%' = 5 8)(67!"#$%' − �#567�*�9 = 0 

   

Integrando a equação acima para um estado caracterizado por uma pressão p e 

temperatura "� para outro estado no qual temos uma pressão ps e temperatura θ, e depois 

tomando o antilogarítmo teremos: 

    

� = "#�*� *⁄ �<= >?⁄           (8) 
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A variável θ é conhecida como temperatura potencial, onde �# é a constante de gás 

do ar seco, igual a 287 Jkg-1K-1 e cp é o calor específico do ar a pressão constante, cujo valor 

é igual a 1004 Jkg-1K-1. Com Rd/cp ≈ 0,286. Esta variável torna-se muito útil quando existe a 

necessidade de se trabalhar com grandezas conservativas, para isso, usa-se um valor de 

referência para a pressão à superfície (ps = 1000 hPa)  temos que 

 

� = "#$% �1000ℎAB* �<= >?0
 

     (9) 

 

Uma vez conhecido o valor da umidade específica q, podemos obter a temperatura 

potencial virtual θv a partir de forma análoga a Eq. (7): 

 

�, ≅ �1 + 0,611��  (10) 

 

2.3  A radiação solar 
 

A transferência de energia devido às rápidas oscilações dos campos eletromagnéticos 

é chamada de transferência radiativa, ou simplesmente, radiação. Essas oscilações são 

representadas pelas ondas eletromagnéticas com comprimentos de onda λ, que viajam no 

espaço com a velocidade da luz (c ≈ 3×10-8 ms-1) . Assim, o transporte de uma determinada 

quantidade de energia pelas ondas eletromagnéticas pode ser caracterizado a partir de um 

determinado conjunto de comprimentos de onda ou freqüências, denominadas espectro 

eletromagnético (Fig. 2.4). A luz visível, raios gama, raios-x, radiação ultravioleta, radiação 

infravermelha, microondas, ondas de radio e televisão, são exemplos dos tipos de ondas que 

constituem o espectro eletromagnético 



 

Figura - 2.4. Faixas do espectro e
freqüência (GHz). 
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(VIS). Outras duas componentes inerentes a radiação de onda curta,
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e infravermelho próximo (INVP).   

A componente UV da radiação solar é altamente energética e sofre processo de 
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UV, VIS e INVP (Fig. 2.4). 
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 (Bais et al., 2007). 

se técnicas de sensoriamento remoto com objetivo 

em estimar a coluna atmosférica de vapor de água e outros gases constituintes (Larsen e 

Em geral o domínio da radiação solar no espectro eletromagnético 

abrange três faixas 

distintas, com propriedades e efeitos físicos peculiares. Aproximadamente 8% de todo o 

e 53% na infravermelha (Assunção et al., 
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Apesar da divisão do espectro em intervalos, todas as formas de radiação interagem 

com a matéria. Qualquer energia radiante absorvida por um corpo, o resultado decorrente é 

um crescimento do movimento molecular e um correspondente crescimento da temperatura 

conforme a lei de Faraday, na escala de microondas.  

A maioria das aplicações na atmosfera se concentra no intervalo de comprimento de 

onda 0,1 µm ≤ λ ≤100 µm (1 µm = 10-6m), sendo que o intervalo de λ visível ao olho humano 

está compreendido entre 0,36 µm ≤ λ ≤0,75 µm (Liou, 2002). 

O fluxo de energia radiante, ou irradiância é definido como a quantidade de energia 

radiante integrada sobre todos os comprimentos de onda, emitida ou incidente, por uma 

unidade de área da superfície, por unidade de tempo (Wm-2).  

Qualquer material com temperatura acima de zero graus absolutos emite radiação. 

Para um dado corpo a uma dada determinada temperatura, o mesmo emite radiação em todos 

os comprimentos de onda, esse corpo é denominado de radiador perfeito ou corpo negro.  

Max Planck em 1890 equacionou o poder emissivo de um corpo negro em função de 

diferentes comprimentos de ondas, para diferentes temperaturas. A Lei de Planck expressa a 

energia radiante por unidade de comprimento de onda emitida por um corpo negro em 

função de sua temperatura, sendo expressa como (Iqbal, 1983; Liou, 2002): 

 

FG = 2Iℎ)J K��L> MGN⁄ − 1� (11) 

 

onde h é a constante de Planck (h = 6,23 x 10-34 Js), K é a constante de Boltzmann (K = 

1,38x10-23 JK-1) e c é a velocidade da luz no vácuo (c = 3×108 ms-1). Conseqüentemente, a 

intensidade da energia radiante total emitida por um corpo negro (I) pode ser obtida a partir 

da integração da Eq. (10) sobre todo espectro de energia em função apenas da temperatura: 

 

F = O"P (12) 

 

onde σ é a constante de Stefan-Boltzmann (σ = 5,67x10-8) e T é a temperatura absoluta do 

corpo em K. A Eq. (12) é conhecida como a Lei de Stefan-Boltzmann, a qual afirma que 

para um corpo qualquer, a irradiância emitida é proporcional a quarta potência da 

temperatura.  



17 
 

De acordo com a lei de Wien, o comprimento de onda associado à irradiância máxima 

é inversamente proporcional a temperatura absoluta T. Portanto, diferenciando a Eq. (11) em 

relação ao comprimento de onda e igualando a zero, obtêm-se Iλ máximo: 

 

max a Tλ =  (13) 

 

onde a = 2,897×10-3 mK-1. 

A radiação solar que atinge o topo da atmosfera terrestre se distribui ao longo da faixa 

do espectro de energia radiante equivalente e pode ser aproximada pela emissão de um corpo 

negro com T ≈ 6000 K (temperatura aproximada da superfície solar) e λmáx = 0,48 µm. No 

caso da radiação emitida pela Terra tem-se T ≈ 287 K (temperatura de equilíbrio radiativo da 

superfície terrestre) tem-se  λmáx = 10  µm (Muneer, 2004). 

Em geral as superfícies naturais não são radiadores perfeitos, entretanto podem ser 

caracterizadas a partir das seguintes propriedades radiativas: 

� Emissividade (ελ) – é a razão entre o fluxo de radiação emitido pela superfície e 

o emitido pelo corpo negro para o mesmo comprimento de onda e temperatura; 

� Absorvidade (αλ) – é a razão entre a quantidade de energia radiante absorvida 

pela superfície de um dado material e a quantidade de energia total incidente sobre a 

superfície. 

� Refletividade (rλ) – é a razão entre a irradiância refletida pela superfície e a 

irradiância total incidente sobre a superfície. 

� Transmissividade (τλ) – é a razão entre a radiação transmitida ao meio 

(emergente) pela quantidade total de radiação incidente sobre a superfície.  

Pelo principio da conservação da energia tem-se que (Oke, 1987): 

 

1rλ λ λα τ+ + =  (14) 

 

De acordo com a lei de Kirchoff, que para um determinado comprimento de onda, a 

absorvidade de qualquer corpo é igual a sua emissividade (αλ = ελ). No caso particular do 

corpo negro, αλ = ελ = 1 e rλ = τλ = 0, para qualquer comprimento de onda. 
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2.4 Balanço de radiação 
 

A radiação solar ao penetrar na atmosfera sofre vários processos de atenuação e 

absorção que a modificam. Uma fração da radiação incidente é refletida pelas nuvens e 

espalhada pela atmosfera pelo processo de espalhamento. Apenas uma parte atinge 

diretamente a superfície da Terra, enquanto que o restante representa as contribuições 

difusas e térmicas da atmosfera (Oke, 1987; Liou, 2002). 

O balanço de radiação em uma superfície (BRS) horizontalmente homogênea pode 

ser expresso como (Oke, 1987): 

 

�� = QR + Q� (15) 

 

onde Rn é o fluxo de radiação líquida, OC é o balanço da radiação de onda curta e OL 

representa o balanço da radiação de onda longa, dados na unidade de Wm-2. O saldo de 

radiação Rn indica se está ocorrendo aquecimento ou resfriamento da superfície terrestre.  

A radiação solar de onda curta é a fonte primaria de energia do sistema Terra-

Atmosfera, com comprimentos de onda que variam de 0,1 µm ≤ λ ≤ 4 µm e que 

correspondem às bandas do espectro ultravioleta, do visível e do infravermelho próximo 

(Brutsaert, 1975).  

Desde o início do século passado, a estrutura vertical da atmosfera terrestre tem sido 

descrita por inúmeros modelos. A estrutura vertical térmica da atmosfera para uma altitude 

de 100 km é dividida em um número de esferas concêntricas: troposfera, estratosfera, 

mesosfera e termosfera (Iqbal, 1983), como exemplificada na Fig. (2.5). 

A atmosfera terrestre é constituída por uma mistura de gases composta de 78 % de 

nitrogênio, 21 % de oxigênio, 1 % de argônio e 0,33 % de dióxido de carbono. Em adição a 

estes constituintes, observa-se a presença de vapor de água e material particulado (aerossóis), 

tais como poeira, fuligem, gotas de água e cristais de gelo, os quais são variáveis no tempo e 

no espaço (Iribarne e Godson, 1981). Determinados gases da atmosfera absorvem certas 

faixas de comprimentos de ondas da radiação solar: oxigênio (0,12 µm < λ ≤ a 0,18 µm); 

ozônio (0,20 µm ≤ λ ≤ 0,76 µm); dióxido de carbono (1,50 µm ≤ λ ≤ 2,8 µm). O vapor de 

água apesar de sua baixa proporção na atmosfera é considerado o principal absorvente 

seletivo da radiação solar, absorvendo a energia para os intervalos de 0,8 µm a 2,4 µm, e 5,5 

µm a 7,0 µm. 
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Figura - 2.5. Perfil médio idealizado em condições tropicais da atmosfera e suas 
subcamadas classificadas de acordo com o critério de temperatura e pressão. 
Fonte: adaptado de Liou, 2002. 
 

Na absorção da radiação solar, as moléculas de gases adquirem a energia incidente, 

que e transformada em movimento molecular interno resultando em aquecimento da 

atmosfera. Esse processo é preponderantemente na presença dos gases absorvedores como o 

ozônio (O3), dióxido de carbono (CO2) entre outros. A radiação solar também é responsável 

pela ocorrência de diversas reações fotoquímicas na atmosfera terrestre. A Fig. (2.6) permite 

a comparação entre os espectros de radiação solar emitido por um corpo negro a 5900 K 

(linha pontilhada), o espectro de radiação que atinge o topo da atmosfera e superfície ao 

nível do mar. Pode se observar que os constituintes atmosféricos absorvem diferentemente 

os diversos comprimentos de onda da radiação solar e da radiação terrestre alterando o 

espectro, a medida que a radiação se propaga na atmosfera. As diferenças entre as curvas ao 

nível do mar e no topo da atmosfera representam a atenuação da radiação ao percorrer a 

atmosfera. A área sombreada representa a contribuição devida a absorção da radiação por 

moléculas do ar, principalmente por H2O, CO2, O3, O2 (Seinfeld e Pandis, 2006). 



20 
 

 

Figura - 2.6. Comparação entre os espectros da radiação eletromagnética emitidas por um 
corpo negro a 5.900K, no topo da atmosfera e ao nível do mar. 
Fonte: Fiorin et al., 2011. 

 

Ao atravessar a atmosfera, a radiação de onda curta é modificada pelos processos de 

espalhamento (Mie e Rayleigh), absorção e reflexão decorrente dos diferentes constituintes 

da atmosfera.  Assim, a radiação solar atmosférica ou global que alcança a superfície 

terrestre (OCA) é composta pelas componentes direta (OCAdir) e difusa (OCAdif) (Iqbal, 

1983; Arya, 2001): 

 

QR- = QR-#S$ + QR-#ST (16) 

 

A distribuição da OCAdif na atmosfera dar-se de forma anisotrópica, e depende das 

condições da concentração de aerossóis e da variabilidade da cobertura de nuvens. Sob a 

condição de céu aberto, a componente OCAdif é proveniente principalmente do espalhamento 

tipo Rayleigh, que ocorre quando o diâmetro médio (d) das partículas difusoras é da ordem 

de 0,1λ. Nessas circunstâncias a partícula oscilará com a mesma frequência da radiação 

incidente e comportando-se como um oscilador harmônico, “espalhará” a radiação incidente 

em todas as direções. Este tipo de difusão é denominado de seletiva porque de acordo com a 

lei de Rayleigh, a intensidade de difusão é inversamente proporcional a quarta potência de λ, 

isto é 

 QR-#ST	U 8	1  P0 9 (17) 

 
 



21 
 

A difusão ocasionada por tais partículas (d < 0,1λ) independentemente da sua 

natureza, é responsável pela cor azul do céu (difundindo mais intensamente os comprimentos 

de ondas da faixa azul do espectro visível). Os gases constituintes do ar atmosférico são os 

principais responsáveis por este processo. 

Uma vez definido as componentes do balanço de onda curta da atmosfera (OCA), 

logo determina-se matematicamente o balanço de onda curta (OC) como a soma das 

contribuições radiativas emitidas pela atmosfera e refletida pela superfície (OCR): 

 

QR = QR- + QR� (18) 

 

A superfície terrestre possui a capacidade de absorver a radiação solar incidente, 

entretanto a superfície não absorve perfeitamente essa energia, uma fração da mesma é 

refletida novamente para a atmosfera. Essa característica física é conhecida como coeficiente 

de refletividade ou albedo pancromático da superfície (r), e é definida como a razão entre 

OCR e OCA (Monteith e Unsworth, 2008): 

 

V = QR�QR- 
(19) 

 

Fisicamente, o albedo é inversamente proporcional a capacidade que uma superfície 

tem de absorver a energia proveniente do Sol. Deste modo, quando uma superfície possui um 

albedo elevado, uma grande parcela de OCA é refletida de volta para atmosfera. 

Reescrevendo a Eq. (19) para OCR e substituindo-o na Eq. (18), obtém-se: 

 

QR = QR-�1 − V� (20) 

 

 Valores do albedo para diferentes superfícies podem ser encontrados na literatura 

(Kondratyev, 1969; Iqbal, 1983; Liou, 2002; Wallace e Robbs, 2006; Monteith e Unsworth, 

2008; etc.) e são de grande interesse na avaliação das condições do clima. Atualmente, 

medidas provenientes de satélites permitem observações do albedo da superfície terrestre 

sobre extensas regiões (Henderson-Sellers e Wilson, 1983; Liang, 2001). Com isso, é 

possível avaliar o impacto que as mudanças no albedo local, regional ou global, podem 

causar no balanço de energia na superfície. 
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Similarmente ao OC, o balanço da radiação de onda longa (OL) é o resultado do fluxo 

radiante de energia emitido pela superfície terrestre e pelos gases constituintes da atmosfera, 

e está contido no intervalo espectral de 4 µm a 100 µm (Brutsaert, 1975; Lansen et al., 2005). 

A radiação de onda longa emitida pela superfície (OLS) e a radiação de onda longa 

proveniente da atmosfera (OLA) formam o balanço de radiação de onda longa (OL), o qual é 

definido matematicamente como (Oke, 1987): 

 

Q� = Q�- + Q�W (21) 

 

Com base na Lei de Stefan-Boltzmann discutida anteriormente, a superfície da Terra 

em uma primeira aproximação, pode ser tomada igual ao corpo negro. Assim sendo, a 

componente OLS pode ser estimada a partir da Eq. (11) modificada para a superfície (Oke, 

1987): 

 

Q�W = X�O"� (22) 

 

onde  s
ε

 e s
T  são, respectivamente, a emissividade e a temperatura da superfície dada em 

graus Kelvin. 

De acordo com os conceitos físicos discutidos para cada componente do BRS (Eqs. 

18-22), a Eq. (15) pode ser rescrita como: 

 

�� = QR-�1 − V� + Q�- − X�O"� (23) 

 

sendo Rn, OCA e OLA expressas na unidade de Wm-2. 

Em condições diurnas o primeiro termo à direita da Eq. (23) é o mais significativo e o 

balanço de onda curta é muito superior ao de onda longa. Em condições noturnas, Rn tem 

magnitude bem inferior se comparado as condições diurnas, pois a radiação solar é ausente. 

Neste caso, Rn provem exclusivamente do OL (Stull, 1988). 

 

2.5 Relações astronômicas e os índices KT, Kd e f 
 

Em razão da dificuldade de obter medidas diretas das condições de nebulosidade da 

atmosfera, é comum utilizar metodologias que determine as configurações de cobertura de 
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nuvens (céu nublado, céu encoberto, céu parcialmente nublado e céu claro) em função do 

parâmetro índice de claridade (KT). O parâmetro KT é definido simplesmente como: 

 

YN = QR-�Z[(  
(24) 

 

sendo Rtop a radiação atmosférica no topo da atmosfera calculada analiticamente.  

Nas últimas décadas diversos modelos empíricos e semi-empíricos vêem sendo 

utilizados para estimar o KT (Liu & Jordan, 1960; Nkemdirem, 1972; Koronakis, 1986; 

Notton et al., 2006; Jiang, 2009).  

A maioria dos modelos propostos para estimar KT foi elaborada levando-se em 

consideração o comportamento isotrópico da OCA (distribuição igual em todas as direções) 

(Liu & Jordan, 1960; Revfeim, 1978; Jimenez & Castro, 1982). Os modelos paramétricos 

necessitam de informações mais detalhadas das condições atmosféricas locais, conforme a 

componente da radiação a ser estimada, ou então a utilização de percentuais fixos de 

ocorrência de cada componente da radiação global (Liu & Jordan, 1960; Turco & Rizzatti, 

2006; El-Sebaii et al., 2010). Os modelos estatísticos são representados por equações 

matemáticas ajustadas por meio de regressão linear ou polinomial, em correlações com as 

frações radiométricas. 

Analogamente a Eq. (24), definiu-se neste trabalho a fração difusa da radiação solar 

(Kd) como: 

 

\] = QR-#STQR-  
(25) 

 

Em condições de céu claro o índice Kd → 0 e para céu totalmente encoberto Kd → 1. 

Portanto, a comparação entre Kd e KT também auxilia a determinação das condições de 

cobertura do céu. Diversos estudos estabelecem relações matemáticas para estimar Kd 

(conseqüentemente OCAdif) em função de KT, que são mais fáceis de serem obtidos (Colares-

Pereira, 1979; Erbs et al., 1982; Oliveira et al., 2002b). Em geral, estas relações são 

expressas por polinômios de diferentes ordens (1ª a 4ª) dependentes da latitude, concentração 

de vapor de água, turbidez atmosférica e do ângulo zenital solar (Soler, 1990).   

O índice de f ou fração de nebulosidade é estimado pela expressão: 
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^ = 1 − 7 _⁄  (26) 

 

 A Eq. (26) expressa a fração do número de horas em que o sol fica encoberto por 

nuvens no dia, a razão 7 _⁄  é a razão de insolação, n é o número de horas de brilho solar e N 

é o fotoperíodo (Iqbal, 1983). Os valores de n utilizados neste trabalho correspondem as 

normais climatológicas do INMET para o período entre os anos de 1973 a 1990.  

O fotoperíodo solar (N) foi determinado com base na fórmula apresentada por 

Vianello e Alves (1991): 

  

_ = 2/15�cosef�tan γ tan δ�� (27) 

 

sendo γ e δ a latitude local e a declinação solar respectivamente, ambas dadas em graus. 

Na Figura (2.7) estão representadas as evoluções anuais de N para o Hemisfério Sul 

para latitudes de 10ºS, 22,85°S (localização do LabMiM) e 30°S. Nota-se que em altas 

latitudes ocorre maior (menor) distribuição de N durante o verão (inverno), com amplitudes 

máximas de 4 horas.  

 

 

Figura - 2.7. Evolução anual do fotoperíodo solar para diferentes latitudes do Hemisfério 
Sul. 

 



25 
 

Conforme outrora dito, a estimativa de KT depende da determinação de Rtop. Logo, a 

Rtop foi calculada analiticamente em função da latitude local, declinação solar e do ângulo 

horário solar, segundo a formulação dada por Vianello e Alves (1991): 

 

�N[( = Wl 3mm4 )no �p (28) 

 

em que S0 é a constante solar, definida como a irradiância solar sobre uma superfície normal 

aos raios solares, à distância média Terra-Sol, (S0= 1370 W m-2), m é a distância Terra – Sol 

para um determinado dia do ano e m é a distância média Terra–Sol e θz é o ângulo zenital. 

A razão entre m e m na equação acima representa o fator de correção da 

excentricidade da órbita da Terra, a qual é expressa por: 

 

3mm4
J = 1 + 0,33 )no r 

(29) 

sendo	r a posição na órbita celeste, expresso em radianos, dada por: 

r = 2I �7# − 1�365  
(30) 

em que nd é o número do dia do ano, e o ângulo zenital θz é definido como: 

 

�p = )noef�o�7sot7u + )nos)nou)noℎ�� (31) 

 

onde hs é o ângulo horário solar. 

A declinação solar é obtida, segundo Cooper (1969, apud Vianello e Alves, 1991), 

como: 

u = 23,45 ot7 w360365 �284 + 7#�y (32) 

 

enquanto hs é dado por (Iqbal, 1983): 

 

ℎ� = �ℎnVB − 12�15 (33) 

 
A Figura (2.8) apresenta a evolução anual dos valores diários δ (Fig. 2.8a) e Rtop (Fig. 

2.8b) para diferentes faixas latitudinais do Hemisfério Sul. 

  



 

(a) 

Figura - 2.8. Evolução anual
latitudinais no HS. Os pontos 
equinócios de outono (primavera) e primavera (outono
 
 
2.6 Modelagem e estimativa de 
 

A componente OCA, como outrora dito, 

processos físicos naturais que ocorrem na interface superfície

medição desta e das demais componentes do BRS possui elevado

aquisição e manutenção (Daniele et al., 2006). Em virtude disso, parametriza

empíricas, são cada vez sendo mais utilizadas na estimativa da 

aproximação). Dentre os diversos modelos encontrados

modelo simples discutido por Monteith e Unsworth (2008) dado

conjunto de equações para condições de céu claro:

 

QR-
QR-#ST∗ 	=

 

sendo, m a massa ótica relativa do ar, 

aos gases constituintes da atmosfera e aerossóis, 

medida e de referência. Nessa dissertação o

  (b) 
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modelo simples discutido por Monteith e Unsworth (2008) dado de acordo com o 
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QR-#S$∗ 	= 	W[�.*{−|�}~ + }��� )no �p 
= 	0,3W[�1 − �.*{−|�}~ + }���� )no �p 

|	 = 	 !* *�0 'o�)�p 
QR-∗ 	= 	QR-#S$∗ + QR-#ST∗  

massa ótica relativa do ar, }~ e }� os coeficientes de atenuação molecular devido 

aos gases constituintes da atmosfera e aerossóis, p e ps as respectivas pressões ao nível de 

Nessa dissertação o termo }~ foi assumido igual 0,3 (Monteith e 
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Unsworth, 2008), e }� foi estimado em função dos valores medidos de OCA e p, de acordo 

com a seguinte expressão: 

 

}� 	= 	 1 |0 �67 8Wl QR-0 9� − 	0,3 (38) 

 

Uma vez estabelecida a fundamentação teórica utilizada neste trabalho, no próximo 

capítulo será discutido a implementação da Plataforma Radiométrica nas dependências do 

LabMiM, bem como o seu sistema de aquisição dos dados.  
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3.  A PLATAFORMA RADIOMÉTRICA 

 

Neste capítulo será descrito o sistema de aquisição e gravação das medidas 

radiométricas e meteorológicas coletadas em superfície por uma plataforma radiométrica 

localizada na RMRJ. A plataforma radiométrica foi instalada sobre o edifício do bloco H, 

acima da sala de 40 m2 do LabMiM. Sua estrutura física é constituída de um gradil (para-

peito) de 10 m de comprimento e 1,50 m de altura, onde foram fixados os instrumentos, e 

uma escada de acesso de 4,5 m de altura (Fig. 3.1). O sistema instrumental é descrito na 

Tabela 3.1 e Fig. 3.1) segue àquele recomendado por Oliveira et al. (2002a). 

  

 

Figura - 3.1. Instrumentação da Plataforma Radiométrica do LabMiM: (a) mini-estação 
meteorológica modelo WXT520 da Vaisala; (b) Piranômetro modelo PSP da Eppley; (c) 
Pirgeômetro modelo PIR da Eppley; (d) sado radiômetro modelo CNR1 da Kipp & Zonenn; 
e (e) mesa móvel do anel de sombreamento equipado com um piranômetro modelo PSP para 
medição da componente difusa da radiação solar. 

 

As medidas são coletadas com freqüência de amostragem de 0,02 Hz e armazenadas 

em tempo real por sistema automático de aquisição de dados. Este sistema é composto de um 

datalogger, dispositivo eletrônico para registro digital das medidas coletadas, da marca 
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Campbell, modelo CR1000, acoplado a um microcomputador ligado a um nobreak com 

autonomia de 8 h, todos alocados dentro do LabMiM. 

 

Tabela 3.1 – Conjunto instrumental da plataforma radiométrica (LabMiM-IGEO-UFRJ). 

Instrumentos Marca Modelo Variáveis medidas 
Data inicial 
de operação 

01 saldo radiômetro Kipp & Zonen CNR1 OCA,OCR, OLA, OLS 10/11/2010 

01 piranômetro Eplley PSP1 OCA 12/04/2011 

01 pirgeômetro Eppley PIR OLA 12/04/2011 

01 piranômetro Eppley PSP2 OCA (Difusa) 01/10/2011 

01 mini-estação  Vaisala WXT520 U, Dir, T, p, UR, Prec. 20/05/2011 

01 datalogger Campbell CR1000 - 10/11/2010 

 

Nas subseções seguintes será realizada uma breve descrição de cada instrumento 

instalado na plataforma radiométrica, com seus respectivos sensores e constantes de 

calibração. Também será mostrado, exemplo das medidas coletada. 

  

3.1  Saldo radiômetro CNR1 

 

O saldo radiômetro CNR1 consiste de 02 piranômetros, modelo CM3, para medidas 

OCA e OCR, 02 pirgeômetros, modelo CG3, para medidas de OLA e OLS, e de 01 sensor de 

temperatura, modelo PT-100, para correção das medidas de onda longa (Kipp & Zonen, 

2002).  

Do ponto de vista do espectro eletromagnético, os piranômetros e pirgeômetros são 

complementares, e cobrem o intervalo espectral entre 0,1µm ≤ λ ≤ 3,0 µm e 5 µm ≤ λ ≤ 

50µm, respectivamente (Kipp & Zonen, 2002). 
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3.1.1 Piranômetro CM3 

 

Para medições de OCA são necessários três pressupostos básicos: a superfície pode 

ser considerada como um corpo negro, ou seja, absorve radiação em todos os comprimentos 

de onda; no campo de visão hemisferíco (2π estororadianos), de forma isotrópica.  

O piranômetro consiste de uma termopilha alojada dentro de uma cúpula de vidro e 

conectada a um cabo. A termopilha é recoberta por um revestimento preto, que absorve a 

radiação de onda curta convertendo-a em calor. O fluxo de calor resultante provoca uma 

diferença de temperatura através da termopilha, que por sua vez gera uma tensão de saída. A 

termopilha é encapsulada dentro da cúpula de vidro de modo que seu campo de visão seja 

igual ao de um ângulo sólido de 2π estororadianos, com função resposta cosseno. As 

especificações espectrais do piranômetro CM3 são determinadas pelas características do 

revestimento de absorção e da cúpula de vidro, que funciona como janela óptica para o 

INVP. 

A resposta da função cosseno mostra a sensibilidade máxima em um ângulo de 

incidência de 0° em relação à normal da superfície do sensor e sensibilidade nula a um 

ângulo de incidência de 90° (radiação incidente paralela a superfície do sensor).  

O cabo pode ter até 100 m de comprimento, desde que sua resistência (0,1 Ω/m) total 

não difira além da tolerância de 0,1 % da impedância de entrada do equipamento de leitura.   

As especificações gerais do piranômetro CM3 são apresentados na Tabela 3.2 (Kipp 

& Zonen, 2002) 

 

Tabela 3.2 – Especificações gerais do piranômetro CM3 da Kipp & Zonen, 2002) 

Temperatura de operação -40 °C a +80 °C 

Intervalo espectral 0,305 µm  ≤ λ ≤ 2,800 µm 

Não estabilidade ± 1% de alteração por ano 

Não-linearidade ± 2,5% (0000-1000 W/m²); 

Impedância 125 Ω 

 

O piranômetro CM3 gera um sinal da ordem de milivolts (mV) que é proporcional a 

radiação solar incidente. O fator de conversão entre a voltagem (V) e o fluxo de energia (E) é 

então chamado de constante de calibração C (ou sensibilidade). E definido matematicamente 

como: 
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R = � �0  (39) 

 

O valor da constante de calibração utilizado no sensor é de 10,46 µV/Wm-2. 

 

3.1.2 Pirgeômetro CG3 

 

O pirgeômetro também consiste de um sensor termopilha alojado sob uma janela de 

silício (tampa) opaca a radiação de OCA. O mecanismo de medição da radiação de OLA pela 

termopilha é similar ao do piranômetro, porém, a janela de silício serve tanto como proteção 

ambiental quanto como filtro, permitindo a passagem da radiação infravermelha e obstruindo 

a radiação de OCA.  

A termopilha é encapsulada sob tampa de silício, de modo que seu campo de visão 

seja de 150° e obedeça a função resposta do cosseno. O campo de visão deveria ser 

hemisférico (180°), mas na prática esta diferença de 30° não produz um erro significativo, 

uma vez que é compensado durante a calibração do instrumento (Brock e Richardson, 2001). 

O pirgeômetro apresenta duas fontes possíveis de erro. A primeira é a emissão de 

calor sobre a termopilha devido ao aquecimento da janela de silício pela radiação incidente. 

A segunda é a influência da deposição de água sobre esta tampa. O aquecimento da janela de 

silício em um dia de céu claro, sem vento e com irradiância solar da ordem de 1000 W/m², 

pode gerar um erro de até 25 W/m². Já a deposição de água sob a janela de silício 

(precipitação ou orvalho) gera erros significativos nas medidas de radiação de onda longa, e 

podem ser parcialmente evitadas por meio de um mecanismo de aquecimento do instrumento 

que mantém sua temperatura acima da temperatura do ponto de orvalho. 

A tensão de saída do pirgeômetro é uma pequena voltagem, na faixa de mV, 

proporcional à diferença de temperatura entre a junção exposta a radiação de onda longa 

incidente e a junção com a parte interna metálica do instrumento. Isto implica que a 

quantidade absoluta de OLA precisa ser corrigida pela temperatura do pirgeômetro. No caso 

do CNR1, a temperatura do pirgeômetro (CG3) é medida por um termistor (modelo Pt-100) 

incorporado ao instrumento. As especificações espectrais do pirgeômetro CG3 são 

determinadas pelas características do revestimento de absorção e pela janela de silício 

(Tabela 3.3). 
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Tabela 3.3 – Especificações gerais do pirgeômetro CG3 da Kipp & Zonen 

Temperatura de operação -40 °C a +80 °C 

Intervalo espectral 4,5µm ≤ λ ≤ 42 µm 

Não estabilidade ± 1% de alteração por ano 

Não-linearidade ± 2,5% (0000-1000 W/m²); 

Impedância 125 Ω 

 

O pirgeômetro CG3 realiza medidas de OL (infravermelha). O cálculo da irradiância 

I é obtido pela seguinte equação: 

 

F = !� R0 ' + 5,67 × 10e�"���P  (40) 

 

onde TCG3 é a temperatura do instrumento. A temperatura TCG3 é medida pelo sensor Pt-100 e 

dado pela equação: 

"��� = −U ± �UJ − 4� 8−�100 + 19
2�  

(41) 

 

onde R é a resistência do sensor, e α e β constantes iguais a  3,9080 × 10-3 e  -5,8019 x 10-7, 

respectivamente. 

O pirgeômetro requer uma equação de correção devido ao aquecimento da janela de 

silício. De acordo com Brock e Richardson (2001) esta correção envolve uma calibração 

com dois termos, ou seja: 

 

� = B�f + ��J (42) 

 

onde a e b são constantes. V1 é a voltagem do sensor de saída, e V2 é a voltagem proporcional 

ao sensor de temperatura. 

O valor da constante de calibração utilizado no sensor é de 10,46 µV/Wm-2. 
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3.2  Piranômetro PSP 

 

O piranômetro modelo PSP da marca Eppley foi projetado para a medição de OCA e 

é composto por uma termopilha de multi-junção circular com capacidade de suportar 

vibrações mecânicas e colisões graves. Seu receptor é revestido com uma “tinta” preta 

(absorção seletiva) e possui dois hemisférios inclusos, dos quais são feitos de vidro claro que 

é uniformemente transparente ao intervalo espectral de 0,29 µm a 2,8 µm. O principio de 

funcionamento é similar ao CM3. As especificações deste sensor são encontradas na Tabela 

3.4 

 
Tabela 3.4 – Especificações gerais do piranômetro PSP da Eppley 

Temperatura de operação -40 °C a +80 °C 

Intervalo espectral 0,29 µm ≤ λ ≤ 2,8 µm 

Cosseno 
± 1% intervalo de 0° a 70º 

± 3% intervalo de 70° a 80° 

Linearidade ± 0,5% (0-2800 W/m²); 

Impedância 650 Ω 

 

O valor da constante de calibração utilizado no sensor é de 8,22 µV/Wm-2. 

 

3.3 Pirgeômetro PIR 

 

O pirgeômetro modelo PIR da marca Eppley foi projetado para a medição de OLA. É 

composto por uma termopilha de multi-junção circular que tem a capacidade de suportar a 

vibrações mecânicas e colisões graves. Ao contrário do piranômetro, um sensor de correção 

de temperatura é utilizado para corrigir a medição da radiação de onda longa. Com um domo 

de silicone específico, o instrumento mede a energia correspondente ao intervalo espectral de 

3,5 µm a 50 µm. O principio de funcionamento do PRI é similar ao CG3. 

A voltagem de saída da termopilha é dividida pela constante de sensibilidade do 

instrumento para determinar o (BOL). A radiação emitida pelo corpo/caixa do pirgeômetro 

(OLA) é calculada usando a lei de Stefan-Boltzmann. Logo para a radiação medida é dada 

pela seguinte expressão: 
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Q�- = � W⁄ + O"��<P  (43) 

 

onde σ é a constante de Boltzmann (5,67 × 10-8 Wm-2K-4) e TPIR é a temperatura do 

pirgeômetro que é calculada a partir da relação: 

 

"��< = 1 �Rf + RJ67��� + !R�67���'��0  (44) 

 

sendo R a resistência associada ao instrumento, e os valores das constantes C1, C2 e C3 são 

respectivamente 1,0295 × 10-3, 2,391 × 10-4 e 1,568 × 10-6. 

De acordo com Eppley (2008), alguns estudos demonstram que o aquecimento do 

domo afeta as medidas de OLA. Por exemplo, se o domo aquecer mais rapidamente que o 

corpo do pirgeômetro, ele pode estar radiando calor sobre a termopilha. Para minimizar este 

efeito novas formulações têm sido empregadas, sendo que a proposta por Albrecht e Cox 

(1977) é a mais utilizada:  

 

Q�- = � W⁄ + O">P − �O�"����P − "��<P � (45) 

 

onde k é uma constante cujo valor assumido é 3,5 ou 4, TDOMO é a temperatura do domo e 

TPIR é a temperatura do pirgeômetro. Na Tabela 3.5 encontram-se as especificações do 

pirgeômetro PIR da Eppley. 

 

Tabela 3.5 – Especificações gerais do pirgeômetro PIR da Eppley 

Temperatura de operação -40 °C a +80 °C 

Intervalo espectral 3,5µ m ≤ λ ≤ 50 µm 

Cosseno ± 5% acima de 80° 

Linearidade ± 1% (0-700 W/m²); 

Impedância 700 Ω 

 

O valor da constante de calibração utilizado pelo sensor é de 4,18 µV/Wm-2. 
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3.4 Mesa móvel do anel de sombreamento 

 

A medição de OCAdif pode ser realizada a partir do bloqueio de OCA. É comum 

utilizar um dispositivo de mesa móvel (DMM) com anel de sombreamento acoplado, para 

assim excluir a componente OCAdir.  O anel gera uma sobra sobre o detector do piranômetro, 

o qual irá coletar somente dados referentes à OCAdif. Neste dispositivo o anel é fixo e a 

variação anual da posição da sombra é seguida pelo radiômetro acoplado sobre um suporte 

plano na horizontal (Fig. 3.2). O DMM é horizontalmente orientado na direção norte-sul 

(Fig. 3.2). O ângulo do anel em relação a normal à superfície do detector é igual a latitude 

local e o detector é ajustado manualmente. Estas características únicas tornam o DMM de 

fácil operação em relação a demais dispositivos similares. 

 

Figura - 3.2. Representação esquemática do anel de sombreamento na mesa móvel. 
Fonte: Melo (1993). 

 

Os efeitos da anisotropia afetam certamente as medidas da OCAdif no dispositivo do 

anel de sombreamento. Se o detector é mantido sob a sobra do DMM, então temos uma fonte 

de erro sendo induzida pela fração anisotrópica da OCAdif. Ressalta-se que este problema não 

está contido nesta dissertação, o mesmo será discutido em trabalhos futuros. A anisotropia 

não é o efeito de subestimação das medidas de OCAdif. Outros efeitos como a distribuição 

hemisférica de OCAdif e as características geométricas do DMM produzem uma 

subestimação sistemática de OCAdif (Oliveira et al., 2002a). 

Em virtude disso, Oliveira et al. (2002a) aplicaram o seguinte fator de correção (FC) 

às medidas de OCAdif : 

   

�R = �1 − �"� (46) 

 



36 
 

�" = w2�I�y )no u �)no�r + u�)no r �J ×� )no����5
&
l  

(47) 

 

onde b é a largura do anel (cm), R é o raio do anel (cm), δ é a declinação solar (graus), φ é a 

latitude local (graus), θz é o ângulo zenital (graus) e w é o ângulo horário do pôr do Sol 

(graus). Os valores de b e R do dispositivo utilizado nesse estudo são respectivamente 10 cm 

e 34 cm. Em virtude da baixa amostragem de medidas diretas de OCAdif, utilizou-se o valor 

de FC igual a 1,23 , como recomendado por Oliveira et al. (2002c). 

 

3.5 Mini-estação meteorológica WXT 520 

 

A mini-estação meteorológica WXT520, da marca Vaisala, é composta de sensores 

capazes de medir velocidade e direção do vento, pressão, temperatura, umidade relativa e 

precipitação, com elevada freqüência de amostragem (Vaisala, 2008).  

As medidas de velocidade do vento são obtidas por transdutores ultra-sônicos, 

igualmente espaçados sobre um plano horizontal e determinados pela seguinte equação: 

 

�~ = 0,5�!1 �T⁄ − 1 �$⁄ ' (48) 

 

onde L é a distância entre dois transdutores, tf e tr são, respectivamente, os tempos de trânsito 

nas direções avançada e reversa. A resolução temporal máxima é de 4Hz. 

A direção do vento é expressa em graus de acordo com a convenção meteorológica. 

A pressão atmosférica, temperatura do ar e umidade relativa são computadas pelo 

módulo PTU, baseado em um circuito oscilador resistência/capacitor.  

As medidas de precipitação são obtidas por um sensor de detecção de impacto de 

gotas de chuva. Neste caso, o impacto da gota gera um pulso elétrico captado pelo sensor 

elétrico e convertido em uma diferença de potencial elétrico que é proporcional ao volume 

da gota de chuva, sendo a cada intervalo de 10 segundos um valor médio de precipitação 

pode ser computado.  

As especificações gerais das medidas obtidas com a mini-estação são encontradas na 

Tabela 3.6. 
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Tabela 3.6 – Especificações da mini-estação meteorológica modelo WXT 520 da Vaisala. 

Variável Alcance Acurácia Resolução 

Pressão Atmosférica 600 hPa a 1100 hPa 
    ±0,5 hPa (0 a 30 oC)        

±1,0 hPa (-52 a 60 oC) 
10 hPa 

Temperatura -52 °C a 60 °C ±0,3 oC para cada 20 oC 0,1 °C 

Umidade Relativa 0 % a 100 % 
± 3% (0 % a 90 %) 

± 5% (90% a 100%) 
0,1 % 

Velocidade do Vento 0 m/s a 60 m/s 
± 3% (0 m/s a 35 m/s) 

± 5% (36 m/s a 60 m/s) 
0,1 m/s 

Precipitação 0 mm/h a 200 mm/h menor que 5% 0,01 mm 

 

 
3.6 Datalogger CR1000 

 

O sistema automático de aquisição de medidas da plataforma radiométrica é 

constituído de um datalogger acoplado a um microcomputador. O datalogger é um 

dispositivo eletrônico que registra os dados ao longo do tempo e pode medir qualquer 

variável de interesse a partir uma resposta elétrica do sensor (Campbell, 2008). As medidas 

são armazenadas em sua memória e podem ser transferidas em tempo real para um 

microcomputador por meio de dispositivos de armazenamento externo ou de 

telecomunicações. Neste projeto o modelo de datalogger utilizado é o CR1000 (Fig. 3.3). A 

memória, os canais de entrada e saídas (analógicas e digitais) são controlados por um 

sistema operacional específico, em conjunto com o programa de interface ao usuário 

PC200W (Campbell, 2008).  
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Figura - 3.3. Datalogger modelo CR1000 utilizado na plataforma radiométrica do LabMiM. 
 

O datalogger CR1000 é apenas uma parte de um sistema de aquisição automática de 

dados. Para obter boas medidas são necessários sensores adequados e um método de 

recuperação de dados confiável. Uma falha em qualquer parte do sistema pode levar à 

obtenção de dados inconsistentes ou mesma à perda de informações (Piovesan, 2008). 

Uma vez que foi realizada uma descrição detalhada do sítio experimental e do sistema 

de aquisição de dados, na próxima seção serão discutidas as análises dos resultados 

encontrados.  

  



 

4.  METODOLOGIA E ANÁLISE DE DADOS

 

Os dados utilizados neste trabalho foram coletados na plataforma radiométrica e pelo 

conjunto de estações automáticas do Instituto Nacional de Meteorologia

localizadas na RMRJ (Fig. 4.1).  As medidas coletadas pelas estações automáticas e 

convencionais do INMET serão utilizadas para caracterizar as condições microclimáticas da 

RMRJ, inclusive a radiação solar incidente, no período compreendido entre

janeiro de 2008 a dezembro de 2011. A Tabela 4.1 apresenta as estações do INMET 

empregadas nesse trabalho.  

As componentes do BRS serão determinadas a partir das medidas coletadas na 

plataforma radiométrica, entre os mese

freqüência de amostragem de 0,02 Hz.

 

Figura - 4.1. Localização geográfica das estações meteorológicas instaladas na RMRJ. Os 
marcadores em amarelo e preto
convencional do INMET. O marcador em 
(LabMiM-IGEO-UFRJ). 
Fonte: Google Earth (2011).

 

 

 

4.  METODOLOGIA E ANÁLISE DE DADOS 

Os dados utilizados neste trabalho foram coletados na plataforma radiométrica e pelo 

conjunto de estações automáticas do Instituto Nacional de Meteorologia

localizadas na RMRJ (Fig. 4.1).  As medidas coletadas pelas estações automáticas e 

convencionais do INMET serão utilizadas para caracterizar as condições microclimáticas da 

RMRJ, inclusive a radiação solar incidente, no período compreendido entre

janeiro de 2008 a dezembro de 2011. A Tabela 4.1 apresenta as estações do INMET 

 

As componentes do BRS serão determinadas a partir das medidas coletadas na 

plataforma radiométrica, entre os meses de novembro de 2010 a fevereiro de 2012

freqüência de amostragem de 0,02 Hz. 

Localização geográfica das estações meteorológicas instaladas na RMRJ. Os 
e preto representam, respectivamente, as estações automática 
. O marcador em vermelho representa a Plataforma Radiométrica

Google Earth (2011). 
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Os dados utilizados neste trabalho foram coletados na plataforma radiométrica e pelo 

conjunto de estações automáticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 

localizadas na RMRJ (Fig. 4.1).  As medidas coletadas pelas estações automáticas e 

convencionais do INMET serão utilizadas para caracterizar as condições microclimáticas da 

RMRJ, inclusive a radiação solar incidente, no período compreendido entre os meses de 

janeiro de 2008 a dezembro de 2011. A Tabela 4.1 apresenta as estações do INMET 

As componentes do BRS serão determinadas a partir das medidas coletadas na 

a fevereiro de 2012, com uma 

 

Localização geográfica das estações meteorológicas instaladas na RMRJ. Os 
as estações automática e 

a Plataforma Radiométrica 



40 
 

Tabela 4.1 – Coordenadas geográficas das estações do INMET. 

Estação Latitude Longitude  Variáveis (*) 

1-Copacabana -22,98° -43,19° Ta, p, OCA 

2-Deodoro -22,86° -43,41° Ta, p, OCA 

3-Jacarepaguá -22,99° -43,37° Ta, p, OCA 

4-Seropédica -22,75° -43,68° Ta, p, OCA 

5-Xerém -22,58° -43,27° Ta, p, OCA 

 
(*) – os símbolos representam as seguintes variáveis: Ta – temperatura do ar (ºC); p – 
pressão atmosférica (hPa); e OCA (KJm-2h-1)  – radiação solar incidente em superfície.   

 

Em qualquer sistema de aquisição de dados meteorológicos é comum a ocorrência de 

problemas no registro destas informações. No caso dos radiômetros, geralmente, os erros nas 

medidas são ocasionados por acumulo de poeira no domo dos instrumentos radiométricos 

e/ou de água líquida proveniente da precipitação/condensação de vapor de água.   

A rotina de manutenção da plataforma radiométrica inclui: verificação diária da 

consistência física das medidas coletadas via software de interface gráfica do datalogger; 

verificação, quase diária, da posição do piranômetro sob o anel de sombreamento; limpeza 

de todos instrumentos radiométricos, 2 vezes por semana; verificação semanal da carga 

elétrica da bateria estacionária.    

Para construção de um banco de dados padronizado foram desenvolvidos programas 

numéricos nas linguagens Fortran e C, que utilizam o arquivo fonte gerado pelo datalogger. 

Vírgulas e caracteres especiais foram removidos e os dados faltantes marcados com -999.99 

e as medidas separadas em colunas. Posteriormente, são inseridos no arquivo as coordenadas 

geográficas do ponto de coleta e o eixo de tempo contínuo. Estes programas são executados 

automaticamente, 1 vez ao dia, via tarefa agendada. 

Esta dissertação de mestrado consistiu de três etapas distintas: instalação dos 

instrumentos na plataforma radiométrica do LabMiM; configuração do sistema automático 

de aquisição de dados meteorológicos e radiométricos; análise estatística e controle de 

qualidade das medidas disponíveis para a RMRJ. Adicionalmente, foram determinadas as 

condições microclimáticas e verificada algumas parametrizações para representar 

adequadamente o comportamento da OCA e OLA observada na RMRJ. 
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Na etapa de instalação dos instrumentos foram definidos e fabricados os suportes 

para fixação dos instrumentos na plataforma. Durante visita técnica ao LabMicro-IAG-USP, 

os conectores para os cabos elétricos dos piranômetros e pirgeômetros foram 

confeccionados. Em seguida códigos numéricos em linguagem de programação específica do 

datalogger foram desenvolvidos e o sistema de aquisição de dados foi configurado.  

O conjunto instrumental utilizado nesse estudo foi implementado seguindo as 

recomendações de Oliveira et al. (1996) e da Organização Mundial de Meteorologia. 

Primeiramente foi instalado o saldo radiômetro CNR1 na vigente data de 10/11/2010, com 

conexões de diferença de voltagem. Posteriormente, o piranômetro modelo PSP e o 

pirgeômetro PIR foram instalados no dia 12/04/2011.  

A execução desta primeira etapa demandou bastante esforço, e o suporte técnico do 

pessoal do LabMicro foi essencial para o sucesso da configuração correta de todo o sistema 

de coleta de dados da plataforma radiométrica do LabMiM. 

Após as instalações do PSP e do PIR, o desempenho do sensor CG3 do CNR1 

começou a apresentar um comportamento anômalo. Acredita-se que este fato esteja 

relacionado a otimização do número de canais do CR1000, uma vez que a conexão dos 

radiômetros no dataloggger passou do modo de medidas diferenciais para o single-ended, 

menos preciso (Campbell, 2001). Essa modificação em conjunto com a sensibilidade do 

sensor de temperatura modelo Pt-100 do CG3, pode ter ocasionado essa discrepância de 

medidas de OLA entre o sensores do CNR1 e do PIR (Fig. 4.2). Em virtude disso as medidas 

do CNR1 após a data de instalação dos piranômetros e pirgeômetros não foram usados. 

 

 

Figura - 4.2. Evolução horária de OLA medida pelo sensor CG3 do CNR1 durante o mês de 
dezembro de 2010 (cinza) e 2011 (vermelho). A linha tracejada representa a média do 
intervalo. 
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As medidas de radiação difusa começaram a ser coletadas apenas em outubro de 

2011 e foram efetuadas por um segundo piranômetro, modelo PSP, instalado sobre um 

suporte metálico móvel orientado no sentido Norte-Sul, sob um anel de sombreamento fixo. 

Este suporte foi desenvolvido pelo Prof. Dr. João Francisco Escobedo da Universidade 

Estadual Paulista (Unesp), campus Botucatu-SP, e gentilmente doado ao LabMiM.   

Para o controle de qualidade das medidas são utilizados métodos estatísticos 

baseados em intervalos de confiança e limites absolutos, aplicados às séries temporais para 

remoção de medidas espúrias (Vickers e Mahrt, 1997; Wilks, 2006). Códigos numéricos 

foram desenvolvidos em softwares gráficos específicos para obtenção dos parâmetros 

estatísticos de tendência central e de dispersão. Além do método automático, é essencial que 

todo o conjunto de medidas seja submetido a um controle de qualidade visual minucioso das 

séries temporais para identificar possíveis inconsistências e erros gerados por problemas 

eletrônicos do sistema de aquisição de dados (Vickers e Mahrt, 1997). 

As variáveis termodinâmicas foram derivadas para todo o conjunto de estações, 

seguindo as formulações propostas por Bolton (1980). Este procedimento, também permite 

verificar a consistência física das medidas coletadas em diferentes localidades da RMRJ, 

sujeitas a um mesmo escoamento pseudo-adiabático.  

Após a aplicação destes procedimentos, as medidas coletadas pela estação de 

Marambáia foram desconsideradas das análises devido as inconsistências físicas da variável 

OCA. 

A partir do conjunto de medidas aprovado pelo controle de qualidade, foram 

realizadas as análises estatísticas e aplicado os modelos semi-empíricos para estimativas de 

OLA e OCA. Todos os parâmetros estatísticos foram calculados para intervalos de tempo 

equivalentes a escala integral de tempo, definida igual a 30 minutos (Wyngaard, 1992). 

Para avaliar o desempenho das parametrizações propostas, parâmetros estatísticos 

como o coeficiente de correlação (R) e o erro médio absoluto (EMA) foram calculados a 

partir das seguintes equações: 

 

��- = 	 1_���S − .S�
 
S¡f

 
(49) 
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(50) 

  

A análise radiométrica no contexto da Camada Limite Urbana utilizará metodologias 

recomendadas na literatura (Oke, 1987; Arya, 2005; Oliveira et al.,  2006;  Codato et al., 

2008; Marciotto et. al., 2010). As condições de nebulosidade serão determinadas de acordo 

as análises estatísticas das distribuições das freqüências diárias relativa e acumulada, pela 

inspeção visual realizada a partir da evolução das componentes de OCA em função de KT, e 

por fim pelos quantis gerados a partir das estimativas de KT na RMRJ, a partir das medidas 

coletadas na plataforma radiométrica, do LabMiM. 

Definida a metodologia empregada, no próximo capítulo os resultados encontrados 

nesse estudo serão discutidos. 

  



44 
 

5. RESULTADOS  

 

 Neste capítulo os resultados obtidos serão apresentados em quatro seções. Primeiro 

será caracterizado os diferentes microclimas observados na RMRJ. Em segundo será 

verificada a consistência física das medidas radiométricas da OCA coletadas pelas estações 

automáticas do INMET e na plataforma radiométrica do LabMiM. E por último, serão 

realizadas análises das componentes do BRS e da parametrização proposta que representem 

de forma adequada as estimativas da OCA sobre a RMRJ. 

 

5.1 Caracterização microclimática da RMRJ 

 

A RMRJ ocupa uma área equivalente a 5.645 km² e engloba 20 municípios. Segundo 

o IBGE (2010) possui uma elevada densidade demográfica, com uma população total 

estimada em 12,6 milhões de habitantes. A topografia da RMRJ é complexa, com maciços 

rochosos entremeando áreas urbanas e naturais ao longo da costa e nas vizinhanças da Baía 

de Guanabara e Sepetiba, com a Serra do Mar ao norte. 

Devido a sua localização geográfica, complexidade topográfica e heterogeneidades 

superficiais, as condições meteorológicas da RMRJ sofrem, em escala local, os efeitos da 

penetração da brisa marítima e terrestre, em conjunto ao fenômeno conhecido como ilha de 

calor urbana (Marques Filho et al.,2009; Karam et al., 2009). Durante o verão ocorrem 

eventos de precipitação convectiva severa, principalmente quando a região está sob 

influência da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) (Dereczynski et al., 2009). 

No contexto dos biomas brasileiros, o território da RMRJ está integralmente situado 

no domínio da Mata Atlântica. A sua paisagem é marcada pela presença de elevações 

montanhosas cobertas de vegetação florestal e secundária. Lagunas, brejos alagadiços, 

mangues e restingas também são encontrados. De modo geral, a área de Mata Atlântica 

presente na RMRJ ocupa 35.290 ha o que corresponde a 28,9% (PRJ, 2010).  

Segunda a classificação Köppen (Kottek et al., 2006), o clima desta região é definido 

como Aw, ou seja, região subtropical úmida. As médias mensais das variáveis 

termodinâmicas, temperatura do ar (Ta) e umidade relativa (UR) obtidas a partir das medidas 

horárias coletadas pelas estações automáticas do INMET são confrontadas com as normais 

climatológicas para o Município do Rio de Janeiro (Fig. 5.1). No geral, as médias mensais de 

Ta e UR estimadas para o período de 2008 a 2011, estão consistentes com as normais 

climatológicas (1975-1990).  



 

    (a) 

Figura – 5.1. Médias mensais de: (a) 
a linha contínua com quadrados e as barras verticais representam respectivamente, as 
normais climatológicas, as medias geradas 
desvios padrão das médias. 
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padrões de circulação de mesoescala, atuação

maiores índices pluviométricos ocorrem durante o verão (acima de 150 mm) e estão 
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aumenta a convergência de umidade sobre a

precipitação é baixa e decorrente da penetração de frentes frias.

As influências das características urbanas sobre o regime da precipitação também 

devem ser consideradas. Chandler (1965) sugeriu três principai

induzem mudanças na precipitação: a turbulência mecânica resultante do aumento da 

superfície de rugosidade (edifícios e construções), a adição do fluxo de calor sensível 
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A distribuição mensal de umidade relativa (UR) possui
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disponibilidade de vapor de água sobre a região, decorrente das influências mar

Baía de Guanabara e do entorno vegetado.  
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e pela dinâmica dos sistemas atmosféricas de grande e mesoescala 

que atuam na RMRJ. Segundo Alves et al. (2005) o período chuvoso está associado à 

padrões de circulação de mesoescala, atuação de frentes frias e da ZCAS. De forma geral, os 

maiores índices pluviométricos ocorrem durante o verão (acima de 150 mm) e estão 

associados ao aquecimento superficial local e a intensificação da brisa marítima, que 

aumenta a convergência de umidade sobre a RMRJ (Dereczynski et al., 2009). No inverno a 

precipitação é baixa e decorrente da penetração de frentes frias. 

As influências das características urbanas sobre o regime da precipitação também 

devem ser consideradas. Chandler (1965) sugeriu três principais fatores urbanos que 

induzem mudanças na precipitação: a turbulência mecânica resultante do aumento da 

superfície de rugosidade (edifícios e construções), a adição do fluxo de calor sensível 

45 

 

 
umidade relativa. As colunas cinzas, 

om quadrados e as barras verticais representam respectivamente, as 
estações automáticas do INMET e os 

A temperatura apresenta amplitude térmica de aproximadamente 5ºC, com máximas 

No verão é comum a ocorrência de temperaturas superiores a 30°C. No 

inverno, a queda de temperatura está relacionada à passagem de frentes frias, resultando em 

A distribuição mensal de umidade relativa (UR) possui pequena 

, com valores superiores a 75%. Isto demonstra a grande 

sobre a região, decorrente das influências marítima, da 

) é influenciada pela continentalidade, 

e pela dinâmica dos sistemas atmosféricas de grande e mesoescala 

que atuam na RMRJ. Segundo Alves et al. (2005) o período chuvoso está associado à 

de frentes frias e da ZCAS. De forma geral, os 

maiores índices pluviométricos ocorrem durante o verão (acima de 150 mm) e estão 

associados ao aquecimento superficial local e a intensificação da brisa marítima, que 

RMRJ (Dereczynski et al., 2009). No inverno a 

As influências das características urbanas sobre o regime da precipitação também 

s fatores urbanos que 

induzem mudanças na precipitação: a turbulência mecânica resultante do aumento da 
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decorrente ao aquecimento do ar e os núcleos de condensação de natureza antrópica 

(emissão de poluentes no ar). Dentro deste contexto, Jauregui e Romales (1996) observaram 

para a Cidade do México, que as mudanças nos padrões de precipitação estão conectadas ao 

aumento da mancha urbana. Isso demonstra que a influência das áreas urbanas sobre os 

padrões de precipitação merece uma investigação mais detalhada a partir de estudos 

baseados em modelagem numérica e em análises estatísticas de medidas observacionais.  

 

 

Figura – 5.2. Média mensal da distribuição pluviométrica para o município do Rio de 
Janeiro. As colunas cinzas e as pretas representam as médias mensais obtidas pelas estações 
do INMET e climatologia entre o período de 1975 – 1990, respectivamente. 

 

Na Figura (5.3) estão representadas a médias mensais dos valores de f para a RMRJ 

estimados pela Eq. (27). Os valores mais elevados ocorrem durante os meses de setembro e 

dezembro (f = 0,61) e menor em fevereiro (f = 0,42).     

 

Figura – 5.3. Série climática da distribuição da fração de nebulosidade para a RMRJ obtida 
pela estação convencional do INMET entre o período de 1975 e 1990. 
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A evolução anual climatológica da precipitação (Fig. 5.2) sobre a RMRJ segue a 

relação de f (Fig. 5.3). Nota-se que os valores mais elevados de f ocorrem durante as estações 

de primavera e verão. Isto demonstra a atuação intensa de precipitações convectivas severas 

associadas a fenômenos atmosféricos como complexos convectivos de mesoescala (CCM) e 

ZCAS, característicos das estações de primavera/verão. Os valores mais baixos de f são 

encontrados nos meses de outono e inverno, caracterizado pelas baixas taxas de 

precipitações decorrentes da presença de frentes frias sobre a RMRJ. 

Na CLA não saturada, os deslocamentos verticais de parcelas de ar estão sujeitos 

somente a transformações adiabáticas e, portanto, a temperatura potencial (θ) da parcela se 

mantém constante. Processos conservativos são importantes em meteorologia pelo fato 

destes serem capazes de “traçar” a origem e a subsequente “história” das parcelas de ar. Para 

uma atmosfera úmida é adequado utilizar a temperatura potencial virtual (θv), uma vez que 

considera os efeitos do vapor de água na força de empuxo das parcelas (Stull, 1988). 

Em razão da complexidade topográfica, das heterogeneidades superficiais, das 

características físicas e tipo de ocupação do solo, a RMRJ sofre as influências de diferentes 

microclimas. Para caracterizar os microclimas observados é fundamental o conhecimento do 

comportamento das variáveis θv e q.  

A evolução temporal de θv e q para todas as estações (não apresentada) mostra a 

existência de padrões similares de comportamento termodinâmico, tanto em magnitude 

quanto em periodicidade. Estes fatos em conjunto com as características da cobertura da 

superfície motivaram a definição de grupos de estações para representar os seguintes 

microclimas: urbano (Jacarepaguá e Deodoro); litorâneo (Copacabana); e suburbano 

(Seropédica e Xerém). Salienta-se que as estações de Jacarepaguá e Deodoro não são 

representativas de áreas urbanas centrais da RMRJ. Entretanto, apresentam características 

similares, com edificações, estradas, áreas vegetas e presença de corpos aquáticos, 

localizadas entre o centro urbano e as áreas periféricas. 

Na Figura (5.4) são apresentados os diagramas da evolução temporal média horária 

de θv e q, para todos os meses do ano, que caracterizam os diferentes microclimas. Os 

resultados demonstram que a RMRJ possui um ciclo sazonal bem definido, com invernos 

frios e secos, e verões quentes e úmidos. O ciclo diurno de θv é representativo de superfícies 

continentais, com máximos em torno das 15 h. O microclima litorâneo foi o que apresentou a 

menor amplitude térmica. Em comparação ao microclima suburbano, o urbano mostra um 

aquecimento mais pronunciado nas primeiras horas da manhã, indicando a ocorrência de ilha 

de calor durante o período diurno (Marques Filho et al., 2009).  
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Durante o verão as análises de q mostram que o microclima urbano tem maior 

variabilidade em relação aos demais, sendo que no período diurno observa-se um processo 

de secamento do ar em virtude da pouca disponibilidade de umidade neste ambiente. O 

aumento de q durante o dia é mais pronunciado no litorâneo devido ao efeito da brisa 

marítima. Já no suburbano o pequeno aumento decorre do processo de evapotranspiração. 

Nos meses de inverno o comportamento de q segue um padrão uniforme em todos 

microclimas. Para elucidar as diferenças termodinâmicas entre os microclimas, são 

apresentados os ciclos diurnos médios anuais de θv e q para Copacabana (litorânea), Deodoro 

(urbano) e Xerém (suburbano) (Fig. 5.5). 

 

       (a)        (b) 

  

        (c)         (d) 

  

Figura – 5.4. Diagramas da evolução temporal média horária dos campos termodinâmicos θv 
(esquerda) e q (direita) para os seguintes microclimas: litorâneo (a e b); urbano (c e d); 
suburbano (d e f).  
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        (e)        (f) 

  

Figura - 5.4. Continuação  

 

         (a)        (b) 

  
        (c)        (d) 

  
Figura – 5.5. Ciclo diurno médio anual de θv (direita) e q (esquerda) para as seguintes 
estações: (a e b) Copacabana; (c e d) Deodoro; (e e f) Xerém. Os símbolos representam os 
valores médios e as barras verticais os respectivos desvios padrão. 



 

 

         (e) 

Figura - 5.5. Continuação 

 

Para verificar a consistência física e a qualidade das medidas meteorológicas 

coletadas na plataforma radiométrica do LabMiM, foi determinada a evolução média horária 

de θv e q, durante o período de maio/2011 a fev/2012 (

coleta estar localizado sobre um edifício (Fig. 3.1), o comportamento termodinâmico 

observado é característico de um microclima urbano, com máximo (mínimo) de 

início da tarde, similar ao apr

diminuição de q é menos intensa, dada a proximidade com a Baia de Guanabara e a presença 

de áreas vegetadas.  

           (a) 

Figura – 5.6. Evolução 
LabMiM: (a) θv ; (b) q. Os dados utilizados referem
Os símbolos representam as médias para cada 30 minutos e as áreas em cinza
desvios padrão. 

       (f)

 

Para verificar a consistência física e a qualidade das medidas meteorológicas 

coletadas na plataforma radiométrica do LabMiM, foi determinada a evolução média horária 

, durante o período de maio/2011 a fev/2012 (Fig. 5.6).  Em virtude do ponto de 

coleta estar localizado sobre um edifício (Fig. 3.1), o comportamento termodinâmico 

observado é característico de um microclima urbano, com máximo (mínimo) de 

nício da tarde, similar ao apresentado para Deodoro (Figs. 5.5a e 5.5

é menos intensa, dada a proximidade com a Baia de Guanabara e a presença 

          (b)

 

temporal média das variáveis termodinâmicas coletadas no 
. Os dados utilizados referem-se ao período de maio/2011 a fev/2012. 

Os símbolos representam as médias para cada 30 minutos e as áreas em cinza
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) 

 

Para verificar a consistência física e a qualidade das medidas meteorológicas 

coletadas na plataforma radiométrica do LabMiM, foi determinada a evolução média horária 

).  Em virtude do ponto de 

coleta estar localizado sobre um edifício (Fig. 3.1), o comportamento termodinâmico 

observado é característico de um microclima urbano, com máximo (mínimo) de θv (q) no 

esentado para Deodoro (Figs. 5.5a e 5.5b). Apesar disto, a 

é menos intensa, dada a proximidade com a Baia de Guanabara e a presença 

(b) 

 

temporal média das variáveis termodinâmicas coletadas no 
se ao período de maio/2011 a fev/2012. 

Os símbolos representam as médias para cada 30 minutos e as áreas em cinza os respectivos 
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Uma vez definida as diferentes características microclimáticas observadas na RMRJ, 

na próxima sessão será abordado o comportamento da radiação solar (OCA). 

 

5.2 A radiação solar na RMRJ. 

 

Nesta secção serão apresentadas as médias mensais de OCA geradas a partir das 

medidas coletadas pelas estações automáticas do INMET, descritas no Capítulo 3, bem com 

as análises estatísticas do índice de claridade KT obtidas para as estações do LabMiM e do 

INMET. 

O comportamento da OCA medida em superfície está diretamente relacionado à 

localização geográfica, cobertura de nuvens, características físicas da atmosfera e geometria 

da superfície (Oke, 1987). Em áreas urbanas com grande densidade de construções, os 

edifícios formam cânions urbanos que afetam a incidência direta de OCA na superfície, 

devido à redução fator de visão do céu, sombreamento, reflexões geradas pelos obstáculos 

físicos, além das emissões e transferência de radiação infravermelha (Masson, 2000).  

A RMRJ apresenta características topográficas complexas e de cobertura de 

superfície heterogêneas, sob condições meteorológicas de circulações locais. Portanto, 

espera-se que medidas meteorológicas obtidas em um simples ponto não sejam 

representativas de uma área com extensão de quilômetros. Dentre os diversos fatores que 

influenciam as medidas de OCA em superfície, a condição da cobertura do céu é considerada 

uma das mais importantes, juntamente com os cânions urbanos.  

Estudos das intensidades e variações sazonais de OCA em superfície por meio de 

séries temporais necessitam de medidas de qualidade com elevado grau de confiabilidade. 

Além disso, o conhecimento da variabilidade da OCA auxilia a identificação de regiões com 

potencial de aproveitamento de energia solar (Scolar et al., 2003), aplicações em agronomia 

para melhorar a produtividade agrícola (Pereira et al., 2002), entre outras. Neste trabalho, o 

índice KT também será utilizado como um indicativo das consistências físicas das medidas 

de OCA. 

Na Figura (5.7) são apresentadas as médias mensais dos valores diários (Fig. 5.7a) e 

horários (Fig. 5.7b) de OCA coletada na plataforma radiométrica do LabMiM, assim como a 

radiação solar no topo da atmosfera (RTop) estimada pela Eq. (28). 
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     (a)    (b) 

  

Figura – 5.7. Médias mensais dos valores diários (a) e horários (b) da radiação solar no topo 
da atmosfera (linha contínua com símbolos) e da OCA incidente na superfície (colunas 
cinzas) durante o período de novembro/2010 a fevereiro/2012. As barras verticais 
representam os desvios padrão de OCA. 
 

A sazonalidade de OCA apresentada na Fig. 5.7 (a e b) é um resultado das variações 

astronômicas, tais como a declinação solar, ângulo zenital, e também de mudanças na 

atmosfera local, como nebulosidade, concentração de vapor de água e aerossóis. Os valores 

de OCA foram superiores (inferiores) nos meses de verão (inverno). No período de verão 

(inverno) são observadas concentrações mais elevadas (menores) de vapor de água (Fig. 

5.4), sendo o mês de fevereiro (maio e junho) com valores máximos (mínimos) diários e 

horários respectivos de 26,2 (12,1) MJm-2 e 1,9 (0,95) MJ m-2. Note-se que no caso do 

máximo de OCA, simultaneamente ocorre o mínimo de f (Fig. 5.3). Isto demonstra a 

influência direta da cobertura de nuvens sobre a evolução da OCA em superfície. Tal fato 

está associado a variação das características físicas da atmosfera do sítio experimental do 

LabMiM, como por exemplo, a transmissividade atmosférica. Em virtude disso, as médias 

diárias e horárias de KT foram estimadas para a área da plataforma radiométrica do LabMiM, 

de acordo com a Eq. (24). 

Na Figura (5.8) são apresentadas as médias mensais dos valores diários (Fig. 5.8a) e 

horários (Fig. 5.8b) de KT estimadas para a plataforma radiométrica do LabMiM. 
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     (a)      (b) 

  

Figura – 5.8. Médias mensais dos valores diários (a) e horários (b) de KT estimados para 
área da plataforma radiométrica do LabMiM durante o período de novembro de 2010 a 
fevereiro de 2012. As barras verticais representam os desvios padrão de KT. 

      

As evoluções de KT para ambas as escalas seguem padrões similares durante o ciclo 

anual. A comparação entre a evolução diária de KT (Fig. 5.8a) com a evolução anual 

climatológica de f (Fig. 5.3) e da precipitação (período entre 2008 e 2011) (Fig. 5.2) mostra 

que de janeiro para fevereiro, KT aumentou de 0,48 para 0,58, como resultado da diminuição 

da fração de nebulosidade de 0,51 para 0,42 e de 130 mm para 80 mm. Este resultado pode 

ser atribuído a baixa atividade convectiva ocasionada pelo enfraquecimento da ZCAS e pelo 

fortalecimento do sistema de circulação de alta pressão do Atlântico Sul (AAS) (Alves et al., 

2005). Em contraste a condição de KT no mês de fevereiro, o oposto é observado em outubro 

(KT = 0,40). O decréscimo de 0,9 entre setembro e outubro, pode estar associado ao aumento 

gradativo da concentração de umidade na atmosfera da RMRJ (veja Fig. 5.4). Em geral, as 

evoluções anuais dos valores diários e horários de KT mostraram um padrão irregular, com 

alternância entre máximos e mínimos ao longo do ano, e por apresentarem amplitudes iguais 

da ordem de 0,20.  

Com intuito de compreender e definir melhor as variações de KT na área da 

plataforma radiométrica do LabMiM, foram calculadas as respectivas distribuições de 

freqüência diária (Fig. 5.9a) e horária (Fig. 5.9b) de  KT obtidas a partir do piranômetro CM3 

do saldo radiômetro CNR1 durante o intervalo de novembro de 2010 a fevereiro de 2012. 

 

 
 



 

        (a) 

 
Figura - 5.9. Distribuição da freqüên
durante o período de novembro/2010 a fevereiro/2012.

As análises realizadas a

distribuições são praticament

encontra-se entre as classes 0,7

as estimativas de KT ≥ 0,6 corresp

0,65, cuja freqüência é de 15 %

este resultado é similar ao apresentado por Esco

condição de céu claro  (KT  

freqüência relativa acumulada

precisa os intervalos correspondentes as diferentes condições do

 

Figura - 5.10. Distribuição da f
o LabMiM durante o período de novembro/2010 a fevereiro/2012.

             

Distribuição da freqüência diária de KT obtidas pelo CNR1, no LabMiM 
durante o período de novembro/2010 a fevereiro/2012. 

 

s análises realizadas a partir da freqüência horária de KT (Fig. 5.9b) mostra

são praticamente uniformes para o intervalo 0,25 <KT 

se entre as classes 0,7 ≤ KT ≤ 0,75.  Em média, para os valores 

0,6 correspondem 41% das medidas, com destaque para o valor de 

cuja freqüência é de 15 % (68 dias) da amostragem total (457 dias)

similar ao apresentado por Escobedo et al. (2008) para o limite inferior

T  ≥ 0,65).  Em razão dos resultados encontrados, calculou

relativa acumulada de KT (Fig. (5.10)), com intuito de delimitar de forma mais 

precisa os intervalos correspondentes as diferentes condições do céu. 

Distribuição da freqüência relativa acumulada das medida
o LabMiM durante o período de novembro/2010 a fevereiro/2012. 

54 

             (b) 

obtidas pelo CNR1, no LabMiM 

(Fig. 5.9b) mostram que as 

 < 0,55, e a moda 

os valores diários (Fig. 5.9b), 

, com destaque para o valor de 

). Vale salientar que 

bedo et al. (2008) para o limite inferior da 

tados encontrados, calculou-se a 

), com intuito de delimitar de forma mais 

 

das diárias de KT para 
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Na Tabela 5.1 são apresentados os valores dos quantis de q0,25, q0,50, q0,75 e q0,95 para 

OCA e KT. A partir das análises dos quantis definiu-se o KT  ≥ 0,67 como representativo da 

condição de céu claro. Ressalta que este valor concorda com a classe de maior freqüência da 

distribuição diária de KT (Fig. 5.9a).  

 

Tabela 5.1 – Valores aproximados dos principais quantis das variáveis OCA e KT medidos e 
estimados respectivamente na plataforma radiométrica do LabMiM. 

Quantil OCA (MJm-2dia-1) KT 

q0,25 12,1 0,38 

q0,50 17,5 0,58 

q0,75 23,9 0,67 

q0,95 29,0 0,76 

 

Até o momento, somente medidas da OCA foram utilizadas para determinar KT, sem 

considerar o comportamento das demais componentes radiativas. As medidas da OCAdif  

podem ser obtidas por um piranômetro simples instalado sob um anel de sombreamento 

(Oliveira et al., 2002a), porém para OCAdir é necessário o emprego de um instrumento 

específico, denominado pirheliômetro (Brock e Richardson, 2001). Como o LabMiM não 

dispõe de medidas diretas de OCAdir, a alternativa foi estimá-la pela diferença OCAdir = OCA 

- OCAdif. 

Medidas de OCA em superfície são compostas pela radiação de onda curta direta 

(OCAdir) emitida pelo Sol e pela radiação difusa (OCAdif) proveniente dos processos de 

reflexão e espalhamento atmosférico (Oke, 1987, Liou, 2002; Monteith e Unsworth, 2008).  

O conhecimento da evolução temporal de OCAdif ao longo dos períodos diurnos e 

anuais é importante, pois o mesmo contribui em determinar a variabilidade da cobertura do 

céu e da concentração de aerossóis na atmosfera. Segundo estudo realizado por Codato et al. 

(2008), as variações de OCAdif na RMSP são decorrentes dos efeitos da penetração da brisa 

marítima e da concentração de poluentes provenientes da queima de combustíveis fósseis.  

As médias horárias das componentes da OCA em função de KT são mostradas na Fig. 

(5.11). As medidas de OCA presentes na Fig. (5.11) foram obtidas pelos sensores CM3 e 

PSP. 
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Figura – 5.11. Médias horárias das componentes OCA, Rdif e Rdir em função do índice de 
claridade KT. OCACNR1, OCAPSP, Rdif e Rdir representam respectivamente: as radiações 
global, difusa e direta coletadas pelo LabMiM. 

 

 De acordo com Escobedo et al. (2008), para valores do índice de claridade entre 0 < 

KT < 0,35 a componente OCAdif possui a mesma ordem de grandeza de OCA, o que 

caracteriza condições de céu com elevada presença de nuvens. A condição de céu 

parcialmente nublado corresponde ao intervalo 0,35 ≤ KT < 0,65, sendo que este pode ser 

subdividido em dois subintervalos: o primeiro entre 0,35 ≤ KT < 0,55 onde OCAdif > OCAdir, 

definido como céu moderadamente nublado com domínio de OCAdif ; o segundo entre 0,55 ≤ 

KT < 0,65 definido como moderadamente nublado com domínio OCAdir. A determinação do 

intervalo correspondente a condição de céu claro é KT ≥ 0,67 e concorda com o valor de  q0,75 

e com as analises dos resultados obtidos das Figs. (5.9), (5.10), (5.11). Segundo Souza et al. 

(2010), para valores de KT superiores a 0,8, as evoluções das três componentes da radiação 

solar não seguem uma seqüência lógica. Este comportamento também foi verificado nos 

resultados obtidos para o LabMiM para valores de KT superiores a 0,78.     

Os resultados das variações das componentes da OCA em função de KT obtidos neste 

estudo são similares aos discutidos por Escobedo et al. (2008), com pequenas diferenças nos 

limites de KT para determinação das condições de cobertura do céu. Como o período de 

amostragem da OCAdif  não é suficiente para caracterizar o comportamento radiométrico do 

sítio experimental, análises estatísticas das médias diárias de OCA e KT obtidas a partir das 

medidas coletadas pelas estações automáticas do INMET localizadas na RMRJ foram 

realizadas, com intuito de corroborar os resultados encontrados para o LabMiM.  
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Na Figura (5.12) são apresentadas as médias mensais dos valores diários de OCA 

obtidas para as estações do INMET, de RTop estimada pela Eq. (26), e de KT (Eq. 24), 

referentes ao entre os anos de 2008 e 2011.  

 

       (a)          (b) 

  
      (c)       (d) 

  
Figura - 5.12. Médias mensais dos valores diários da radiação solar no topo da atmosfera 
(linha contínua com símbolos), da OCA incidente na superfície (esquerda) e do índice de 
claridade KT (direita): (a & b) Copacabana; (c & d) Deodoro; (e & f) Jacarepaguá; (g & h) 
Seropédica; (i & j) Xérem para o período de 2008 a 2011. 
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       (e)       (f) 

  
       (g)       (h) 

  

       (i)       (j) 

  

Figura - 5.12. Continuação 
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A OCA em superfície mostrou um regime sazonal bem definido com máximos 

(mínimos) em torno de 20 MJm-2dia-1 (12 MJm-2dia-1) nos meses de verão (inverno), sem 

diferenças significativas entre as estações do INMET, porém com uma diferença de 4 MJm-2 

em relação ao ponto de coleta da plataforma radiométrica do LabMiM no mês de fevereiro. 

Isto pode ser associado com a baixa amostragem de medidas coletadas pelo LabMiM (1ano e 

3 meses). Comparativamente entre as estações do INMET, a baixia discrepância entre os 

valores de OCA está possivelmente associada à proximidade latitudinal das estações. 

Durante o inverno no Hemisfério Sul, a Terra encontra-se próxima do afélio e, 

conseqüentemente, ocorre a diminuição na incidência de irradiância solar nas regiões do 

globo terrestre de latitudes (sub)tropicais. A atenuação da radiação solar na atmosfera 

terrestre decorre dos processos de absorção e espalhamento ocasionados pelos gases 

constituintes da atmosfera (Arya, 2005). Nos meses de verão a concentração de vapor de 

água na atmosfera é maior, gerando uma diferença entre RTop e OCA da ordem de 22 MJm-2.  

As evoluções anuais de KT, para todas as estações do INMET, apresentaram valores 

máximos (mínimos) durante o mês de fevereiro (junho e julho), com exceção as estações de 

Jacarepaguá (f) e Xerém (j), que apresentaram um segundo máximo em novembro. Isto 

demonstra que a atmosfera sobre a RMRJ transmite e absorve mais radiação solar nos meses 

de verão e inverno respectivamente. Tal fato pode está associado com a baixa (elevada) 

concentração de aerossóis e fraca nebulosidade durante o verão (inverno). Salienta-se que os 

resultados obtidos são concordam com os apresentados por Oliveira et al. (2002c) para uma 

superfície urbana representativa da RMSP. 

As distribuições da freqüência diária de KT, derivados das medidas diárias de OCA 

em superfície coletadas nas estações do INMET, são apresentadas na Fig. (5.13). Os 

resultados encontrados demonstram ligeira divergência em relação à freqüência máxima de 

KT para a plataforma radiométrica do LabMiM. Isto pode ser relacionado à diferença entre 

os períodos de amostragem das medidas de OCA coletadas no LabMiM e nas estações 

automáticas do INMET 
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     (a) (b) 

  

(c) (d) 

  

(e) 

Figura - 5.13. Distribuição de freqüência 
das medidas diárias de KT para as seguintes 
estações do INMET: (a) Copacabana; (b) 
Deodoro; (c) Jacarepaguá; (d) Seropédica; 

(e) Xerém. 
 

 

 

As distribuições das freqüências de KT determinadas para as estações automáticas do 

INMET apresentaram comportamentos distintos entre si. Entretanto, semelhanças são 

observadas em relação as máximas freqüências de KT. Entre as estações de Deodoro, 

Jacarepaguá e Seropédica, a moda de KT está compreendida entre o intervalo 0,6 ≤ KT ≤ 

0,65. Já para as estações de Copacabana e Xerém o mesmo parâmetro está compreendido 
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entre 0,55 ≤ KT ≤ 0,60. Isto sugere que as atmosferas destas estações possuam características 

comuns, tais como, concentrações semelhantes de umidade e aerossóis, de massa ótica e 

transmissividade.  

Na Tabela 5.2 são apresentadas algumas características estatísticas dos valores diários 

de OCA e KT referentes às estações automáticas do INMET e da plataforma radiométrica do 

LabMiM, durante todo período de amostragem das medidas. 

 

Tabela 5.2 – Parâmetros estatísticos dos valores diários de OCA dadas em MJm-2dia-1 e de 
KT (valor entre parênteses) para as estações do INMET e do LabMiM.  

Estações\Parâmetros (q0,75)
* Média Mínimo Máximo 

Copacabana 21,1 (0,60) 16,4 (0,44) 1,1 (0,04) 31,1 (0,97) 

Deodoro 19,2 (0,61) 14,7 (0,46) 1,1 (0,04) 30,8 (0,96) 

Jacarepaguá 22,1 (0,62) 16,5 (0,48) 1,4 (0,06) 30,1 (0,74) 

Seropédica 19,5 (0,59) 15,3 (0,45) 1,8 (0,07) 28,9 (0,71) 

Xerém 19,8 (0,57) 14,8 (0,42) 1,0 (0,06) 28,6 (0,69) 

LabMiM 23,9 (0,67) 17,7 (0,53) 1,9 (0,07) 31,1 (0,79) 

* Valor correspondente ao quantil de 75% das medidas de OCA e KT. 

 

Em geral, nota-se que mesmo com períodos distintos de amostragem das medições 

das estações do INMET (2008-2011) e da plataforma radiométrica do LabMiM (nov/2010-

fev/2012), as médias diárias de OCA do INMET obtidas às estações de Copacabana e 

Jacarepaguá, apresentaram valores próximos ao do LabMiM com diferenças respectivas de 

1,3 MJm-2 e 1,2 MJm-2.  As amplitudes diárias de OCA referentes as estações do INMET 

mostraram-se fisicamente coerentes, com destaque às estações de Deodoro e Jacarepaguá 

com amplitudes próximas a do LabMiM (diferença da ordem de 2%). Para o percentual de 

75% das medidas OCA, a estação de Jacarepaguá possui maior proximidade com o valor 

obtido à plataforma radiométrica. Em relação à KT, padrões similares também foram 

observados, destacando-se novamente a estação de Jacarepaguá como a que possui medidas 

com maior consistência física com as do LabMiM.   

Portanto, apesar da complexidade das características topográficas da RMRJ e das 

condições atmosféricas locais distintas (Fig. 5.4), a distribuição espaço-temporal de KT (e 

conseqüentemente a de OCA) é homogênea entre as estações de Copacabana, Deodoro e 

Jacarepaguá, devido à proximidade geográfica das estações, que pertencem a faixa 
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latitudinal compreendida entre 22,5ºS e 22,9ºS. A menor distância entre as estações do 

INMET é 14,7 km (Deodoro e Jacarepaguá) e a maior é 56,9 km (Copacabana e Seropédica). 

Para frações de KT ≥ 0,67 os valores médios de OCA em superfície na RMRJ são da 

ordem de 700±200 Wm-2. Logo de acordo com os resultados encontrados para as estações do 

INMET e para a área da plataforma radiométrica do LabMiM, o critério para a remoção da 

nebulosidade das medidas de OCA na RMRJ foi definido como KT < 0,67. 

Uma vez estabelecido o critério para a remoção da nebulosidade, as medidas de OCA 

coletadas no LabMiM durante os meses de verão foram confrontadas com as obtidas pelas 

estações do INMET (Fig. 5.14). Os resultados mostram que quando as condições do céu não 

são consideradas, as médias horárias de OCA apresentam uma grande variabilidade (Fig. 

5.14a). As medidas do LabMiM tem a mesma ordem de grandeza das medidas coletadas 

pelas demais estações. Para dias de céu claro a variabilidade da OCA reduz 

significativamente (Fig. 5.14b) e o valor médio máximo é da ordem de 1000 W m-2 às 12h. 

 

     (a)       (b) 

  

Figura – 5.14. Evolução horária de OCA medidos no LabMiM no verão de 2011 para: (a) 
condição total (sem remoção da nebulosidade); (b) condição de céu claro (remoção da 
nebulosidade). A área cinza representa a margem média de OCA para as demais estações da 
RMRJ. Os símbolos representam as médias horárias de OCA do LabMiM e as barras 
verticais os seus respectivos desvios padrão. 
 

Conforme outrora dito, a fração entre OCAdif e OCA define o índice Kd. Em 

condições de céu claro o índice Kd → 0 e para céu totalmente encoberto Kd → 1. Portanto, o 

confronto entre Kd e KT também auxilia a determinação das condições de cobertura do céu. 

Diversos estudos estabelecem relações matemáticas para estimar a OCAdif em função de KT, 

que são mais fáceis de serem obtidos (Colares-Pereira, 1979; Erbs et al., 1982; Oliveira et 



 

al., 2002b ). Em geral, estas relações são expressas por polinômios de diferentes ordens (1ª a 

4ª) dependentes da latitude, concentração de vapor de água, turbidez atmosférica e do ângul

zenital solar (Soler, 1990).   

Neste trabalho as medidas de 

sombreamento instalado sobre um suporte metálico móvel, similar ao desenvolvido por 

Melo (1993). Para corrigir os efeitos do anel de sombreamen

ser aplicado um fator de correção (Eq. 36). No LabMiM os dados de 

ser coletados em outubro de 2011. Portanto, em razão do curto período de amostragem, foi 

utilizado um fator de correção constante e igual a

(2002c) para o período de verão.

Na Figura (5.15) são confrontados os valores médios horários de 

com a medidas realizadas no LabMiM. Observa

nublado (KT ≤ 0,35) o índice 

decrescente. As médias de bloco apresentaram grande variabilidade, que pode estar 

relacionada ao aumento sistemático de 

decorre das reflexões radiativas ocasionadas pelas nuvens e por obstáculos físicos que 

afetam as medidas nos períodos de transição (dia

totalmente obscurecido pelo horizonte. 

Figura – 5.15. Dispersão entre as frações mé
medidas coletadas no LabMiM entre os meses de setembro/2011 e fevereiro/2012. Os 
símbolos representam: círculos em cinza
(médias de bloco igualmente espaçados 
contínua em preto (modelo proposto por Oliveira et al. (2002b). 

al., 2002b ). Em geral, estas relações são expressas por polinômios de diferentes ordens (1ª a 

4ª) dependentes da latitude, concentração de vapor de água, turbidez atmosférica e do ângul

 

Neste trabalho as medidas de OCAdif  são obtidas com a utilização de um anel de 

sombreamento instalado sobre um suporte metálico móvel, similar ao desenvolvido por 

Melo (1993). Para corrigir os efeitos do anel de sombreamento nas medidas de 

ser aplicado um fator de correção (Eq. 36). No LabMiM os dados de OCA

ser coletados em outubro de 2011. Portanto, em razão do curto período de amostragem, foi 

utilizado um fator de correção constante e igual a 1,22, similar ao proposto por Oliveira et al. 

) para o período de verão. 

) são confrontados os valores médios horários de 

com a medidas realizadas no LabMiM. Observa-se que em condições de céu totalmente 

0,35) o índice Kd ≈ 1. No intervalo 0,3 < KT < 0,7, Kd apresenta uma relação 

decrescente. As médias de bloco apresentaram grande variabilidade, que pode estar 

relacionada ao aumento sistemático de OCAdif. Segundo Newland (1989), esta variabilidade 

e das reflexões radiativas ocasionadas pelas nuvens e por obstáculos físicos que 

afetam as medidas nos períodos de transição (dia-noite/noite-dia), quando o Sol não está 

totalmente obscurecido pelo horizonte.  

. Dispersão entre as frações médias horárias de Kd  e K
medidas coletadas no LabMiM entre os meses de setembro/2011 e fevereiro/2012. Os 
símbolos representam: círculos em cinza (médias de 30 minutos); quadrados brancos 

igualmente espaçados centrados em KT para cada intervalo de 
(modelo proposto por Oliveira et al. (2002b).  
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al., 2002b ). Em geral, estas relações são expressas por polinômios de diferentes ordens (1ª a 

4ª) dependentes da latitude, concentração de vapor de água, turbidez atmosférica e do ângulo 

obtidas com a utilização de um anel de 

sombreamento instalado sobre um suporte metálico móvel, similar ao desenvolvido por 

to nas medidas de OCAdif  deve 

OCAdif  começaram a 

ser coletados em outubro de 2011. Portanto, em razão do curto período de amostragem, foi 

posto por Oliveira et al. 

) são confrontados os valores médios horários de Kd e KT obtidos 

se que em condições de céu totalmente 

apresenta uma relação 

decrescente. As médias de bloco apresentaram grande variabilidade, que pode estar 

. Segundo Newland (1989), esta variabilidade 

e das reflexões radiativas ocasionadas pelas nuvens e por obstáculos físicos que 

dia), quando o Sol não está 

 

KT  obtidas com as 
medidas coletadas no LabMiM entre os meses de setembro/2011 e fevereiro/2012. Os 

(médias de 30 minutos); quadrados brancos 
para cada intervalo de 0,025); linha 
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 O modelo polinomial proposto por Oliveira et al. (2002b) para a RMSP está contido 

na variabilidade das estimativas de OCAdif, porém não representativo para RMRJ. As 

discrepâncias presentes podem estar associadas ao curto período de amostragem, que não é 

suficiente para caracterizar o comportamento da radiação difusa na RMRJ. 

A OCA é a principal fonte de energia do sistema superfície-atmosfera e diversos 

algoritmos numéricos são utilizados para prever a sua evolução espaço-temporal em 

superfície (White et al., 1978). Geralmente, estes algoritmos são validados com medidas 

experimentais pontuais e o número de estações de monitoramento radiométrico existentes 

em regiões tropicais ainda é inexpressivo. Para verificar se medidas pontuais de OCA são 

representativas de uma extensa área da RMRJ, a correlação entre as diferentes estações do 

INMET será avaliada.  

A metodologia empregada nas análises de correlação foi proposta por Barnett et al. 

(1998). Primeiramente, todas as séries temporais de OCA foram inspecionadas visualmente 

para remoção dos períodos de dados faltantes das análises. Apenas as medidas horárias 

coletadas entre 8h e 16h, em dias de céu claro (KT ≥ 0,67), foram selecionadas para evitar as 

influências dos horários de transição e de forte nebulosidade. De acordo com Long e 

Ackerman (1995) o ciclo diurno deve ser removido das medidas de OCA para não 

contaminar as estimativas da correlação. Por exemplo, a correlação das séries temporais para 

RMRJ, em condições de céu claro e sem remoção do ciclo diurno foram superiores a 90%. 

Neste estudo, o ciclo diurno para cada estação (Cd) foi estimado com base na média 

horária mensal do conjunto de estações para todo período de dados, da seguinte forma 

(Barnett et al., 1998): 

( )
( )

,

1, 1

, ,
N D

i d

d

OCA i d t

C t
ND

= ==
∑

 
(52) 

 

sendo i o número da estação (Tabela 4.1), d o dia do mês, t a hora do dia, N=5 é o número 

total de estações e D o número de dias no mês. O ciclo diurno médio é removido das séries 

temporais, e o campo normalizado de OCA ( )normOCA  para cada estação de superfície obtido 

por:  

( )
( ) d
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d

OCA i,d ,t -C ( t )
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C ( t )
=  (53) 
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Assim, as séries temporais normalizadas ( ), ,normOCA i d t  podem ser comparadas não 

somente entre diferentes dias e estações de superfície, mas também entre diferentes horários 

do dia. Este procedimento tem a vantagem de acentuar qualquer variabilidade da OCA 

devido à atenuação da atmosfera e minimizar os efeitos do ciclo diurno (Barnett et al., 1998).  

Apesar do espalhamento observado no confronto das estimativas de normOCA  (Fig. 

5.16), as correlações entre todas estações são positivas. Os valores de normOCA  ficaram entre 

±0,25, indicando pouca variabilidade espacial na quantidade total horária de radiação 

incidente em superfície.  Todas as estações de medidas estão inseridas numa área da RMRJ 

com raio de até 60 km. Nesta área, os coeficientes de correlação não apresentaram nenhuma 

tendência de diminuição em função da distância (Fig. 5.17), contrário aos resultados obtidos 

por Barnett et al. (1998) e Long e Ackerman (1995). Os valores dos coeficientes de 

correlação ficaram em torno de 0,4, inferiores as correlações obtidas por Barnett et al. (1998) 

para distâncias equivalentes a 60 km e escala temporal de 60 min.  

A não-estacionariedade das séries temporais, mesmo com a remoção dos dias 

nublados e do ciclo diurno, afeta as estimativas de correlação. Outros fatores como 

influências das características atmosféricas locais do ponto de medida (concentração de 

vapor de água e de outros constituintes), condições topográficas e obstáculos físicos, escala 

temporal das medidas, instalações inadequadas e erros instrumentais, também são 

determinantes para redução do coeficiente de correlação. Portanto, validar resultados 

simulados numericamente para uma extensa área com medidas pontuais requer uma análise 

criteriosa e deve ser utilizada com cautela. Ressalta-se, que os resultados encontrados (Figs. 

(5.16) e (5.17)) mostram a ausência da correlação entre as estações automáticas do INMET, 

devido a remoção do ciclo diurno. 

Uma vez investigada a distribuição espaço-temporal da OCA sobre a RMRJ, na 

próxima seção será explorado o comportamento das demais componentes do balanço de 

radiação. 
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Figura - 5.16. Correlações das medidas horárias de OCA normalizadas, coletadas em 
diferentes pontos da RMRJ. Os números nos eixos superior e lateral esquerdo das figuras 
representam as seguintes estações do INMET: (1) Copacabana; (2) Deodoro; (3) 
Jacarepaguá; (4) Seropédica; (5) Xerém. 
  

 

Figura - 5.17. Correlações das medidas horárias de OCAnorm em função da distância (km) 
entre as estações. 

 

5.3  Balanço de Radiação da RMRJ 

 

Nesta seção será discutido o ciclo diurno médio, a cada 30 minutos, das componentes 

do BRS a partir das medidas coletadas no LabMiM, entre os meses de novembro de 2010 e 

fevereiro de 2012. Maiores detalhes no Capítulo 3.  
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A evolução temporal do BRS para todo o período é apresentada na Fig. (5.18). 

Durante o período diurno Rn é modulado pela OCA com valores máximos de 549,7 W m-2  

por volta das 12h. As componentes OLS e OLA atingem valores máximos em torno das 14h, 

em resposta ao principio da Lei de Stefan-Boltzmann (Liou, 2002). A OCR é da ordem de 

11% da OCA. A OLS é superior a OLA durante todo o período. À noite a fonte solar cessa, 

OLS é o termo dominante em Rn e representa o resfriamento da superfície devido a perda 

radiativa. Os balanços de ondas curta e longa correspondem a 87% e 13% de Rn, 

respectivamente. A grande variabilidade dos valores de OCA está relacionada às condições 

de nebulosidade e aos processos de atenuação, decorrentes das influências da concentração 

de vapor de água e dos aerossóis atmosféricos, que contribuem na absorção e no 

espalhamento da radiação de onda curta (Iqbal, 1983). 

 

 

Figura – 5.18. Evolução horária das componentes do BRS medidos na Plataforma 
Radiométrica do LabMiM. Rn é o saldo de radiação líqüida, OCA é a radiação de onda curta 
incidente, OCR é a radiação de onda curta refletida pela superfície, OLA é a radiação de onda 
longa emitida pela atmosfera e OLS é a radiação de onda longa emitida pela superfície. As 
barras verticais indicam o desvio padrão. 

  

Para minimizar os efeitos da condição de nebulosidade nas estimativas do BRS, 

considerou apenas os horários onde KT ≥ 0,65 (Fig. 5.19). O ciclo diurno médio das 

componentes do BRS concorda com o discutido na Fig. (5.20) em relação aos horários de 

ocorrência dos máximos e mínimos. A variabilidade das estimativas de OCA continuou 

elevada em virtude da sua sazonalidade, e o valor máximo para condição de céu claro 

superou o período total em 200 W m-2. 
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Figura – 5.19. Evolução horária das componentes do BRS medidos na Plataforma 
Radiométrica do LabMiM para a condição de céu claro. Rn é o saldo de radiação líqüida, 
OCA é a radiação de onda curta incidente, OCR é a radiação de onda curta refletida pela 
superfície, OLA é a radiação de onda longa emitida pela atmosfera e OLS é a radiação de 
onda longa emitida pela superfície. As barras verticais indicam o desvio padrão. 

 
 

O comportamento das componentes do BRS sobre a RMRJ tem características 

similares as encontradas por Ferreira et al. (2011) para a RMSP, com exceção da OCR cujo 

máximo ocorre em torno das 13h. Isto demonstra que as características da superfície urbana 

são complexas tanto em sua constituição quanto a forma geométrica. Como a OCA, o albedo 

da superfície (r) desempenha um papel fundamental nas condições microclimáticas locais 

(Oke, 1987). A determinação de um valor preciso do albedo é importante para a avaliação da 

insolação sobre áreas urbanas e em estudos do equilíbrio térmico na atmosfera. Dentre os 

fatores que influenciam diretamente este comportamento estão o ângulo zenital solar, a 

variabilidade da nebulosidade, e o tipo de cobertura, umidade e a geometria da superfície 

terrestre (Muneer, 2004).  

Para ângulos zenitais maiores, ou seja, próximos do pôr do Sol, o albedo aumenta de 

forma significativa. Este comportamento está associado à complexidade topográfica e aos 

obstáculos físicos das edificações no local de instalação do sensor. Com respeito às 

propriedades reflexivas, observa-se que a superfície não é especular, mas sim difusiva. Isto 

demonstra que a reflexão da radiação solar dar-se de forma anisotrópica entre 8h e 15h, 

sendo especular entre os intervalos 6h e 8h e 15h e 17h (Kondratyev, 1969; Iqbal, 1983). 



 

A evolução temporal do albedo é inversamente proporcional a 

seja, valores baixos de albedo implicam em maior quantidade de energi

pela superfície. O albedo médio 

encontrado por Ferreira et al. (2011) para a RMSP.

 

Figura - 5.20. Evolução temporal média horária do albedo da superfície. Os quadrados 
representam as médias de 30 minutos e as barras verticais seus respectivos desvios

 

5.4  Modelagem e estimativa da componente

 

Com o intuito de avaliar o de

mencionada no Capítulo 2, 

novembro de 2010 até fevereiro de 2012

por Monteith e Unsworth (2008), gerando 

confrontadas com as médias 

de OCA obtidas a partir da parametrização

do INMET presentes na RMRJ.

A parametrização empregada utiliza a pressão atmosférica 

meteorológica de entrada, assim como

período simulado pelo modelo corresponde à data inicial de 

520 até fevereiro de 2012. Em razão disto, 

realizada com as medidas coletadas pelo piranômetro PSP da Eppley. 

Na Figura (5.21) encontram

condições termodinâmicas da RMRJ) confrontadas com aquelas coletadas na plataforma 

radiométrica do LabMiM. 

evolução temporal do albedo é inversamente proporcional a OCA

seja, valores baixos de albedo implicam em maior quantidade de energia radiante absorvida 

pela superfície. O albedo médio anual para a RMRJ foi de 0,11±0,01, semelhante ao 0,10 

encontrado por Ferreira et al. (2011) para a RMSP. 

Evolução temporal média horária do albedo da superfície. Os quadrados 
am as médias de 30 minutos e as barras verticais seus respectivos desvios

estimativa da componente OCA 

Com o intuito de avaliar o desempenho da proposta para as estimativa

 consideraram-se dias de céu claro (KT ≥ 0,6

novembro de 2010 até fevereiro de 2012. A OCA foi estimada com base no modelo descrito

por Monteith e Unsworth (2008), gerando estimativas das médias horárias de

confrontadas com as médias horárias de OCA medidas no LabMiM Por fim, as 

obtidas a partir da parametrização são comparadas as demais estações automáticas 

do INMET presentes na RMRJ. 

A parametrização empregada utiliza a pressão atmosférica 

de entrada, assim como as variáveis astronômicas descritas no capítulo 2. O 

lado pelo modelo corresponde à data inicial de operação da mini

Em razão disto, a comparação entre as estimativas de 

oletadas pelo piranômetro PSP da Eppley.  

) encontram-se as estimativas horárias de OCA

condições termodinâmicas da RMRJ) confrontadas com aquelas coletadas na plataforma 
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OCA (Fig. 5.20), ou 

a radiante absorvida 

anual para a RMRJ foi de 0,11±0,01, semelhante ao 0,10 

 

Evolução temporal média horária do albedo da superfície. Os quadrados 
am as médias de 30 minutos e as barras verticais seus respectivos desvios-padrão. 

estimativas de OCA 

≥ 0,67) do período de 

base no modelo descrito 

as médias horárias de OCA e 

Por fim, as estimativas 

as demais estações automáticas 

A parametrização empregada utiliza a pressão atmosférica p, como variável 

as variáveis astronômicas descritas no capítulo 2. O 

operação da mini-estação WXT-

a comparação entre as estimativas de OCA foi 

OCA (ajustadas às 

condições termodinâmicas da RMRJ) confrontadas com aquelas coletadas na plataforma 



 

Figura - 5.21. Componente 
círculos em cinza representam os valores médios para cada 30 minutos, os quadrados em 
branco são as médias dos modelos para intervalos de 1
seus respectivos desvios. 

 

O comportamento da 

Unsworth (2008) (Eqs. 34-3

linear. O modelo ajustado representou adequadamente as observações, com 

0,99 (Fig. 5.21). A superestimação d

Wm-2 pode estar associada à fração difusa da radiação solar devido ao aumento do caminho 

ótico nos períodos de transição (Liou, 2002).

mostra a evolução horária das estimativas e medidas da 

Figura - 5.22. Evolução temporal média horária 
cinza representam as médias de 30 minutos 
respectivos desvios-padrão e a linha contínua a modelagem de 

Componente OCA do BRS, medida e estimada pelo modelo ajustado. Os 
círculos em cinza representam os valores médios para cada 30 minutos, os quadrados em 

dos modelos para intervalos de 100 Wm-2 de OCA 

rtamento da OCA estimado com base no modelo descrito por Mon

37), sendo os coeficientes de ajuste determinados por regressão 

linear. O modelo ajustado representou adequadamente as observações, com 

A superestimação das estimativas de OCA para valores inferiores a 200 

à fração difusa da radiação solar devido ao aumento do caminho 

ótico nos períodos de transição (Liou, 2002). Isto é exemplificado na Fig. (5.22

mostra a evolução horária das estimativas e medidas da OCA ao longo do período diurno. 

Evolução temporal média horária das estimativas de OCA
representam as médias de 30 minutos dos valores medidos, as barras 

padrão e a linha contínua a modelagem de OCA para a RMRJ.
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, medida e estimada pelo modelo ajustado. Os 
círculos em cinza representam os valores médios para cada 30 minutos, os quadrados em 

 e as barras verticais 

estimado com base no modelo descrito por Monteith e 

determinados por regressão 

linear. O modelo ajustado representou adequadamente as observações, com coeficiente R² = 

para valores inferiores a 200 

à fração difusa da radiação solar devido ao aumento do caminho 

Isto é exemplificado na Fig. (5.22), a qual 

ao longo do período diurno.  

 

OCA. Os quadrados em 
as barras verticais seus 
para a RMRJ. 
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De acordo com Iqbal (1983), comparar graficamente as estimativas de radiação com 

medidas pontuais não é suficiente para comprovar a acurácia dos modelos, sendo necessário 

utilizar outros parâmetros estatísticos como erro médio absoluto (EMA) e do coeficiente de 

correlação (R). 

Mesmo com uma baixa tendência de subestimação (EMA igual -2,35), o modelo 

mostrou-se adequado em simular a OCA dentro da variabilidade encontrada na RMRJ (R = 

0,994) (Fig. 5.21).  

 

6. CONCLUSÕES E SUGESTOES 
 

Neste trabalho a evolução temporal das componentes do BRS sobre a RMRJ foi 

investigada a partir da análise das medidas de superfície coletadas na plataforma 

radiométrica do LabMiM, entre os meses de novembro/2010 a fevereiro/2012, e pelas 

estações automáticas do INMET, entre os anos de 2008 e 2011. 

Primeiramente, caracterizaram-se as condições microclimáticas observadas na RMRJ. 

Campos termodinâmicos similares derivados das medidas do INMET foram agrupados em 

três microclimas distintos, definidos como: litorâneo, urbano e suburbano. O litorâneo 

representa medidas coletadas em uma área próxima ao oceano (Copacabana); o urbano as 

áreas internas da RMRJ com grande densidade demográfica e predominância de edificações 

(Deodoro e Jacarepaguá); e suburbano as áreas fronteiriças com extensa cobertura vegetal 

(Seropédica e Xerém). A RMRJ possui características de uma região (sub)tropical úmida, 

com um regime sazonal bem definido entre verões quentes e úmidos, e invernos frios e 

secos. A temperatura média do ar é de 25 ºC e a precipitação acumulada atinge, em média, 

1200 mm ano-1.  

Dentre os microclimas estudados, o litorâneo apresentou a menor amplitude térmica e 

pequena variação da umidade específica ao longo do dia. O microclima urbano é 

caracterizado por elevada amplitude térmica e pelo secamento da CLS durante o período 

diurno. Em comparação ao microclima suburbano, o urbano demonstrou um aquecimento 

mais pronunciado nas primeiras horas da manhã, confirmando a ocorrência da ilha de calor 

diurna, como observado por Marques Filho et al. (2009). O sítio experimental em que está 

localizada a plataforma radiométrica do LabMiM apresentou características termodinâmicas 

representativas de um ambiente urbano.  

A OCA média mensal mostrou um regime sazonal bem definido com máximos 

(mínimos) em torno de 20 MJm-2 (12 MJm-2) nos meses de verão (inverno), sem diferenças 

significativas entre os pontos de coleta de dados. Nos meses de verão a concentração de 
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vapor de água na atmosfera é maior e a diferença entre RTop e OCA é da ordem de 22 MJm-2. 

As médias mensais obtidas possuem ordem de grandeza similares as encontradas por 

Oliveira et al. (2002c) para a RMSP. 

As condições de cobertura do céu foram determinadas em base no índice KT, que 

apresentaram distribuições praticamente uniformes para 0,2 < KT < 0,6, e a moda está entre 

as classes 0,60 ≤ KT ≤ 0,65.  Em média, os valores de KT são superiores a 0,6 em 41% das 

medidas. O mesmo padrão foi observado para as estimativas de KT obtidas na plataforma 

radiométrica do LabMiM. 

As diferentes condições do céu foram determinadas com base nas variações de OCA, 

OCAdir e OCAdif em função de KT e das análises estatísticas (distribuições de freqüência 

relativa, acumulada e do quantil de 75%), o intervalo 0,67 ≤ KT < 1 foi definido como 

representativo da condição de céu claro na RMRJ.  

Em razão do curto período de amostragem de OCAdif, a variação dos índices Kd e KT 

não foram bem representados pelo modelo polinomial proposto por Oliveira et al. (2002b) 

para a RMSP.  

A metodologia proposta por Barnett et al. (1998) foi empregada para calcular os 

coeficientes de correlação de OCA entre as diferentes estações do INMET. As correlações 

obtidas com a remoção do ciclo diurno ficaram em torno de 0,4. Isto demonstra que as 

medidas pontuais devem ser utilizadas com cautela quando extrapoladas para uma extensa 

área da RMRJ. Entretanto, o domínio dos ciclos sazonal e diário indica a possibilidade da 

extrapolação da OCA. 

A evolução temporal do BRS apresentou um ciclo diurno bem definido, com Rn em 

torno de 600 Wm-2 às 12h. Os balanços de ondas curtas e longas correspondem, 

respectivamente, 87% e 13% de Rn. Durante todo o período analisado o balanço de onda 

longa foi positivo, demonstrando a predominância da OLS. A remoção das condições do céu 

de nublado e parcialmente nublado (KT < 0,67) aumentou a OCA disponível em 200 Wm-2. 

Com um comportamento anisotrópico, o albedo médio foi igual 0,11±0,01, na vizinhança de 

baixos ângulos zenitais do Sol. 

O modelo discutido por Monteith e Unsworth (2008) e ajustado para as condições 

termodinâmicas da RMRJ reproduziu o comportamento médio horário da OCA medida no 

LabMiM, com correlação igual a 0,99. 

Para prosseguimento deste trabalho, sugere-se: 

• caracterizar as componentes do BRS durante o meses de inverno e verão sob as 

diversas condições de cobertura do céu. 
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•  determinar as estimativas de Kd via relações polinomiais ou sigmoidal em 

função de KT a partir de uma amostragem maior de medidas. 

• investigar e caracterizar com base nas medidas meteorológicas padrão coletadas 

pelas estações do INMET e do LabMiM as componentes do balanço hídrico 

superficial na RMRJ. 

• investigar de forma precisa a utilização e o ajuste de modelos semi-empíricos de 

OLA, visando a melhor representatividade da mesma sobre a superfície da RMRJ.   
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