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RESUMO

LEMOS, Lidiane de Oliveira. Configuragao térmica horizontal e vertical do clima
urbano do Central Business District (CBD) da cidade do Rio de Janeiro (RJ). 2021.
218 f. Dissertacao (Mestrado em Geografia) — Instituto de Geografia, Universidade
do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

A pesquisa objetivou analisar a influéncia da morfologia urbana no
desempenho térmico, horizontal e vertical, da atmosfera do Central Business District
(CBD) do Rio de Janeiro. Para tanto, os procedimentos metodol6ogicos envolveram
trés etapas: pré-campo, experimento de campo e pds-campo. Na etapa pré-campo,
estimou-se a termografia de superficie terrestre (TST) do verdo (2014 a 2019) e
inverno (2013 a 2019) e confeccionou-se 0 mapa de suscetibilidade climética, o UC-
AnMAP, partindo da consideracéo de critérios da morfologia urbana. A confrontacédo
entre as TSTs e o UC-AnMAp trouxe a tona a divergéncia dos resultados
encontrados para a Av. Rio Branco. Assim, para o experimento de campo optou-se
pela enfase ao canyon urbano da Av. Rio Branco a partir da coleta de dados em sete
pontos através de dois transects moveéis, uma estacdo meteoroldgica de controle
instalada em area livre e gramada do Aeroporto Santos Dumont e verticais dos 50
metros iniciais da atmosfera urbana no Largo da Carioca, através de uma RPA.
Dessa maneira, 0 experimento combinou coletas horizontais e verticais as 6, 13 e 20
horas, ao longo de dez dias de verédo entre 24/1/21 e 15/3/21. O mapeamento do
campo térmico horizontal na Av. Rio Branco avaliou que a morfologia urbana confere
suscetibilidade a configuracéo de ilhas de calor (ICs), que apresentaram magnitudes
gue variaram segundo os distintos processos atmosféricos: muito forte (acima de
6,1°C) em situacéo de estabilidade; forte (4,1°C 6°C) em situacéo de instabilidade; e
moderada (2,1°C a 4°C) em situacdo de pés-instabilidade. O horario das 13 horas foi
o concentrador das cores térmicas, em especial no cruzamento da Av. Rio
Branco/Rua do Ouvidor, com maior verticalizacdo, e Praca Maua, com auséncia de
vegetacdo. Outro aspecto interessante € que as maiores cores em todo o
experimento ndo coincidem com o dia (31/1 - domingo) de maior registro de
temperatura do ar (29,5°C), mas uma segunda-feira. Nessa segunda-feira, as ICs
registraram 11,8°C na Av. Rio Branco/Rua do Ouvidor e 8,3°C na Praca Maua.
Possivelmente o calor antrépico tenha contribuido para a formacéo destes nucleos,
reforcando a importancia ndo apenas da forma urbana, mas do ritmo das funcdes
urbanas. Por fim, para analise vertical, o horario das 13 também foi o que
apresentou temperaturas mais elevadas e maiores gradientes do chdo até 50
metros. Houve indicios de inversao térmica, porém, foi no horario noturno, do dia de
maior registro de temperatura do ar (29,5°C), que em 50 metros a temperatura do ar
foi 2,3°C superior ao nivel do chéo. Esse resultado, quando confrontado ao
monitoramento de radiossondagem do aeroporto do Galedo, sem ocorréncia de
inversao térmica, indica que, possivelmente, a rugosidade e o volume de edificacdes
presentes no Largo da Carioca podem ter forcado a configuragdo do fenémeno,
revelando, talvez, um novo processo gerador de inversoes.

Palavras-chaves: Campo térmico. Estrutura tridimensional. llhas de calor. Canion

urbano. Inversao térmica.



ABSTRACT

LEMOS, Lidiane de Oliveira. Horizontal and vertical thermal configuration of the

urban climate of the Central Business District (CBD) of the city of Rio de Janeiro
(RJ). 2021. 218 f. Dissertacao (Mestrado em Geografia) — Instituto de Geografia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

This research aimed to analyze the influence of urban morphology on the
thermal field, horizontal and vertical, at atmosphere of Central Business District
(CBD) of Rio de Janeiro. Therefore, the methodological procedures involved three
stages: pre-field, field experiment and post-field. In the pre-field stage, the mean of
land surface temperature (LST) in the summer (2014 to 2019) and winter (2013 to
2019) was estimated and was prepared the urban climate susceptibility map, the UC-
AnMAP, based on urban morphology. The confrontation between the LSTs and the
UC-AnMAp brought to light the divergence of the results for Rio Branco avenue.
Thus, for the field experiment, emphasize was given to the urban canyon of Rio
Branco avenue by collecting data at seven points through two mobile transects, a
meteorological control station in a free and grassed area at Santos Dumont Airport
and vertical collections at Largo da Carioca with RPA, used to evaluate the vertical
thermal profile of the initial 50 meters of the urban atmosphere. In this way, the field
experiment combined horizontal and vertical collections at 6, 13 and 20 hours, which
took place over ten summer days between 1/24/21 and 3/15/21. The mapping of the
horizontal thermal field of the Rio Branco avenue, assessed that the urban
morphology confers susceptibility to the configuration of heat islands that presented
magnitudes that varied according to the different atmospheric processes: very strong
(above than 6.1°C) in stable conditions; strong (4.1°C to 6°C) in unstable conditions;
and moderate (2.1°C to 4°C) in post-instability conditions. The field data showed that
the 13:00 happened the heat concentration, especially at the intersection of Av. Rio
Branco/Rua do Ouvidor, with greater verticalization, and Praca Maua, without
vegetation. Another interesting aspect is that highest heat island intensity in the
entire field experiment do not coincide with day (1/31 - Sunday) of highest recorded
air temperature (29.5°C), but on a Monday. This Monday, the heat islands registered
anomalies of 11.8°C at Av. Rio Branco/Rua do Ouvidor, and 8.3°C at Praca Maua.
Possibly the anthropic heat has contributed to the formation of these nuclei, which
reinforces the importance not only of urban form, but of the rhythm of urban
functions. Finally, for vertical analysis, the 13:00 pm time was also the one with the
highest temperatures and highest gradients from the ground up to 50 meters. In the
different synoptic conditions there were indicatives of thermal inversion, however, it
was at night of the day with the highest air temperature (29.5°C), that the air
temperature in 50 meters was 2.3°C higher than ground. This result, when compared
to the Galeéo airport radiosonde monitoring, without occurrence of thermal inversion,
indicates that, possibly, the roughness and volume of buildings present in the Rio
Branco canyon may have forced the configuration of the phenomenon, revealing,
perhaps, a new process that generates inversions.

Keywords: Thermal field. Three-dimensional structure. Heat islands. Urban canyon.

Thermal inversion.
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INTRODUCAO

No final do século XX o ser humano passou a viver, cada vez mais, de modo
intensamente aglomerado. Os espacgos urbanos tornaram-se por exceléncia o lugar
do homem na Terra - 0 seu habitat (MONTEIRO, 1990). Essa realidade, direcionada
pela estrutura social reinante, pavimentou caminhos de modo a unir a questao
urbana a climética.

A conversdo das coberturas naturais (formas geoecoldgicas) em coberturas e
usos antrépicos, associados a uma nova organizacdo espacial (urbana), promovem
grandes pressdes sobre o ambiente, implicando em uma série de derivacoes
sistémicas. Em fato, a cidade é um espaco construido extremamente artificial, dado
o predominio das formas urbanas (canalizagdo dos corpos hidricos, pavimentacfes
asfalticas, equipamentos e construcdes). A presenca dos fatores geoecoldgicos ndo
desaparece, embora sejam drasticamente reduzidos.

Segundo Landsberg (1981), como resultante das transformacbes que a
urbanizacdo gera nas formas da superficie, ocorrem alteracdes no balanco de
energia, engendrando espacos climaticos locais especificos: o clima urbano. Ao
receber energia do ambiente maior ao qual se insere (regional), o sistema clima
urbano a transforma substancialmente, seguindo uma mobilidade témporo-espacial,
tanto vertical como horizontal, a ponto de gerar produtos e externa-los (MONTEIRO,
1976). Ou seja, os impactos promovidos pela estrutura social acabam retornando
sobre si mesma.

Algumas evidéncias do clima urbano sédo observadas no canal termodinamico
(campo térmico), sobretudo, pelas derivacdes do calor, umidade e vento. Esse canal
atravessa toda a sua estrutura, pois € o insumo basico transformado na cidade em
que suas funcdes estdo intimamente ligadas ao processo de transformacédo do
sistema (MONTEIRO, 2015).

Dentre os agravos, a remocao da cobertura vegetal e as impermeabilizagdes,
reduzem as trocas térmicas advindas do calor latente (armazenado na molécula de
agua). Por outro lado, ampliam-se as trocas térmicas associadas ao calor sensivel
(sentido pelo corpo humano). Isso decorre da maior capacidade de absorcdo e

armazenamento de energia das formas urbanas.
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Também a disposicdo das formas edificadas, desenhando canyons urbanos,
além de serem obstaculos aos ventos, contribui para o aprisionamento das
radiacbes de ondas longas, retroalimentadas pelo calor interno das construcoes.
Soma-se a esse cenario, o calor antropogénico dos fluxos e fungdes urbanas.

Portanto, podemos relacionar a questdo climatica ao modo de producédo do
préprio espaco urbano, cujo planejamento € conduzido pelo modelo econémico de
base concentradora e excludente, em virtude da sobreposi¢do do valor de troca ao
de uso! (LEFEBVRE, 1978) e sem preocupacées com as questdes ambientais. Para
Santos (1994), o espaco urbano construido é retrato da diversidade das classes, das
diferencas de renda e dos modelos culturais. Nesse sentido, pode-se pensar que a
mudanca no campo térmico e a configuracdo da ilha de calor séo resultantes deste
carater segregador e fragmentador de ordenamento do espaco, que possuem suas
particularidades quanto ao planejamento, arborizacéo e acessos a urbanidade.

O Central Business District (CBD) do Rio de Janeiro é uma rugosidade?
(SANTOS, 2014a). Do limiar de sua constituicdo até o hodierno, o processo histérico
de ocupacdo e producdo de seu espaco fez-se a custa de sucessivos aterros de
pantanos, lagunas e manguezais; demolicbes de morros; redesenho de orla e
avancos sobre a floresta. Originando, assim, paisagens singulares onde as formas
urbanas coexistem em complexidade e sobrepéem tempos historicos: a geometria
dos canyons urbanos dialoga com espacgos antigos e deteriorados, de funcao
comercial, administrativa, financeira, cultural, informacional e residencial. Portanto, é
onde as atividades humanas se revestem de maior intensidade e diversidade,
evidenciando o fluxo intenso de veiculos e pessoas, a concentracao de edificios e
equipamentos, novas formas topogréficas, producdo artificial de calor,
impermeabilizacdes e reducbes da vegetacdo, expressdo maxima da dialética

sociedade e natureza.

1 Segundo Lefebvre, o urbano (fen6meno qualitativo) € marcado pela sobreposicao do valor de troca
sobre 0 uso. Isso emana da crise provocada pelo crescimento quantitativo da economia por meio da
industrializacdo. Assim, 0 espaco passa a ser consumido sob uma légica mercantilizada, sendo a
cidade organizada pela logica do dinheiro. Isso quer dizer que, 0 espago assume um valor de troca
em detrimento do valor de uso, que é definido pela capacidade de satisfazer as necessidades
humanas.

2 Milton Santos (2014a) designa rugosidade a sobreposicédo de tempos histéricos, materializada pelas
formas urbanas, que coexistente na paisagem. No CBD, esse dial6go espaco-tempo é bem
evidente, como por exemplo, no Largo da Carioca, que apresenta formas do perido colonial
(Convento de Santo Antbnio) e formas contemporéaneas (Petrobras e Banco Nacional de
Desenvolvimento Social (BNDS)).
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Essa magnitude (de formas) da segunda natureza em detrimento da natureza
primitiva, garantida, sobretudo, pela associacdo do poder publico ao capital privado
(BARROS, 2005), € responsavel pela criacdo de um quadro ambiental critico que
aflora em resposta ao disturbio provocado no balan¢co termo-higrométrico
(BRANDAO, 1996). Em estudos de comparacdo de tendéncias térmicas (média
compensada, maxima e minima), de médias decenais (mensais, sazonais e anuais)
e normais climatoldgicas, abrangendo dados de 1851 a 1990, Branddo (1992)
apontou para tendéncia de aquecimento na estacdo meteoroldgica (estacdo Aterro
do Flamengo) da core area, sobretudo, a partir dos anos 1960 devido ao
ordenamento da urbanizacgéao.

Esse resultado traz a necessidade de aprofundar as investigagdes do clima
urbano do CBD, para além da abordagem temporal. Isto €, sob analise témporo-
espacial, a qual é capaz de revelar a influéncia das varias possibilidades de
articulacdes dos componentes geoecoldgicos (altura topogréfica, declividade,
orientacdo das vertentes, efeito bioclimatico e rugosidade das formas vegetais) e
urbanos (cobertura e uso do solo®, ganhos antropogénicos, volume edificado e
rugosidade) sobre a variabilidade térmica horizontal e vertical (urban canopy
layer - UCL) do clima urbano (MONTEIRO, 1976; 1990).

Salienta-se que, diversos estudos hoje tém aplicado recursos (medi¢des in
situ e imagens de satélites, por exemplo) que ndo dédo conta da complexidade
tridimensional de transmissdo e armazenamento de calor da atmosfera urbana.
Deixando, portanto, lacunas quanto a sua compreensao.

Significativa é a contribuicdo da tese de Brandao (1996) que ensaia no CBD
tal abordagem. Horizontalmente, os nucleos mais quentes manifestaram-se as 18
horas (4,4°C) e estiveram associados aos eixos mais verticalizados (sky view factor -
SVF entre 60% e 88%), marcando a influéncia da geometria dos canyons urbanos
no armazenamento de energia. Verticalmente, inversdes térmicas foram detectadas
nos baixos niveis da atmosfera contribuindo para acentuar os niveis de poluicdo do
ar. Contudo, cabe ressaltar que os resultados correspondem a um unico episédio de
inverno (03 de agosto de 1995).

Nesse sentido, corroborando com Monteiro (1976; 1990), assume-se a

perspectiva de adentrar o espaco urbano do Central Business District para tomar-lhe

8 Segundo Deus e Oscar Junior (2020), a terminologia uso do solo é adotada pela legislacao
urbanistica para fins de ordenamento territorial, em escala local, do solo urbano.
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0 campo térmico, em suas variacbes espaciais e temporais, tanto horizontal como
vertical, em diferentes situacfes sindticas, a partir de técnicas e metodologias que
busquem responder os seguintes questionamentos:

a) como a morfologia urbana do Central Business District condiciona o
surgimento de areas suscetiveis a ocorréncia de ilhas de calor?

b) como as formas urbanas do CBD (e funcdes correlatas) interferem
na variabilidade da temperatura de superficie, tanto no verdo quanto
no inverno?

c) como as formas urbanas (e funcbes correlatas) influenciam no
contraste térmico espacial do canyon da Avenida Rio Banco?

d) como as formas urbanas (e funcbes correlatas) interferem na
variacdo térmica vertical da atmosfera intra-urbana (urban canopy
layer) do canyon da Avenida Rio Banco?

e) quais as condi¢des sindticas, durante o verdo, Sd0 propicias a
manifestagdo da ilha de calor urbana no canyon da Avenida Rio
Banco?

f) quais espacos sdo considerados criticos em relacdo ao

aguecimento?
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1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia da morfologia urbana na configuragéo térmica horizontal
e vertical (urban canopy layer), do clima urbano do Central Business District do Rio
de Janeiro (RJ).

1.2 Objetivos Especificos

a) Mapear as &reas suscetiveis a ocorréncia de ilhas de calor,
considerando os efeitos da morfologia urbana do CBD;

b) executar a termografia de superficie do Central Business District,
durante o verao e inverno;

c) identificar espacos para o levantamento de dados e analise
microclimatica tridimensionais (dimensdes horizontal e vertical da
urban canopy layer) do clima urbano do CBD;

d) tracar a configuracdo témporo-espacial térmica do canyon da
avenida Rio Branco, sob diferentes situacbes atmosféricas em
episédios de verao (2021);

e) tracar a configuracdo térmica vertical da atmosfera urbana inferior
do canyon da avenida Rio Branco em situacfes atmosféricas distintas
durante episodios de verdo (2021);

f) definir as situacbes padréo (tipos de tempo — formas/funcbes
urbanas) de formacédo de condicbes propicias a manifestacdo de
diferentes intensidades de ilha de calor;

g) identificar os espacos de maior eficiéncia de conservagdo de

energia (espacos criticos).
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2 PRESSUPOSTOS TEORICOS E CONCEITUAIS

Este capitulo oferece ao leitor o conhecimento tedrico-conceitual construido
na area de Climatologia Urbana, partindo de contribuicdes cientificas com a ajuda

dos quais se fundamentou a presente dissertacao.

2.1 Clima urbano: um constructo social

Um conceito basico € que o espaco constitui uma realidade objetiva, um
produto social em permanente processo de transformacgéo. O espaco impde
sua prépria realidade; por isso a sociedade ndo pode operar fora dele.
Consequentemente para compreender o0 espago, cumpre apreender a
relagdo com a sociedade, pois € ela que dita os efeitos da compreenséo dos
processos* (tempo e mudanga) e especificam as nogdes de forma®, funcao®
e estrutura’, elementos fundamentais da producdo do espaco (...)
(SANTOS, 2014a).

A cidade, expressdo material das sociedades sobre a paisagem, sofreu
alteracdes significativas em sua funcéo, forma e organizacao através dos séculos. O
advento industrial ao mesmo tempo em que rompeu e desarticulou o passado
sedentario e agréario, consolidou ndo s6 a cidade enquanto o espaco habitado
(ecuménico), mas também uma nova realidade social: a urbana?.

A imposi¢do da sociedade urbana no mundo contemporaneo, em nivel
global, s6 pode ser concebida ao final da industrializacdo, na medida em que a
imploséo-explosdo das cidades, por ela impulsionada, culmina num ponto critico

capaz de explodir as formas tradicionais herdadas de transformacfes descontinuas

4 Acado que implica mudanga ao longo do tempo.

5 Estrutura técnica e aspecto visivel de um objeto, responséavel por uma fungao. Constitui uma
objetificacdo concreta da sociedade em seus termos de existéncia. Tao logo, também compreende
o padrdo espacial.

6 Atividade elementar de que a forma se reveste.

7 E a propria sociedade com suas caracteristicas sociais, econdmicas, politicas e culturais.

8 Compartilha-se da ideia de Lefebvre (1999) que extirpa a ambiguidade do termo urbano, indicando

gue nao deve ser relacionado a qualquer cidade ou cité. Mas sim, a sociedade que nasce e sucede
a industrializagéo.
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(crises, novos elementos e relacbes) (LEFEBVRE, 1999). Paralelamente, a
problematica originada do processo industrial é profundamente deslocada e
modificada, edificando a realidade urbana; agora dominante e indutora (LEFEBVRE,
1976; 1978; 1999).

Quando a totalidade social muda (economia, politica, relacbes sociais e
cultura), a cada periodo historico (outro nome para a historia da producédo ou da
divisdo do trabalho), as formas (tanto as novas como as velhas) assumem novas
funcBes (segundo a estrutura socioecondmica especifica), assinalando nova
organizacdo espacial. Ou seja, o espaco responde as alteracdes da sociedade
por meio de sua prépria mutacdo (SANTOS, 2014a).

Nesse contexto, a realidade urbana introduz nova relacdo de producéo.
Torna-se a proépria forca produtiva. O espaco e a politica do espago exprimem as
relagcfes sociais do processo produtivo (relagcfes de classe), reagindo também
sobre eles (LEFEBVRE, 1999). O que se constitui, segundo Lefebvre (1976), € uma
organizagao tempo-espaco diferencial, manifestando-se por meio da separagao
das formas e func¢Bes, dos aspectos da prética social e da contradi¢cdo centralidade-
segregacao generalizada.

Ao refletir também sobre a estrutura urbana, chegamos a natureza de suas
formas, visto que a “forma é a objetificacdo concreta da sociedade e de seus termos
de existéncia” (SANTOS, 2014a). O desenvolvimento tecnolégico assimilado pela
sociedade urbana proporciona o controle e a modificagdo dos elementos naturais; o
homem nédo é mais um subordinado. Amplia-se, assim, a implementacdo de objetos
gue conferem o sentido de permanéncia e maior impacto.

Conforme afirma Santos (2014b), na medida em que o0 espago torna-se
habitado (urbano), transformacfes quantitativas e qualitativas se processam sobre o
mesmo, desencadeando uma verdadeira metamorfose. Sobre o0s resquicios da
natureza primitiva emerge uma paisagem tanto mais rigida, com formas cada vez
mais artificiais, instrumentalizadas, culturizadas, tecnificadas e trabalhadas
segundo os ditames da ciéncia, acompanhadas, consequentemente, de
atividades elementares a essa estrutura social.

A complexidade e magnitude desta realidade urbana tornam-se tanto mais
predatérias quanto mais as relacbes de producdo evoluem (MENDONCA, 2015).
Consequentemente, os parametros naturais das formas superficiais sdo modificados

em relacdo as propriedades radioativas, térmicas, aerodindmicas e de umidade,
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produzindo um clima préprio (o clima urbano). Conclui-se, assim, que o clima

urbano apresenta uma dinamica social.

Se o espaco urbano é produzido de maneira altamente complexa (novas
formas e funcdes através do tempo, segundo a estrutura social) e
expressando as relacdes sociais de producdo (organizacao fortemente
desigual). Se o clima é o produto da interacdo entre os processos dinamicos
da atmosfera e das acbBes dos agentes sociais, que ao produzirem novas
territorialidades modificam as caracteristicas fundamentais dos elementos
climaticos. Entdo, a sociedade urbana, em seus distintos grupos, néo
experimenta nem percebe o tempo e o clima da mesma forma. Espacos
desiguais potencializam efeitos do clima, igualmente desiguais. Nesta
perspectiva temos que admitir que o clima urbano é uma construcédo social
(SANT'ANNA NETO, 2012: 35-36).

Isso encontra relagdo nas diferentes maneiras de entrada na sociedade
urbana. As implicacdes e consequéncias concernentes as problematicas em muito
dependem das caracteristicas da sociedade considerada no curso da
industrializagéo (diferencgas iniciais) (LEFEBVRE, 1999).

Nos paises do Sul, a expressiva industrializacdo, alimentada tardiamente
pelas transnacionais, foi acompanhada por uma verdadeira revolucdo urbana,
repleta de desigualdade de servicos e equipamentos. Bem como, muito mais sérios,
foram acompanhados de dificuldades de produzir 0 seu espacgo, ao passo que 0
Estado garantia, no lado oposto, o espaco ao/do capital (LEFEBVRE, 2008).
Consequentemente, os problemas relacionados ao clima urbano sdo mais visiveis e
perceptiveis por essa populacdo (AMORIM, 2019).

Nas Regides Metropolitanas brasileiras, por exemplo, o uso especulativo do
solo urbano, o modelo de desenvolvimento excludente/concentrador e o
planejamento urbano norteado por condicionantes econdémicos e politicos em
detrimento das questdes ambientais, deslocam a populacédo de baixa renda para as
areas periféricas, onde questdes ligadas aos problemas de drenagens, saneamento
bésico, desmatamento, alta densidade demogréafica e a utilizagdo de materiais
inadequados do ponto de vista térmico, criam uma espécie de “cidade fora da
cidade” (ROLINK, 2008), marcada por um comportamento termo-hidrolégico
diferenciado.

Dessa maneira, ‘0 capital nhdo somente produz o espago em geral, mas
também produz as reais escalas espaciais que ddo ao desenvolvimento desigual a
sua coeréncia” (SMITH, 1988: 19). Produzindo, assim, alto grau de vulnerabilidade e

riscos aos fendmenos climaticos para a populacdo desses espacos. Como reflexo da



28

segregacao socioespacial, as intempéries climaticas se encontram espacialmente

localizadas.

2.2 Dimensodes associadas ao clima urbano

O clima urbano é um sistema intrinseco a um dado espaco terrestre e
sua urbanizacao; singular, aberto, evolutivo, dindmico, adaptativo (MONTEIRO,
1976); de carater espacial-temporal. Seu espaco climatico encontra-se diretamente
relacionado a coparticipacdo dos fatores naturais e antrépicos que, além de
singularizarem ecossistemas, se processam sobre camada limite urbana, agindo no
sentido de alterar o clima no nivel local (BRANDAO, 1996) (Quadro 1).

O fundamental a compreenséo das rela¢des entre clima e a sociedade deve
emanar do reconhecimento de que:

a. 0 comportamento atmosférico integrado as demais esferas e processos
naturais, “organizam” espagos climaticos a partir das escalas superiores em
direcéo as inferiores;

b. a acdo antrépica em derivar ou “alterar” essas organizagdo ocorre no
sentido inverso, ou seja, das escalas inferiores para as superiores. Em
verdade, o homem tem capacidade de “criar’ microclimas e alterar
substancialmente os climas locais (como os “urbanos”) projetando sua acao
direta até os espacos sub-regionais (MONTEIRO, 2001: 200).

Emerge, assim, como produto da transformacao do balan¢co de energia,
a partir de um jogo holistico entre ar atmosférico e as formas urbanas,
modeladas e/ou construidas pelo ser humano (MONTEIRO, 1976). A cidade passa a
armazenar, produzir e irradiar calor em magnitude e ritmo temporal que a torna

peculiar e radicalmente diferenciada do ambiente circundante (GOMEZ, 1993).



Quadro 1 - Categorias taxondmicas da organizacao geografica do clima e suas articulacées com o clima urbano.
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Escalas Estratégias de abordagens
Ordens de | Unidade de L g Espacos b
grandeza | superficie cartograficas climéticos Espacos urbanos . .
de tratamento Meios de o Técnicas de
~ Fatores de organizac¢éo e
observacéao analise
. 1:45.000.000 . ~ izaca
(milhares de . . Latitudes. Centro de a¢Bes Categorizacao
Il km) Zonal L Satélite analises atmosféricas geral
1:10.000.000 comparativa
(milhares de 1:5.000.000 . Cartas sinoticas. Sistemas meteorol6gicos Redes
i km) Regional — Sondagens (Circulacdo secundaria) transectos
1:2.000.000 aerolégicas
(centenas 1:10.000 . Megalépole. Grande area | Rede meteoroldgica e Mapeamento
v Sub-regional . - Fatores geograficos ; o
de km) 1:500.000 metropolitana de superficie sistemético
Vv (dezenas de 1:250.000 Local Area metropolitana. Posto meteorolégico. | Integracdo geoecoldgica. Agao Andlise
km) 1:100.000 Metrépole Rede complementar antrépica espacial
Vi (centenas 1:50.000 Mesoclima Cidade grande. Bairro ou Registros méveis Urbanismo
de metros) 1:25 000 suburbio de metrépole (episodicos)
1:10.000 Pequena cidade. Faceis
Vil Deritz?%ssde Topoclima de bairro/ suburbio de (Detalhes) Arquitetura o
1:5.000 cidade Especiais
Grande edificagéo. Baterias de
VIII Metros 1:2.000 Microclima Habitacdo. Setor de instrumentos Habitacao
Habitacéo especiais

Fonte: MONTEIRO, 1976.
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De acordo com Oke (1978), as alteracfes produzidas pelo urbano regem
duas camadas da atmosfera denominadas urban canopy layer (camada do
dossel urbano) e urban boundary layer (UBL - camada limite urbana), cujas

distincbes térmicas e de turbuléncias sdo marcantes (Figura 1).

Figura 1 - Estrutura vertical da atmosfera urbana.
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Fonte: ACTION BIOSCIENCE, 2016.

A UCL corresponde a atmosfera urbana inferior, limitada pela superficie ativa,
isto é, ao nivel dos telhados. Compreende todo o volume de ar contido na camada
intra-urbana, fortemente condicionada por sua complexa forma tridimensional que
contempla a temperatura das superficies verticais (paredes) e horizontais (telhados,
estradas, asfaltos, copas das arvores e solo exposto). Portanto, se identifica com o0s
processos microclimaticos (OKE, 1976; 1981).

Ja a UBL refere-se a atmosfera urbana superior, situada imediatamente acima
do dossel urbano. Pode ser também conhecida como camada limite e integra toda a
influéncia da cidade (friccdo, aguecimento e resfriamento), apresentando dimensdes

varidveis no espaco e tempo em funcédo da atividade humana e do ciclo diario de
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aguecimento e resfriamento da atmosfera pela superficie, capaz de provocar a
movimentacao convectiva do ar (OKE, 1976; 1981).

Essa camada apresenta uma aerodinamica particular. Em virtude do calor
sensivel liberado do dossel urbano (antropogénico ou ndo) e do arraste da
superficie, a velocidade do vento reduz e a turbuléncia aumenta. Além do que, a
conveccao forcada a noite € capaz de gerar adveccao sobre a cidade, podendo sua
atuacao estender-se a sotavento da area urbana, conhecida como “pluma urbana”.

A urban boundary layer possui trés subdivisbes: camada de rugosidade,
camada de fluxo constante e camada de mistura (Figura 2). Na porcdo basal da UBL
encontra-se a camada de rugosidade (setor cujo fluxo € influenciado pela rugosidade
dos elementos) e a de fluxo constante. Em conjunto constituem a camada de
superficie, onde o cisalhamento do vento com a superficie exerce a maior influéncia
(ARNFIELD, 2006). Na camada de mistura sdo detectadas as alteracbes mais
significativas: uma inversdo de nivelamento, na parte superior, interrompe o
transporte ascendente dos efeitos advindos da superficie (ARNFIELD, 2006).
Segundo Gartland (2010), na referida camada a temperatura permanece

praticamente constante em virtude da turbuléncia que mantém o ar misturado.

Figura 2 - Subdiviséo vertical da urban boundary layer.
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Embora néo seja possivel precisar sobre o ponto de densidade populacional
ou de formas artificiais em que a notavel alteracéo do clima local principia, derivando
o clima urbano, sabe-se que a maior influéncia manifesta-se através da alteracdo da
composicdo atmosférica (presenca de materiais particulados, gases e substancias
quimicas ativas), atingindo condi¢cdes adversas na maioria dos casos, catalizadoras

de modificacbes na ventilacdo, na umidade, no aumento de calor e das precipitacdes

(Quadro 2) (LANDSBERG, 2006).

Quadro 2 - Variagdo média local dos elementos climaticos produzidos pela urbanizacao.

Elemento Comparacgdo com a zona rural
Global 15 a 20% menos
Radiacéo Ultravioleta (inverno) 30% menos
Ultravioleta (verao) 5%
Média anual 0,5 a 1,0°C mais
Temperatura

Média minima (inverno)

1,0 a 2,0°C mais

Velocidade do vento

Média anual

20 a 30% menos

Ventos extremos

10 a 20% menos

Calmaria

5 a 20% mais

Contaminantes

Nucleos de condensacéao e particulas

10 vezes mais

Misturas gasosas

5 a 25 vezes mais

Total 5 a 10% mais
Precipitagcédo Dias com menos de 5 mm 10% mais

Neve 5% menos

Coberto 5 a 10% mais
Nebulosidade Neblina (inverno) 100% mais

Neblina (verdo) 30% mais

Inverno 2% menos

Umidade relativa
Verao 8% menos

Fonte: BRYSON; ROSS, 1972 apud DANNI-OLIVEIRA, 1995.
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Seus efeitos mais diretos sdo percebidos pela populacdo através de
manifestacdes ligadas a qualidade do ar, aos impactos pluviais e ao conforto
térmico, articulados por Monteiro (1976), respectivamente, em trés subsististemas:
fisico-quimico, hidrometedrico e termodindmico, a partir dos quais é possivel
reconhecer e distinguir os fatores de controle, o nucleo do sistema, os niveis de
resolucao, os efeitos paralelos e a acdo planejada que tratam respectivamente dos
processos de insumo, transformagédo, producdo, percepgcdo e auto-regulacao
(MONTEIRO, 1976) (Quadro 3).

O subsistema fisico-quimico tem como produto a poluicdo do ar, cujas
intempéries acarretam doencas respiratorias, oftalmologicas, etc. O canal
hidrometedrico abarca todas as formas meteoricas hidricas (chuva, neve e
nevoeiro), mecanicas (tornados) e elétricas (tempestades) capazes de desorganizar
a vida urbana. Por fim, o termodindmico, que se expressa através do calor,
ventilacdo e umidade, se relaciona com as ilhas de calor (MONTEIRO, 1976). A ilha
térmica é a principal manifestacdo do clima urbano e um dos principais problemas
ambientais do século XXI (BRANDAO, 1996; RIZWAN et al., 2007).



Quadro 3 - Articulagdo dos canais de percepcao e 0s subsistemas do sistema clima urbano (SCU)
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SUBSISTEMAS

Fisico-Quimico

Hidrometeérico

Qualidade do Ar

Impacto Metedrico

atividade
- urbana,veiculos atmosfera, estados
atmosfera, radiagéo, L X
Fonte . ~ . automotores, especiais (desvios
circulacao horizontal Lo P
industrias, obras- ritmicos)
limpas
A intercambio de
Transito no de operando ao
) operador e do operador ao operando
Sistema operador
operando
Mecanismo de transformagé&o no difuséo através do ~ .
~ X X concentracao no sistema
acao sistema sistema
L interacdo nucleo e
Projecéo

ambiente

do nlcleo ao ambiente

do ambiente ao nlcleo

Desenvolvimento

continuo (permanente)

disciplinares

cumulativo (renovavel) episodio (eventual)
. . sanitaria e . : L
. meteoroldgica especial - meteoroldgica hidrologica
Observacéao meteoroldgica
(trabalho de campo) ; (trabalho de campo)
especial
Correlagdes Bioclimatologia,

Arquitetura, Engenharia Sanitéaria Engenharla Sanitaria
- . e infraestrutura urbana
tecnolégicas Urbanismo
“ilha de calor”,
Produtos ventilacéo, poluic&o do ar ataques a integridade
aumento de urbana
precipitacdo

Efeitos diretos

desconforto e reducéo
do
desempenho humano

problemas sanitarios e
doencas respiratorias,
oftalmolégicas, etc.

problemas de circulagdo e

comunicacao urbana

controle do uso do

LA aperfeicoamento da
. vigilancia e controle .
Reciclagem solo, dos infraestrutura urbana,
adaptativa tecnologia de conforto L regularizacéo fluvial,
o agentes de poluigédo
habitacional uso do solo
Responsabilidade natureza e homem homem natureza
Fonte: MONTEIRO, 1976.

2.3 llha de calor: principal output do clima urbano

A ilha de calor urbana (ICU), um oasis inverso, refere-se ao aumento de

temperatura do ar e da superficie dos espacos urbanos, quando comparado com
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seus arredores (GARTLAND, 2010). O termo, cunhado por Manley (1958), advém da
observacdo da espacializacdo do calor contido nas cidades, que traduzido pelas
isotermas, destaca-se em feigcbes de ilhas distintamente do “oceano frio” da
paisagem rural (OKE, 1978) (Figura 3).

Figura 3 - Espacializacdo das isotermas.
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Desde a primeira documentacdo do excesso de calor urbano, feita por
Howard em 1818 (GOMES, 2017), o fendbmeno encontra-se intrinsecamente
relacionado as alteracdes impostas pelas atividades humanas sobre a
superficie e sua repercussao sobre troposfera basal, mais especificamente até
aproximadamente 2 km de altitude (FIALHO, 2009; GARTLAND, 2010). Nao

obstante,

a ilha de calor nao representa a realidade do clima urbano, mas um de seus
aspectos, traduzida por uma situacdo momentanea ou horaria, motivada
pela convergéncia pontual de fatores ligados as caracteristicas de
conformacéo do relevo, disposicdo dos equipamentos e dindmica urbana,
sob a influéncia de determinados tipos de tempo, associados aos sistemas
atmosféricos em dado estdgio de sua evolucdo temporal (JARDIM, 2007:
307).

Assim, a ICU esboca-se bastante complexa, surgindo da diferenca do
balanco energético (TAHA, 1997; PINHO; ORGAZ, 2000; AMORIM, 2019) urbano
e 0s arredores ou intraurbano, advindas da interacdo de um conjunto de
variaveis, 0s quais podem ser categorizados em controlaveis e incontrolaveis
(RIZWAN et al., 2008). O Quadro 4 sumariza, as principais causas da manifestacao
da ilha de calor e os controladores atmosféricos de sua intensidade.

Devido aos avan¢os nos métodos de observacédo (FIALHO, 2009), bem
como da consideracdo da natureza ou propagacdo do calor, a literatura
identifica dois tipos de ilhas de calor: de superficie e atmosférica (OKE, 1978)
(Figura 4). A ilha térmica superficial € uma medida indireta, sendo identificada por
meio da traducao da radiacdo emitida dos alvos da superficie terrestre em valores
de temperaturas. Exige, portanto, a correcdo das propriedades da superficie
radioativa e atmosférica que influenciam a emissédo e reflexdo da radiacdo de

comprimentos de ondas espectrais detectados pelo sensor (VOOGT,; OKE, 2003).



Quadro 4 - Variaveis responsaveis pela configuracdo e regulacao da ilha de calor.
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Variaveis
controlaveis

Causas

Descricao

As propriedades térmicas dos materiais construtivos (baixo calor especifico, elevada
capacidade térmica, menor albedo e consequentemente menor inércia térmica) que,
além de facilitarem a absorcao, estoque de ondas curtas, emissdo de ondas longas,

L facilitam sua condutancia.
Caracteristica

termofisica || As extensas superficies impermeéaveis associadas ao sistema de drenagem escoam

rapidamente os corpos liquidos. Dessa forma, pequena parcela da radiacdo absorvida

Variavel Forma/condic&o € utilizada para evapotranspiracéo (fluxo de calor latente) e cria-se um estoque de
permanente da superficie calor sensivel que aquece a superficie e consequentemente o ar acima dela.
O arranjo dos prédios e a reducdo do sky view factor por canyons urbanos
proporciona menor habilidade de liberacdo de ondas longas. A massa aglomerada de
Caracteristica | edificios funciona como reservatério de energia ao condicionar reflexdes multiplas
geométrica | Entre eles e converte-se em obstaculo para as correntes de ventos.
A alta rugosidade das estruturas nas areas urbanas reduz a quantidade de remog¢é&o
de calor por conveccéo e transferéncia pelo vento.
Calor A populacdo pode ter efeito duplo na geracdo de calor, um efeito direto, pois mais pessoas significa
antropogénico mais liberac@o de calor pelo metabolismo; efeito indireto advindo do uso de energia das construcdes
Variavel (aquecedores e/ou refrigeradores), atividades econdmicas e fluxos de veiculos.
ciclica

Efeito estufa
urbano

O elevado numero de poluentes, sobretudo aerossoéis, sobre a cidade pode absorver e emitir radiagdo
de ondas longas em direcao a superficie e inibir o seu resfriamento, produzindo um "pseudo-efeito
estufa”.

Variaveis
incontrolaveis

Controladores

Descricao

Variavel Sitio urbano A posicdo, orientacdo e declividade das vertentes sdo atributos do relevo que influenciam na
permanente conformacéo do fenbmeno.

Variavel Condicéo A IC esta inversamente correlacionada com a velocidade do vento (remocéo do calor vagarosamente),
t ariavel anticiclonicas  |umidade e a cobertura de nuvens (mais energia solar é capturada).

emporéria

Adveccéo (vento)

Transporte horizontal de calor: advecc¢do quente pode reforgar a ICU; adveccdo fria pode suprimi-la.

Fontes: OKE,1978; TAHA ,1997; MENDONCA,; DANNI-OLIVEIRA, 2007; RIZWAN et al. (2007); VOOGT, 2002. Organizado pela autora (2020).
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Figura 4 - Tipos de ilha de calor urbana.
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Fonte: ARFIELD, 2006; LUCENA, 2012. Organizado pela autora (2019).

A ilha de calor da atmosfera inferior (UCLI) e superior (UBLI) sao
identificadas por termémetros e/ou sensores que captam a temperatura do ar. A
UCLI manifesta-se na coluna de ar abaixo do dossel urbano. Enquanto UBLI, em
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diferentes niveis verticais, a partir do dossel urbano até 2.000 m de altura
(GARTLAND, 2010).

Duas das caracteristicas principais das ICU compreendem a forma e a
intensidade, sendo passiveis de dimensiona-las no espaco e tempo (OKE, 1978;
1982; PINHO; ORGAZ, 2000). Em estudos pretéritos, voltados as grandes cidades
norte-americanas, um tipico perfil bidimensional tracado da area rural ao centro,
passando pelo subdrbio, indicou uma variacdo crescente da temperatura rumo ao
centro (OKE, 1978) (Figura 5). Um acentuado gradiente horizontal da temperatura se
expressa ha area fronteirica do rural-urbano no chamado “Cliff” da ilha de calor;
seguidamente adentra-se o “Plateau”, maior por¢ao espacial com suave crescimento
constante de aquecimento do ar, culminando no “Peak”, core da temperatura, na

area central.

Figura 5 - Morfologia da ilha de calor classica.
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Fonte: Adaptado de OKE, 1978.

Como a morfologia da ilha é fortemente condicionada pelas formas do
urbano (OKE, 1978), o que se observa é a desconfiguracdo da ilha de calor classica.
Em decorréncia da intensificacdo e diversificacdo do uso do solo, os principais
nacleos de calor deixaram de ser somente o centro desenvolvido. Um novo padrao,
como o demonstrado na pesquisa de Brandao (1996) detectou a disseminagao de
ndcleos igualmente quentes nos demais espacos do perimetro urbano, sobretudo,
no suburbio e periferia (Figura 6), uma resposta também ao padrdao de urbanizagéao
tardia e acelerada aqui vigente.
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Figura 6 - Morfologia da ilha de calor néo classica.
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A intensidade € entendida como o gradiente simultineo da maxima
temperatura urbana e a minima da temperatura rural (OKE, 1978) ou o observado
dentro do espaco urbano (AMORIM, 2019). Desse modo, a ilha de calor urbana é
uma medida de diferenca.

Contudo, ndo € qualquer distincdo entre pontos que se materializa o
fenbmeno. Uma identificacdo bem concluida perpassa as situa¢gfes sinoticas mais
frequentes (tipos de tempo padrdo), distintos episddios sazonais (quatro estacdes do
ano) e as variacdes interanuais (MONTEIRO, 1990a). Ndo sendo possivel, um
experimento inicial deve conter duas observacdes sazonalmente contrastantes
(MONTEIRO, 1990b).

Buscando mensurar a intensidade da ICU, variaveis parametrizaveis foram
simuladas em modelos empiricos, no século XX. Uma das primeiras formulas foi
desenvolvida por Sundborg (1951) para Uppsala, Suécia (Equagdo 1 e 2),
englobando os elementos climaticos vento e umidade:

Dia: At =1,4°C - 0,01n - 0,09V — 0,01T - 0,04e @)

Noite: At =2,8°C — 0,10n — 0,38V — 0,02T — 0,03e (2)
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onde:

At — diferencial térmico.

n — nebulosidade em décimos.

V — intensidade do vento em m/s.
T — temperatura em °C

e — umidade absoluta em g/ms3
Tomando a equacgédo 2 como referéncia, Landsberg ([1956]; 2006) propds
uma simplificacdo (Equacédo 3), adotando vento e nebulosidade por considerar mais

importante que outros elementos a noite:

Noite: At =4,6 — 0,28n 3)

\Y
onde:
At — diferencial térmico.
n — nebulosidade em décimos.

V — intensidade do vento em m/s.

Na década de 1970, Oke (1973) buscou a correlacéo entre o tamanho das
cidades (expresso pelo tamanho da populacdo) canadenses (Equacdo 4) e
europeias (Equacéo 5) e a intensidade da ilha de calor urbana.

2
AT,,=2,96logP —-6,41 (r =0,96) 4)
2
AT,,=2,01logP —-4,06(r =0,74) (5)
onde:

AT, - intensidade da ilha de calor (°C).

P - populacao.

Embora varios estudos correlacionam positivamente o quantitativo
populacional com a intensidade da ICU (OKE, 1973; OKE; MAXWELL, 1974; PARK,
1986; KARL et al., 1988; TOROK, et al., 2001; HUNG et al., 2005, PONGRACZ et
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al., 2006), a densidade nao significa obrigatoriamente um incremento de calor.
Mesmo que indiretamente o crescimento de habitantes implique em ampliacdo do
namero de formas artificiais, circulagdo de veiculos, atividades e liberacdo de
energia das construgdes, existem outras variaveis, como o sky view factor, designer
e tipo de material urbano, relacionadas ao planejamento e ordenamento do espaco,
segundo os interesses do capital, que podem ou nado favorecer um incremento
térmico com o aumento populacional. Assim, a densidade populacional pode, mas
ndo é necessariamente responsavel pela intensificacdo de calor de uma &rea®.
Ademais, como a ICU é uma resposta mutua de fatores controlaveis e
incontrolaveis, ndo pode ser limitada a um unico fator (RIZWAN et al., 2008).

Dessa maneira, uma medida de densidade urbana, por meio dos canyons
urbanos, passou a ser explorada por Oke (1981) (Equacao 6). Quando os ventos
sao incluidos junto com variavel populacao, a relacdo é dada pela Equacéao 7 (OKE,
1976).

AT 7,45+ 3,97. (HIW) (6)

u-r =
onde:
AT, = intensidade da ilha de calor (°C)

H = altura dos edificios

W = distancia entre os edificios

14 12
AT, =AP U (7)

onde:

AT, = intensidade da ilha de calor (°C)
A = coeficiente empirico

P = populacéo

U = velocidade do vento regional (m/s)

Outro modo, hodiernamente utilizado, € a definicdo do ponto “0” de

referéncia (espaco de menor registro de temperatura do ar) e, a partir dele se

9 Corroborando com tal visdo, Ugeda Junior e Amorim (2016) mencionam que espacos urbanos de
médio e pequeno porte vém apresentando modifica¢gdes substanciais, notadamente no campo
térmico e higrométrico, de magnitudes semelhantes as observadas nos grandes centros em virtude
do modo de producéo de seu espaco urbano.
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processa a subtracdo com os demais pontos investigados, culminando no célculo da
intensidade da ICU (AMORIM, 2019).

Considerando a magnitude e intensidade, as seguintes categoriais sao
reconhecidas por permitirem comparabilidade: ilha de calor de fraca magnitude,
guando as diferencas oscilam entre 0,1°C e 2,0°C; ilha de calor moderada, quando
as diferencas se situam entre 2,1°C e 4,0°C; ilha de calor de forte magnitude,
diferencas entre 4,1°C e 6,0°C; e ilha de calor de muito forte magnitude, quando as
diferencas sdo superiores a 6,1°C (FENANDEZ GARCIA, 1996; BRANDAO, 1996).
N&o obstante, a magnitude e o horario de pico variam de cidade para cidade.

O padrdo diario da ilha de calor atmosférica na maioria das cidades de
latitude moderada indica picos de intensidade a noite, devido a reducdo do
resfriamento (GARTLAND, 2010), geralmente cerca de 3 a 5 hora ap6s o pér do sol
e declinio ao amanhecer (OKE, 1978). Corroboram com o carater noturno do
fenbmeno as pesquisas para Madri, Espanha (GOMEZ et al., 1993), Melbourne, na
Australia (MORRIS; SIMMINDS, 2000), Nova lorque, Estados Unidos (GEDZELMAN
et al., 2003), Paris, Franca (CANTAT, 2004), Lisboa, em Portugal (ALCOFORADO,;
ANDRADE, 2006).

Em cidades tropicais, intensidades maximas estiveram associadas ao
periodo diurno, como em Temuco, Chile (STEFFES et al., 2001), Rio de Janeiro,
Brasil (BRANDAO, 1996) e Zona Oeste da cidade do Rio de Janeiro (LUCENA,
2005).

Qualquer area urbana pode estar sujeita a ocorréncia das ilhas de calor seja
grande, média ou pequena, seja em zonas tropicais ou temperadas. Dependendo da
localizacdo geografica e das condi¢Bes climéticas prevalecentes, as ICU podem ser
benéficas ou prejudiciais para o morador urbano (TAHA, 1997). De modo geral, em
cidades com clima relativamente frio ou estacéo fria, podem trazer beneficios como
custos mais baratos de aquecimento da casa, maior conforto ao ar livre, menos
riscos climaticos nas estradas: como gelo ou neblina na superficie, e propiciar
condicbes para o crescimento das plantas e habitat animal (STWART; OKE, 2012).

Por outro lado, em climas ou esta¢des do ano relativamente quentes podem
elevar a demanda por energia (TAHA, 1997; STWART,; OKE, 2012), os niveis de
0z6nio (ROSENFELD et al., 1998), despender maiores esfor¢os para a construcéo e
manutencao de infraestrutura (GARTLAND, 2010), reduzir o desempenho humano

(MONTEIRO, 2001) afetando as condi¢des de trabalho e atividades de lazer, gerar
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desconforto térmico e, potencialmente, ameaca de estresse e mortalidade
(GARTLAND, 2010; STWART; OKE, 2012). Além disso, propicia movimentos
advectivos do ar, que ao convergirem para 0S espagos guentes, carregam consigo
poluentes atmosféricos, aumentando assim, o risco de doencas respiratorias
relacionados a qualidade do ar (AMORIM, 2019).

llhas de calor também possuem implicacdes climatolégicas. Considerando
que as maiorias das estacfes meteorologicas estdo localizada em areas urbanas,
seus efeitos podem conduzir a uma contamina¢do dos registros de séries temporais
(STEWART,; OKE, 2012).

Assim sendo, medidas de mitigacdo dos efeitos da ICU trazem beneficios
para a qualidade de vida das comunidades, como a redugéo de temperaturas,
economia de energia, melhoria da qualidade do ar, conforto humano e saude
(GARTLAND, 2010). Dentre as medidas possiveis podem-se categorizar as
relacionadas a reducédo da liberacdo de calor antropogénico, ao melhor designer do
telhado (por exemplo, telhados verdes, resfriamento por spray, telhados refletivos
etc.) e pavimentos frescos, tais como aumento do albedo, umidificagéo e vegetacéo
(RIZWAN et al., 2008).

2.4 Métodos de observacéo das ilhas de calor

As medidas de diferenca detectadas das ilhas de calor contemplam métodos
empregados desde as abordagens mais tradicionais até as mais recentes.
Inicialmente, um par de estacBes meteoroldgicas padrao “identificava” as distingdes
entre os dosséis do espaco urbano e o rural.

O quimico Luke Howard, em 1818, em seu livro The climate of London, foi
um dos pioneiros a tornar publico a contaminacdo atmosférica e a elevacado da
temperatura noturna da cidade em 2,2°C em relagdo ao campo, como reflexo da
producdo de combustdo. Em meados do século XIX, foi a vez do meteorologista
Emilien Renou constatar que Paris estava em média 1°C mais quente que 0s
arredores (BRANDAO, 1996).

Em resposta aos avangos técnicos, as pesquisas tornaram-se mais comuns

pautando-se em identificar a intensidade das diferencas dos parametros climaticos
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entre o meio urbano e rural, em funcéo da relativa facilidade de aquisicdo dos dados.
Pois, as cidades dispdem de estacOes meteorologicas oficiais localizadas na area
urbana, além daquelas instaladas em aeroportos ou universidades, tomadas como
representativas do meio rural (FIALHO 2009; GARTLAND, 2010). Citamos 0s
trabalhos de Landsberg ([1956] 2006), Chandler (1961; 1962; 1965), Tumanov et al.
(1999), Brazel et al. (2000) e Morris e Simmonds (2000).

Embora essa técnica traga a necessidade da escolha de pontos
representativos de cada espaco, possuindo também o mesmo sitio e altitude,
indaga-se sobre o quao os locais comumente selecionados (centro e aeroporto)
podem retratar a realidade dos dados da ilha de calor. A questdo € que as estacdes
meteoroldgicas séo localizadas em torres ou coberturas, fugindo da altura ideal de
1,5m para medicdo do dossel urbano, nao refletindo, portanto, suas condic¢des.
Outro ponto, € que no caso dos aeroportos, estes ndo estao protegidos do vento e a
vegetacdo é retirada para a construcdo de pistas de pouso e decolagem
(GARTLAND, 2010). Além disso, as esta¢gfes tém a finalidade de observar as
condi¢cdes meteoroldgicas do ar livre, na escala regional.

As estacdes padrdes também sdo usadas em analises de séries historicas,
onde se busca avaliar as tendéncias da intensidade da ilha de calor ao longo do
tempo. Pode-se comparar um conjunto de estacfBes rurais versus urbanas ou
estudar a tendéncia em wuma Unica estacdo que melhor representa o
comprometimento com o organismo funcional da cidade. Essa abordagem é
acompanhada de métodos estatisticos dentre 0s quais 0s mais comuns Sao
regressao linear (simples ou mdltipla) e o teste de Mann-Kendall (LUCENA, 2012;
2013). Contemplam as série temporais as pesquisas desenvolvidas em Nova York,
Estados Unidos (ACKERMAN, 1985), Rio de Janeiro, Brasil (BRANDAO, 1987,
1992), Cidade do México, México (JUREGUI, 1993), Tokyo, Japdo (MOCHIDA et al.,
1997), Fairbanks, Alasca (MAGEE et al., 1999), Bologna, Italia (VENTURA et al.,
2002), Addis Adeba, Etiopia (CONWAY et al, 2004), Istambul, Turquia (EZBER et al.,
2007) e Seoul, Coréia do Sul (LEE; BLAIK, 2010).

A respeito desta sondagem, € importante ficar atento as mudancas na
instrumentalizacdo, na localizagdo ou da estrutura proxima a estacdo padrdo, bem
como adotar as estacfes que apresentam pouco ou nenhum periodo ininterrupto de
dados. Ressalta-se que 0 acesso a seérie depende dos registros historicos

documentados e disponibilizados pelos érgéos oficiais (LUCENA, 2012; 2013).
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Com a emergéncia da micrometeorologia na década de 1920, nos paises de
forte tradicdo naturalista como a Alemanha, Austria e Suica, a comparacdo entre
dados de estacbes padrdao (urbana e rural) para detectar as anomalias
meteoroldgicas, sobretudo, diferencas de temperatura, foi questionada (ASSIS,
2005). Essa técnica, embora evidencie o ritmo de ganho e perda de energia entre 0s
dois pontos amostrais, generaliza a realidade espacial dos dados, podendo sub ou
superestima-los.

Por essa razdo, Schmidt, em 1927, introduziu a técnica do transecto movel,
mapeando o contraste térmico em Viena, Austria. Um transecto movel implica
percorrer um trajeto predeterminado, parando em locais representativos das partes
que compdem o todo complexo do espaco urbano e efetuando mensuragcbes de
temperatura e demais elementos climaticos, em funcédo do primeiro, para analise do
campo térmico (GARTLAND, 2010).

O método do transecto pode variar: andando (SEKIGUTI, 1947), bicicleta
(PEREIRA; BRANDAO, 2008), automoveis (BELO FUENTES, 1994; YAMASHITA,
1996; STEWART, 2000; OSCAR JUNIOR; BRANDAO, 2015; LEMOS, 2018) ou
ferrovias (YAMASHITA, 1990 apud YAMASHITA, 1996).

E recomendado que os transectos sejam executados em no maximo uma
hora em virtude das variacbes das condicbes atmosféricas. As temperaturas
necessitam ser ajustadas de acordo com um patamar de tempo, sendo, portanto,
comparadas com dados de uma ou mais estacbes meteoroldgicas padréao
(MONTEIRO, 1990b; GARTLAND, 2010). Acrescenta-se que é importante permitir
gue os equipamentos tenham tempo para entrar em equilibrio com o ambiente antes
de aferir medi¢cdo (GARTLAND, 2010).

A ampliacdo de pontos amostrais pode ocorrer também por meio de
transectos fixos como nos trabalhos de Danni-Oliveira (1980) em Porto Alegre;
Monteiro e Sezerino (1990) em Florianopolis; Mendongca (1995) em Londrina;
Brandao (1996) em Rio de Janeiro; Amorim (2005) em Birigui; Farias e Brandao
(2006) no bairro Maracana.

Em se tratando da ilha de calor vertical da atmosfera urbana inferior e
superior, a prospecgdo das diversas altitudes acima da superficie incorpora
comumente os baldes meteoroldgicos instrumentalizados. Mais recentemente,
aeronaves remotamente pilotadas (RPA’s) vém sendo utilizadas (BRUSSULO, 2015;
NEVES et al., 2015; BRUSSULO et al., 2017) devido a sua estabilidade em meio a
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turbuléncia, sendo capaz de manter altura e posicionamento praticamente inerte,
efetuando, portanto, medicdes mais uniformes que os baldes.

Enquanto os métodos anteriores sdo utilizados para verificar a ilha de calor
atmosférica, o sensoriamento remoto é usado para monitorar outra categoria do
fenbmeno, a ilha de calor da superficie. Sensores térmicos em aeronaves ou
satélites captam a energia invisivel refletida (parcial) e emitida em comprimentos de
onda longos (3 — 14 um) pela superficie, as quais a intensidade é proporcional a
temperatura, possibilitando gerar imagens termais (AMORIM, 2019).

N&o deve ser confundida com a temperatura de brilho (TB), estimativa da
energia cinética da superficie que ndo traz correcbes dos contaminantes
atmosféricos, mascarando a real termografia da superficie (LUCENA, 2012; 2013).
Por outro lado, ndo se pode afirmar que a imagem termal equivale a temperatura do
ar intraurbano, embora estabeleca relacdes, uma vez que se limita a estrutura
horizontal da superficie dos objetos (FIALHO, 2012; 2013).

Tal caracteristica impossibilita ndo s6 a compreensdo do comportamento
vertical do ar, como também a captacdo das variacbes de detalhes existentes,
produzindo uma vista panoramica da temperatura. Pois, devido a limitacdo da
resolucao espacial do proprio sensor, o resultado da termografia de superficie é a
soma dos componentes individuais ponderados por suas respectivas superficies, em
cada pixel. Refletindo, portanto, a temperatura do elemento mais representativo
(FIALHO, 2012).

Uma estratégia € empregar os transectos fixos e moveis para validacdo dos
dados remotos. Também, complementarmente, outros indices obtidos vém sendo
analisados em conjunto, visando uma interpretacdo integrada da ilha de calor, a
saber: indice de vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), indice de é&rea
construida (IBI), area impermeavel da superficie (ISA), area construida por diferenca
normalizada (NDBI), indice de condicdo de temperatura (TCI), indice de condi¢do de
vegetacao (VCI), entre outros (LUCENA, 2013).

Dentre os autores que se apropriaram do sensoriamento remoto podemos
citar Rao (1972), Lombardo (1985); Mendonca (1995); Aniello et. al., (1995), Voogt e
Oke (2003), Hung et al., (2005); Chen, et al, (2006); Laeta e Brandao (2010); Brito
(2011); Lucena (2012); Dorigon e Amorim (2014). A vantagem da técnica consiste
em explorar a espacializacdo da temperatura em grandes areas. Ponto esse restrito

nos métodos anteriores por permitirem a deteccdo apenas em nivel pontual.
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Por fim, outra maneira de inferir a ilha de calor superficial refere-se a
modelagem, a partir do Mapa Climatico Urbano (UCMap). O conceito de UCMap foi
desenvolvido ha 50 anos pelo pesquisador alemdo Knoch, que buscou integrar pela
primeira vez um sistema de mapeamento climéatico urbano para fins de planejamento
(REN et al., 2010; REN et al., 2013).

De 1970 até o presente, o interesse pelo estudo se intensificou e mais de 15
paises espalhados pela Europa, Asia e América do Sul processaram seus proprios
UCMaps. Abrangem a abordagem as pesquisas de Beckroge (1988) na Alemanha,;
Katzschner (1988) na Alemanha; Swaid (1992) em Israel; Lazar et al. (1994) na
Austria; Yoshida (1998) no Japéo; Richards (2002) em Nova Zelandia; Wang (2004)
na China; Charalampopoulos e Chronopoulou-Sereli (2005) na Grécia; Nery et al.
(2006) no Brasil; Ng et al. (2008; 2009) em Hong Kong; Ren et al. (2013) em Taiwan;
Ferreira et al. (2017), Lemos et al. (2021) e Freitas et al. (2021) no Brasil.

O Mapa Climatico Urbano é uma ferramenta de informacdo e avaliacdo que
espacializa num mapa bidimensional o potencial de aquecimento e resfriamento
para balizar consideracdes de planejamento, visando mitigar fendmenos climéaticos
urbanos e promover espacos sustentaveis, saudaveis e confortaveis. Dessa forma, o
UCMap busca eximir a lacuna tradicionalmente existente entre o clima urbano e o
planejamento, auxiliando os formuladores de politicas publicas (REN et al., 2010;
REN et al., 2013).

Sua estrutura se concentra na consideracdo e mapeamento de uma série de
camadas de entradas: elementos climaticos e meteorologicos, informacéo
geografica do terreno, de espacos verdes e parametros de planejamento (REN et al.,
2013; REN et al., 2010; FREITAS et al., 2021). Ou seja, uma combinacéo holistica e
estratégica de diversos fatores climaticos e/ou formas urbanas (FREITAS et
al.,2021) que influenciam no balanco energético e consequentemente na formacéo
da ICU.

O UCMap apresenta dois componentes principais, a saber, o Mapa de Analise
Climatica (UC-AnMap) e o Mapa de Recomendacdes para o Planejamento Climatico
Urbano (UC-ReMap). O UC-AnMap espacializa as condi¢cdes climaticas e areas
sensiveis ao agquecimento por Climatopes (unidade basica que apresentam
caracteristicas climaticas relativamente homogéneas), j& o UC-ReMap inclui
instrucdes para o planejamento do ponto de vista climatico urbano (NG et al., 2009;
REN et al., 2010).
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Dentre as vantagens da aplicacdo do UCMap se reforca que é um estudo de
pratica interdisciplinar, cujos resultados podem ser implementados nos processos
reais de planejamento fisico, como plano diretor de municipios, plano de
zoneamento e plano de uso da terra; e os fendmenos e dados espacializados, bem
como as recomendacfes sao de facil apreensdo pelos planejadores urbanos e
formuladores de politicas. Contudo, os métodos devem ser constantemente
aprimorados com o esforgo dos climatologistas urbanos almejando resultados cada

vez mais refinados (REN et al., 2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesta sec¢do, descreve-se a estratégia metodoldgica aplicada para a analise
da influéncia da morfologia urbana no desempenho térmico, horizontal e vertical
(urban canopy layer), do clima urbano do Central Business District do Rio de Janeiro
(RJ). Os procedimentos metodolégicos envolvidos neste capitulo, os quais incluem
as fases pré-campo, experimento de campo e poOs-campo, encontram-se
esquematizados no fluxograma da Figura 7.

A presente pesquisa iniciou-se com a fase pré-campo, que consistiu na
aquisicdo e processamento dos dados para a elaboracdo da termografia média da
temperatura de superficie terrestre (TST) e do mapa de suscetibilidade climética
urbana (potencial de aquecimento e resfriamento), o UC-AnMap. Todos os dados
foram processados na plataforma ESRI Arcgis 10.5.

A TST infere a ilha de calor de superficie, enquanto o UC-AnMap espacializa
as areas suscetiveis a configuracdo da ilha de calor. Logo, o processo de
confrotacdo entre os dois mapas € estratégico e serviu de contributo para a escolha
dos pontos amostrais distribuidos no CBD para o levantamento dos dados
meteoroldgicos e andlise da configuracdo horizontal e vertical do canyon urbano da
avenida Rio Branco.

A TST foi estimada a partir da calibracdo radiométrica e atmosférica de 19
imagens orbitais TIRS do Land Remote Sensing Satellite (LANDSAT) - 8, sendo 11
de verdo (2014 a 2019) e 8 de inverno (2013 a 2019), adquiridas no site do United
States Geological Survey (USGS). Ja o UC-AnMap foi elaborado partindo da
consideracdo dos efeitos positivos e negativos da morfologia urbana sobre o
potencial dindmico e carga térmica do clima urbano. Considerou-se a cobertura do
solo por edificagdo, a rugosidade das formas vegetais, declividade, orientacdo das
vertentes e rugosidade como as formas que interferem no potencial dinamico.
Enquanto, o volume edificado, ganhos antropogénicos, altura topogréafica e efeito
bioclimatico por interferirem na carga térmica. A base de dados utilizada para a
elaboracdo dessas informacgdes foi adquirida junto ao Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), Instituto Pereira Passos (IPP), Sistema de
Informacdo Urbana (SIURB), Subsecretaria de Meio Ambiente, USGS (imagem

LANDSAT-8) e Lei de Uso e Ocupacéo do Solo (zoneamento de ocupacéo urbana).
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Da confrontacéo da TST e do UC-AnMp, identificaram-se um total 36 pontos
amostrais estratégicos para a afericdo horizontal e vertical da urban canopy layer (do
chdo até 50 metros). Inicialmente, a proposta desta pesquisa contemplava a
investigacdo desses 36 pontos de coleta, abarcando todo o CDB do Rio de Janeiro.
O monitoramento horizontal era composto por 32 pontos distibuidos em 5 transectos
moveis e 2 estacdes meteoroldgicas. Ja a coleta vertical seria realizada em 2 pontos
com o auxilio da Aeronave Remotamente Pilotada (APENDICES A, B, C, D, E, F, G,
e H).

Infelizmente, ndo foi possivel coloca-la em pratica devido ao aumento do
namero de casos de COVID-19 no municipio do Rio de Janeiro, pois exigiria a
exposicdo de um numero maior de voluntarios. Sendo assim, decidiu-se pela
manutencao de 1 estacao de controle (1,5 m) alocada no Aeroporto Santos Dumont,
1 ponto para o voo da RPA, no Largo da Caroca, e 7 pontos distribuidos (1,5 m) em
2 transectos moéveis (sentidos sul-norte e norte-sul), via bicicleta, ao longo da
Avenida Rio Branco. Decidiu-se por esses transectos, na referida avenida, pelo fato
de haver uma divergéncia em relagdo aos valores da TST e as areas suscetiveis ao
aguecimento do UC-AnMap, o que chamou a atencdo para aprofundar a
investigacdo dos efeitos da morfologia do canyon urbano sobre o campo térmico.

Reestruturado a logistica do trabalho de campo, na etapa do experimento, as
coletas climaticas aconteceram durante o verdo, nos dias 24/01/2021 (domingo),
25/01/2021 (segunda-feira), 31/01/2021 (domingo), 07/02/2021 (domingo),
14/02/2021 (domingo), 21/02/2021 (domingo), 22/02/2021 (segunda-feira),
07/03/2021 (domingo), 14/03/2021 (domingo) e 15/03/2021 (segunda-feira). Os
transectos (simultaneos) registraram a temperatura do ar, vento (velocidade e
direcdo) e cobertura do céu. No voo, a RPA coletou, no chdo, em 10 metros, 20
metros, 30 metros, 40 metros e 50 metros, a temperatura do ar e umidade relativa.
Essas posicoes altimétricas foram definidas com base na autonomia da bateria da
RPA e por ser subunidade de valor de referéncia da taxa adiabatica, amplamente
difundidas na literatura. Tanto as medidas microclimaticas horizontais quanto as
verticais foram realizadas as 06, 13 e 20 horas.

A estacdo meteoroldgica registrou os dados de 15 em 15 minutos de
temperatura ar, umidade relativa, pressao atmosférica, chuva e vento (direcdo e
velocidade), iniciando sempre as 05:30 e finalizando as 20:30. A estacdo exprime a

resposta local ao comportamento da circulacdo atmosférica regional. Portanto, seus
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dados serviram para a compreensdo das condicbes atmosféricas antes (05:30),
durante (6:00 as 20:00) e pdés-campo (20:30), bem como de comparacdo para
identificar a mobilidade témporo-espacial das ilhas de frescor ou calor (intensidade).

Por fim, na fase pds-campo, as observagfes horizontais registradas in situ
(1,5 m), em diferentes niveis verticais da urban canopy layer e da estacdo
meteoroldgica (1,5 m) foram tabuladas, organizadas e integradas. Para estes
procedimentos, utilizou-se a planilha do Mirosoft Office Excel 2007. Esse aplicativo
possibilitou a elaboracdo de graficos de analise ritmica horaria dos elementos
atmosféricos da estacdo meteoroldgica de cada dia do experimento de campo. Bem
como, de gréaficos para compreensdo da variabilidade térmica vertical da atmosfera
urbana inferior do canyon urbano. J4 a planilha organizada com os dados dos
transectos méveis foi levada para Arcgis 10.5, onde foi possivel mapear mobilidade
témporo-espacial do campo térmico do canyon da avenida Rio Branco. Com a
planilha também foram produzidos graficos que indicaram as taxas de aquecimento,
obtidos a partir da subtracdo dos maiores e menores valores diarios de temperatura
do ar para cada ponto amostral.

As observacdes microclimaticas horizontais e verticais constituiram a base
para a analise e compreensdo da influéncia da morfologia urbana sobre a
variabilidade térmica da atmosfera do Central Business District do Rio de Janeiro
(RJ). Essa analise também foi condicionada a partir de uma abordagem qualitativa
da atmosfera, isto é, considerando os diferentes processos atmosféricos, a saber:
situacdo sinodtica de estabilidade, situacdo sindtica de instabilidade e situacéo
sindtica de pés-passagem de sistemas produtores de instabilidade (repercusséo de
ZCAS).

3.1 Primeira etapa: pré-campo

3.1.1 A missdao LANDSAT-8 e a selecao dos dados TIRS

A missdo LANDSAT entrou em oérbita pela primeira vez na década 197019,

Fruto de um projeto desenvolvido pela National Aeronautics e Space Administration

10 Esse programa foi inicialmente denominado ERTS (Earth Resources Technology Satellite) e em
1975 passou a ser designado LANDSAT.
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(NASA), Agéncia Espacial Americana, almejava exclusivamente atuar em pesquisas
de mapeamento de recursos naturais terrestres em escala global e repetitiva.

Até o presente, a sequéncia da série envolveu oito satélites langados,
representando o principal banco de dados multiespectrais orbitais. S&ao eles:
LANDSAT-1 (1972), LANDSAT-2 (1975), LANDSAT-3 (1978), LANDSAT-4 (1982),
LANDSAT-5 (1984), LANDSAT-6 (1993), LANDSAT-7 (1999) e LANDSAT-8 (2013).
Os trés primeiros operaram com os sensores RBV e MSS; a plataforma 4 e 5, com
os MSS e TM; todos, atualmente, desativados. Apenas continuam ativos o
LANDSAT-7 (sensor Enhanced Thematic Mapper Plus - ETM+) e 8 (sensores
Operational Terra Imager - OLI e Thermal Infrared Sensor - TIRS). Embora, o
LANDSAT-7 tenha apresentado avarias de hardware, operando com o espelho
corretor de linha (Scan Line Correction - SLC) desligado. Desde entédo, a plataforma
produz imagens com vazios e/ou ruidos (USGS, 2013).

Com o desenvolvimento tecnoldgico, os sensores a bordo dos satélites tém se
aprimorado, principalmente, em relacdo as bandas espectrais oferecidas, a
resolucdo espacial e sensibilidade radiométrica. Neste caso, destacam-se o0s
sensores OLI e TIRS, os mais recentes da série (Tabelal) (USGS, 2013).

Tabela 1 - Caracteristicas do satélite LANDSAT-8.

Satélite LANDSAT-8

Operational Land Imager (OLI): bandas 1 a 9
Thermal Infrared Sensor (TIRS): Bandas 10 e 11

Banda 1: Costal aerosol (0,43 - 0,45 pm) - 30 m
Banda 2: Azul (0,450 - 0,51 pm) - 30 m
Banda 3: Visivel verde (0,53 - 0,59 um) - 30 m
Banda 4: Visivel vermelho (0,64 - 0,67 um) - 30 m
Bandas espectrais e Banda 5: Infravermelho proximo (NIR) (0,85 - 0,88 um) - 30 m
Resolucéo espacial Banda 6: Infravermelho médio (SWIR) 1 (1,57 - 1,65 pm) - 30 m
Banda 7: Infravermelho médio (SWIR) 2 (2,11 - 2,29 um) - 30 m
Banda 8: Pancromatica (PAN) (0,50 - 0,68 um) - 15 m
Banda 9: Cirrus (1,36 - 1,38 um) - 30 m

Banda 10: Infravermelho termal (TIRS)1 (10,6 —11,19 pm) - 100 m
Banda 11: Infravermelho termal (TIRS)2 (11,5 -12,51 pm) - 100 m

Sensores

Tamanho da cena 170x185 km
Resolugéo radiométrica 16 bits
Projecéo e Datum UTM - WGS-1984
Revista 16 dias

Fonte: United States Geological Survey , 2013.
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Essa evolucdo confere suporte a ampliacdo do uso dos produtos LANDSAT
nas mais diversas pesquisas tematicas, incluindo nos estudos aplicados a
climatologia urbana. Destacadamente, as imagens orbitais s&o de clara
importancia na andlise da evolucdo témporo-espacial da termografia de
superficie, cujo foco € o estudo da ilha térmica superficial.

A primeira etapa desta pesquisa encontra-se ancorada na selecdo e
processamento dos dados do sensor TIRS. O TIRS!! captura dados em duas
bandas espectrais (banda 10 e 11), cobrindo o comprimento de onda na regido do
infravermelho termal (10.6 - 11.19 pm e 11.5 - 12.51 pm), antes coberto por uma
Gnica banda do sensor Landsat Thematic Mapper (TM) e ETM+, possibilitando o
mapeamento da temperatura dos alvos presentes na imagem (USGS, 2013).

Ademais, as bandas termais com resolucado de 100 metros séo registradas e
entregues aos usuarios com 30 metros. Outro avanco significativo diz respeito ao
melhor desempenho radiométrico do sensor (16 bits), comparado aos do LANDSAT-
5 e 7 (8 bits). A resolucédo de 16 bits confere maior acuracia na caracterizacdo de
alvos e condicbes do estado da cobertura da terra (USGS, 2013). Essas
caracteristicas sdo contributos relevantes para a identificacdo e analise espacial
dailha de calor de superficie no Central Business District do Rio de Janeiro.

Assim, dezenove imagens LANDSAT-8, banda 10 (10,6 — 11,19 um), situadas
na oOrbita-ponto 217-076, abrangendo o municipio do Rio de Janeiro, foram
adquiridas gratuitamente no site do United States Geological Survey

(https://earthexplorer.usgs.gov/). As imagens correspondem ao conjunto de dados

gue se encontrava disponivel, dentro dos critérios estabelecidos para a selec¢éo:
representativa da ultima década (2011 a 2020), presenca de cobertura de nuvens
menor que 10%, atentando-se, sobretudo, para o espaco do Central Business
District, e niveis de qualidade 9.

Todos os rasteres correspondem ao periodo matutino (variaram entre 09:50 a
09:53, horéario de Brasilia) e encontram-se sistematizados em periodos sazonais

distintos, sendo 11 de verdo e 8 de inverno'?, quando os sistemas e elementos

11 Com relacdo ao sensor TIRS, a USGS langou nota informativa ndo recomendando o uso da banda
11 para estimativas de temperatura da superficie em virtude de anomalias existentes nha mesma
devido a disperséo da luz difusa que chega o sensor.

12 A diferenca quantitativa entre as imagens utilizadas no verdo e inverno € exclusivamente fruto dos
critérios adotados para a sele¢éo das imagens.


https://earthexplorer.usgs.gov/
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atmosféricos comportam-se diferentemente. Abaixo, segue a relacdo dos dados
TIRS selecionados (Tabela 2).

Tabela 2- Relagio das imagens LANDSAT-8/sensor TIRS/banda 10.

Data da passagem

Verao Inverno
09/01/2014 02/08/2013
25/01/2014 21/08/2014
10/02/2014 26/08/2016
26/02/2014 14/09/2017
27/12/2014 29/06/2018
12/01/2015 15/07/2018
13/02/2015 01/09/2018
31/01/2016 02/07/2019
18/02/2017
22/12/2018
24/02/2019

Fonte: United States Geological Survey, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017 e 2019.

3.1.1.1 Estimativa da termografia de superficie terrestre (TST)

Segundo Jensen (2006) a temperatura superficial pode ser obtida por meio do
sensoriamento remoto, visto que o calor dado internamente por um alvo é
transformado em energia radiante, que por sua vez mantém correlagdo positiva com
a temperatura cinética. Por sua sensibilidade a participacdo dos fluxos de calor
sensivel e latente a superficie, € de suma importancia para o entendimento das
interagOes superficie terrestre-atmosfera (NORMAN et al., 1995).

Em razdo das condi¢cbes atmosféricas (fumaca, quantidade de nuvens que
recobre a superficie, gases atmosféricos, entre outros), tanto a estimativa da banda
termal como o calculo de demais indices de superficie com base nos dados do
LANDSAT (sensor passivo) apresentam limitagdes se realizados diretamente. Isso
decorre visto que os constituintes atmosféricos influenciam tanto a radiagdo termal
emitida como a radiagcdo solar refletida, devido aos efeitos de absorcéo e
espalhamento, resultando em analises espectrais errdbneas (WEISS et al., 2015).

Técnicas de pré-processamento de imagem digital (PDI) transformam os

dados sucessivamente, aprimorando seu aspecto visual e facilitando a extracéo de
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informacbes de uma cena, ao amenizar os ruidos produzidos na radiancia pela
atmosfera (ALBUQUERQUE, 2000). Destaca-se, assim, a correcao atmosférica, que
segundo Gomes et al. (2012), divide-se em corre¢do radiométrica e método fisico.
Nesse sentido, é imprescindivel incorpora-la no uso das bandas termais para se
estimar a real temperatura cinética da superficie; negligenciar a correcéo resultara
em respostas mascaradas de temperaturas (BARSI et al., 2005);.

A correcdo radiométrica € um procedimento antecessor fundamental para
obtencdo de informacdes quantitativas. Consiste em transformar os dados brutos
dos numeros digitais (ND’s) em radiancia espectral TOA. Essa transformacéo foi
realizada conforme a equacdo disponibilizada pelo USGS (Equacédo 8). Os
elementos e valores da férmula de conversdo foram extraidos dos metadados da
imagem do LANDSAT-8, banda 10 (Quadro 5).

LA = ML* Qcal + AL (8)

Quadro 5 - Elementos e valores de conversao de ND'’s para radiancia espectral TOA.

LA Radiancia espectral do sensor de abertura em Watts/ m#*sr*um

ML Fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10 = 3.3420E-04
AL Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda 10 = 0.10000
Qcal Valor quantizado calibrado pelo pixel em DN = Imagem banda 10

Fonte: USGS, 2014. Organizado pela autora (2019).

Para o método fisico, conforme a equacédo 9 de Barsi et al. (2003; 2005) é
necessario conhecer os parametros corretivo da atmosfera e do processo de
interacdo radiacdo-atmosfera-superficie: transmitancia do ar (1), radiancia emitida
(Lu) e recebida (Ld) pela superficie (Quadro 6). Esses trés pardmetros sdo essenciais
para inferir radiancia de um alvo negro e, consequentemente, a temperatura cinética
da superficie para cada pixel da cena (PIRES; FERREIRA JUNIOR, 2015; PAVAO,
2016; SOUZA, 2017; ANGELINI, 2018; LUZ et al., 2020).

_Lroa— Ly— (1—¢€)xLg
Ly

= 9)

T*E
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Quadro 6 - Elementos necessarios para a eliminacéo de ruidos na atmosfera.

LT Radiancia de um alvo negro de temperatura cinética em Watts/m? *sr*um
LTOA Radiancia espectral em Watts / m**sr*um

Ld Radiancia recebida pela superficie em Watts/ m?*sr*um

Lu Radiancia emitida pela superficie em Watts/ m?*sr*um

T Transmissividade da atmosfera em Watts/ m**sr*um

€ Emissividade especifica para cada tipo de superficie

Fonte: USGS, 2014. Organizado pela autora (2019).

N&o obstante, tradicionalmente obté-los tém sido dificil e demorado. Segundo
Barsi et al. (2005), os usuarios precisam saber onde obter os dados atmosféricos,
converté-los no formato adequado para um modelo de transferéncia radiativa e
integrar os resultados através da passagem de banda. Nesse contexto, uma
ferramenta automatizada de corre¢cdo atmosférica foi desenvolvida para bandas
térmicas dos sensores TM, ETM+ e TIRS pelo Escritério de Ciéncia do Projeto
Satélite “Centro de V6o Espacial Goddard” da NASA (NASA/GSFC). A Calculadora
de Parametros de Correcdo Atmosférica usa os perfis globais atmosféricos gerados
pelo Centro Nacional de Previsdo Ambiental (NCEP) que incorpora dados
especificos de data, hora e local do satélite e das condicBes de superficie: altitude
(Km), temperatura (°C), pressao (mb) e umidade relativa do ar (%). Usando o cédigo
de transferéncia radiativa MODTRAN e um conjunto de algoritmos de integracéo,
deriva os parametros de calibracdo atmosférica (1, Lu e Ld) (BARSI et al., 2003;
2005).

A calculadora foi validada em 2005, a partir de ajustes no software mediante
comparacao de resultados junto a NASA/Laboratério de Propulsdo a Jato e Instituto
de Tecnologia de Rochester, que utilizam métodos similares para a calibracdo do
LANDSAT (BARSI et al., 2005). O acesso a ferramenta ocorreu pela pagina da
NASA/GSFC (https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/). Os dados de superficie foram

adquiridos junto a Secédo de Armazenamento de Dados Meteorolégico (SADMET) do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), referente a Estacdo Meteorologica
Automatica de Forte de Copacabana/RJ — latitude 22°59'S e longitude 43°11'W -
estacdo oficial mais proxima da area de estudo e que apresenta 0 mesmo contexto
geografico. Na Tabela 3, estdo categorizados os dados de entrada e saida da

calculadora.


https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/

Tabela 3 - Dados de entrada e saida para a correcao dos efeitos da atmosfera sobre a radiancia.

Dados de entrada Dados de saida

Latitude Longitude Horéario Altitude | Pressao || Temperatura Umidgde
Data da passagem _(Center (_Center central (km) (mb) °C) relativa T Lu Ld
latitude dec) | longitude dec) (UTC) (%)
09/01/2014 -23.11261 -43.40897 12:53:00 0.045 | 1010.1 27.0 71 0.62 3.26 5.04
25/01/2014 -23.11282 -43.41013 12:52:51 0.045 | 1006.3 29.5 71 0.62 3.52 5.36
10/02/2014 -23.1127 -43.40034 12:52:38 0.045 | 1010.4 27.8 59 0.72 2.52 3.99
26/02/2014 -23.11259 -43.39614 12:52:25 0.045 | 1009.4 27.3 63 0.69 2.73 4.29
27/12/2014 -23.11276 -43.4013 12:51:48 0.045 1011.3 311 55 0.70 2.81 4.44
Verao 12/01/2015 -23.11261 -43.40866 12:51:46 0.045 | 1009.2 35.1 54 0.51 4.55 6.80
13/02/2015 -23.11264 -43.39352 12:51:32 0.045 || 1010.8 33.3 61 0.57 4.03 6.09
31/01/2016 -23.11245 -43.41182 12:51:47 0.045 | 1011.4 28.1 72 0.59 3.63 5.49
18/02/2017 -23.11288 -43.39885 12:51:39 0.045 | 1010.2 27.7 66 0.70 2.74 4.29
22/12/2018 -23.11265 -43.39956 12:51:36 0.045 | 1005.7 30.9 61 0.51 4.22 6.35
24/02/2019 -23.11251 -43.38885 12:51:26 0.045 | 1005.3 334 63 0.43 4.92 7.32
02/08/2013 -23.11286 -43.41421 12:53:44 0.045 | 1013.9 23.8 66 0.76 2.05 3.28
21/08/2014 -23.11276 -43.41806 12:51:48 0.045 | 1018.7 22.8 69 0.78 1.90 3.04
26/08/2016 -23.11292 -43.41051 12:51:53 0.045 | 1016.5 23.3 57 0.80 1.48 2.81
14/09/2017 -23.11264 -43.40127 12:51:50 0.045 1015.2 28.1 45 0.80 1.59 291
inverno 29/06/2018 -23.11258 -43.41623 12:50:46 0.045 | 1016.7 25.0 54 0.78 1.81 2.96
15/07/2018 -23.11267 -43.41131 12:51 0.045 | 1015.8 23.3 77 0.73 2.34 3.68
01/09/2018 -23.11269 -43.41087 12:51:17 0.045 | 1011.4 24.4 77 0.64 2.67 4.66
02/07/2019 -23.11293 -43.42186 12:51:38 0.045 | 1008.5 24.6 80 0.67 2.76 4.38

Fonte: USGS e INMET (2014; 2015; 2016; 2017; 2018; 2019). Organizado pela autora (2019).
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Foi necessario também o reconhecimento da emissividade especifica do tipo
de superficie. Segundo Van de Griend; Owe (1993), uma relacdo entre a
emissividade e o NDVI pode ser expressa pela Equagao 10, quando o NDVI varia de
0.157 até 0.727. Optou-se por seguir o método de estimativa completa de
emissividade de superficie de Zhang et al. (2006), que além de adotar Van de
Griend; Owe (1993) engloba classes mais detalhadas de NDVI (Tabela 4).

Ei = 1.0094 + 0.047 * Ln(NDVI) (10)

Tabela 4 - Estimativa da emissividade usando o NDVI.

NDVI < -0.185 0.995

-0.185 =< NDVI < 0.157 0.970

0.157 = NDVI =0.727 1.0094 + 0.047In(NDVI)
NDVI > 0.727 0.990

Fonte: ZHANG et al., 2006.

O Normalized Difference Vegetation Index (IVDN) ou NDVI - indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada € utilizado para analisar a condicdo da
vegetacdo, sendo obtido pela razdo entre a diferengca da reflectancia do
infravermelho proximo (NIR) e a reflectancia do vermelho (RED), dividida,
respectivamente, pela soma das mesmas, como proposto por Rouse et at. (1973) na
Equacdo 11. Antecedendo essa algebra matematica, as bandas 4 (RED) e 5 (NIR),
das 19 imagens LANDSAT-8 da USGS, também foram submetidas a calibracdo
radiométrica para conversdo dos ND’s para reflectancia TOA (Equagdo 12) e

correcdo da reflectancia TOA para o angulo solar (Equacao 13) (Quadro 7).

__ float (NIR-RED)

NDVI = float (NIR+RED) (11)
pN' = Mp*Qcal + Ap (12)
pA = —2 (13)

sin(BSE)
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Quadro 7 - Elementos e valores de conversao de ND’s para reflectancia e corregdo TOA.

pA' Refletancia TOA sem correcéo para angulo solar

Mp Fator de redimensionamento multiplicativo especifico das bandas 4 e 5 = 2.0000E-05

Qcal | Valor quantizado calibrado pelo pixel em DN = Imagens bandas 4 e 5

Ap Fator de redimensionamento aditivo especifico das bandas 4 e 5 = -0.100000

PA Refleténcia TOA corrigida para o angulo solar

OSE [ Angulo de elevacéo do sol local = varia, segundo cada imagem
Fonte: USGS, 2014. Organizado pela autora (2019).

Por fim, a termografia de superficie com a correcdo atmosférica foi dada
através da inversdo da funcdo Plank (Equacédo 14), onde LA (Radiancia espectral
TOA) corresponde a LT (radiancia de um alvo negro), cujo resultado é expresso em
Kelvin. Os valores das constantes (K1 e K2) referentes a banda 10, estdo expostos no
Quadro 8 e foram extraidos dos arquivos de metadados obtidos por meio do
download das imagens no site da USGS. A conversao da temperatura Kelvin (K) pra
graus Celsius (°C) foi contemplada com a subtragdo do valor da temperatura do
ponto de congelamento da 4gua ao nivel do mar, que equivale a 273,15 (Equacao
15).

K
T = 2 14
ey (14)
Tegy = T— 273.15 (15)

Quadro 8 - Elementos e valores para TST em Kelvin.

T Temperatura efetiva no satélite em Kelvin (K)
K2 Constante de calibra¢@o 2 = 1321.0789 (K)
K1 Constante de calibracdo 1 = 774.8853 (K)

LA Radiancia espectral em Watts/m? sr ym

Fonte: USGS, 2014. Organizado pela autora (2019).

Para a analise da ilha de calor superficial da ultima década (2011 a 2020),
optou-se por estimar a meédia das TST, dada pelas equacbes 16 e 17,
respectivamente, para as estacdes de verdo e inverno. Optou-se pela média da

termografia de superficie terrestre tendo em vista o entendimento do padrdo do
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campo térmico, em diferentes episddios sazonais, ao longo da ultima década (2011
a 2020).

T1(°C) + T2(°C) + Tg(oc) + ..+ Tg(oc) + T10(°C) + T11(°C)
11

T(oc) = (16)

T1(°C) + T2(°C) + ...+ T7(°C) + T8(°C)
8

Tecy = (17)

Finalizando esta etapa, foi realizada uma extracdo do recorte que
corresponde ao Central Business District do municipio do Rio de Janeiro, RJ. Bem
como, uma corre¢cdo geometrica contemplando a modificacdo do datum das duas

imagens resultantes para SIRGAS 2000 e Sistema de Coordenadas Projetadas UTM
23S.

3.1.2 Mapa de andlise climatica urbana (UC-AnMap)

O Mapa de Analise Climatica Urbana ou Mapa Funcional Climético Sintético
constitui uma plataforma de informacao e avaliacdo a respeito da inter-relacéo e
efeitos das formas urbanas sobre o ambiente, que séo sintetizadas e ponderadas
espacialmente e quantitativamente dentro de um sistema de classificagdo (NG et al.,
2008; REN et al., 2013). Portanto, a ferramenta possibilita diagnosticar a
suscetibilidade climatica urbana a manifestacdo da ilha de calor, partindo da
estratégia holistica.

Esta etapa baseia-se na metodologia de NG et al. (2008), em que a
elaboracdo do UC-AnMap conta com uma cuidadosa colecdo de dados, convertidos
em camadas, encarregados de avaliar a carga térmica (CT) e o potencial dinamico
(PD). A carga térmica concentra-se nas camadas (formas) referentes ao sitio e
desenho urbano (variaveis controlaveis e incontrolaveis) que contribuem para
0 armazenamento ou emissao de calor. J4 o potencial dinamico, na influéncia
das camadas (formas) sobre a ventilacéo/troca do ar com demais espacos (NG
et al., 2009).



63

Partindo das consideracdes de Carga Térmica e Potencial Dindmico como
morfologicamente urbana, as camadas de entradas foram sistematizadas
segundo suas contribuicdes sinérgicas em especializar aquecimento (efeito
negativo) e arrefecimento (efeitos positivos) sobre o clima urbano do Central
Business District do Rio de Janeiro (Quadro 9) (NG et al., 2009; FERREIRA et al.,
2017; FREITAS et al.,, 2021). Contribuindo, portanto, na determinacdo das
condi¢cdes termodinamicas e inferéncia da ilha de calor.

Foram determinadas nove camadas de entradas, a partir de dados vetoriais e
matriciais obtidos em o6rgdos oficiais (cobertura e uso do solo, topograficos,
edificacdo, zoneamento urbano, hidrografia, vegetacéo, imagem LANDSAT-8, entre
outros). Valores de pesos positivos (efeito negativo) e negativos (efeito positivo) sao
atribuidos correspondendo a ganho ou perda de carga térmica e/ou potencial
dindmico, respectivamente. Essas camadas, convertidas todas em matrizes,
formaram a estrutura base para a producédo do UC-AnMap (NG et al., 2009) (Quadro
9).

Inicialmente, a ponderacdo matricial das camadas voltou-se a modelagem do
cenario de Carga Térmica (potencial de ilha de calor) e Potencial Dinamico (ilha
potencial de frescor). Da mesma maneira, 0 Modelo Climatico Urbano foi gerado

pela operacdo da soma dos dois primeiros cenarios resultantes (Figura 8).
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Figura 8 - Fluxograma de construcdo do UC-AnMap.

Camada 2 Camada 7

Camada 1 Camada 3 Camada 4 Camada 5 Camada 6 Camada 8 Camada 9

Potencial
Dinamico

UC-AnMap

Fonte: A autora (2019).

Quadro 9- Camadas utilizadas e seus respectivos efeitos sobre o clima urbano.

Carga térmica

Vegetacao urbana

Industrial

Verticalizag&o baixa (edificios de 1 e 2 pavimentos)

Volume edificado

WIN|PF| O

Subnormal

Verticalizagdo intermediéaria (edificios de 3 até 10
pavimentos)

Verticalizada (acima de 10 pavimentos)

EFEITO NEGATIVO

Baixo potencial de aquecimento (ZRM-2, ZOE, 0
Uso do solo relativos a ganhos vegetacao urbana e favela)
antropogenico Alto potencial de aquecimento (industrial (ZUM), 1
ZCC ZCS)
Acima de 100 m
Altura topogréafica 10-100 m
0-10m
i Existem areas verdes contidas na area urbana -1
EFEITO POSITIVO Espagos vgrdle_s gr_banos (efeito . . , : '
bioclimatico) NZo existem areas verdes contidas na area urbana 0

Potencial dinamico

e e oo [

Alto percentual (50 - 100%)

Cobertura do solo por edificacéo Médio percentual (0 - 50%)

N&o a cobertura (area impermeaveis livres) |

Rugosidade das formas vegetais Area arborizada

Vegetacgdo arbustiva/rasteira |

Plana

-1
| 2
Urbanizacao 0
-1
| 2
-1

ividad Baixa (1 - 5%)
EFEITO POSITIVO Declividade |-|

Média (6 - 40%)

Alta (acima 40%) |-|

N, NE e NO 1

Orientacdo das vertentes L, O e plano 0

S, SEe SO -1

Auséncia de ventilacao (alta rugosidade) 0

Ventilagao (co_mprimento da Baixa Ventilacao (baixa rugosidade) -1
rugosidade)

Alta ventilacdo (sem rugosidade) |-|

Fonte: NG et al., 2008; NG et al., 2009; LEMOS et al., 2021.
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Para melhor compreenséo das etapas envolvidas na constituicdo do Modelo
Climatico Urbano, segue com detalhamento a elaboracédo das camadas utilizadas e

as operacoes envolvidas:

Camada 1: volume edificado

A priori, edificacdo proporciona menor habilidade de liberacdo de ondas
longas a noite devido a reducéo do sky view factor. A massa aglomerada de edificios
funciona como reservatorio de energia ao condicionar reflexdes multiplas entre eles
e, dependendo do arranjo, converte-se em obstaculo para as correntes de ventos
(VOOGT, 2002; NG et al, 2009). Condicionando, assim, menor eficiéncia no
desprendimento do calor.

Este mapa foi construido por meio de um conjunto de informacdes reunidas
para o entendimento do aquecimento gerado pelo volume das edificacdes no Central
Business District do Rio de Janeiro. Inicialmente, a partir do vetor de cobertura e uso
do solo (2018) de escala 1:2.000 do IPP, extraiu-se as feicbes do Campo do
Santana (vegetacdo urbana) e favelas. Com o vetor de altura das edificacbes
(SIURB, 2020) de mesma escala cartogréfica, estimaram-se os gabaritos dividindo
as alturas por 2,5m, que diz respeito ao pé direito das construcfes. Essa estimativa
foi necesséria tendo em vista a criacdo de zonas de pavimentacdo com
verticalizacdo baixa (edificios de 1 e 2 pavimentos), verticalizacdo intermediaria
(edificios acima de 3 até 10 pavimentos) e verticalizada (edificios acima de 10
pavimentos).

Também foi necessario consultar o zoneamento de uso e ocupacédo do solo
da Area de Planejamento 1 (LEI DE USO E OCUPACAO DO SOLO, 2018), que
engloba o CBD, da Camara Municipal do Rio de Janeiro. Embasando-se na feicéo
da area de estudo foi feita a vetorizagdo do zoneamento conforme o projeto de lei
complementar n°57/2018, também em 1:2.000. Reconheceu-se 5 zonas: a) Zona
Consolidada Central (ZCC): correspondente a area central da cidade com
concentracdo de atividades comerciais e de servicos de alcance metropolitano; b)
Zona Comercial e de Servigos (ZCS): onde predominam as atividades comerciais e

de prestagcdo de servicos de alcance regional ou municipal, localizadas
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preferencialmente junto aos eixos de transportes; ¢) Zona de Uso Misto (ZUM): onde
0s usos residencial, comercial, de servico e industrial podem ocorrer sem
predominancia, ressalvadas as situacdes de impacto pertinentes a convivéncia entre
os diferentes usos; d) Zona Residencial Multifamiliar 2 (ZRM - 2): permite algumas
atividades de comércio e servicos de apoio e complementaridade ao uso residencial;
e) Zona de Operacdes Especiais (ZOE), constituida por areas sujeitas a regime
especifico, sob jurisdi¢cdo publica, como areas militares ou federais. Contudo, para a
elaboracdo da camada de volume edificado apenas o ZUM, relacionado a forma
urbana industrial, foi selecionado.

Assim sendo, a camada do volume edificado foi construida com a juncéo das
feicOes da vegetacao urbana, favela, zonas de pavimentacdes e o0 ZUM (referéncia a
forma industrial). O arquivo shapefile foi convertido em raster TIFF, mantendo o
tamanho da célula de 20 m. Apds a converséo foi realizada uma reclassificacdo do

raster, gerando 0s pesos para cada classe a seguir:

Vegetacao urbana: peso 0

Industrial: peso 1

Verticalizacdo baixa (edificios de 1 e 2 pavimentos): peso 2

Subnormal: peso 3

Verticalizacdo intermediaria (edificios acima de 3 até 10 pavimentos): peso 4
Verticalizada (edificios acima de 10 pavimentos): peso 5

Camada 2: uso do solo relativo a ganhos antropogénicos

Determinadas atividades demandam maiores consumos de eletricidade e
gas, evidenciando maior liberacdo de calor (TAHA, 1997; RIZWAN et al., 2007).
Neste sentido, foi estabelecida duas classes quanto aos ganhos antropogénicos no
CBD, tendo por base seus usos. Partindo de reclassificagfes e utilizacdo de dados

gerados para o mapa anterior estabeleceu-se, assim, as classes de:

Alto potencial de aguecimento (industrial (ZUM), ZCC ZCS): peso 1

Baixo potencial de aquecimento (ZRM-2, ZOE, vegetacao urbana e favela): peso 0
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Camada 3: altura topografica

A temperatura do ar decresce conforme a elevacdo topografica em virtude
do resfriamento adiabatico e da turbuléncia. Esses processos sao responsaveis pelo
decréscimo a cada 100 metros de cerca de 1° Celsius (GOLANY, 1996). Por outro
lado, a rugosidade reduz o movimento do ar e, por conseguinte, o efeito da ilha de
calor urbana é maior nos valores mais baixos de altura topografica (HESSEN, 1996),
sendo mais expressivo abaixo de 10 metros.

Com o0 uso dos shapefiles de ponto cotado (2018) de escala 1:25.000
(IBGE), curvas de nivel e hidrografia, ambos de escala 1:2.000 (Subsecretaria de
Meio Ambiente — Prefeitura do Rio de Janeiro)), elaborou-se o Modelo Digital de
Terreno Hidrologicamente Consistente (MDT HC).

O MDT HC é um modelo de topografico, que além de utilizar os dados
altimétricos (pontos cotados e curvas de nivel), incorpora também a hidrografia para
fazer a suavizacdo do terreno. De acordo com Huntingon (1989) os dados
altimétricos sao interpolados para o formato de pixel, que é suavizado por onde
passam os leitos das drenagens. Utilizou-se para esta finalidade a operacdo Topo to
raster do 3D Analyst Tool.

Embora ndo haja grandes elevacdes no espaco urbano do CBD, devido os
desmontes dos morros, considerou-se este componente por ser de extrema
relevancia na formacéo da ilha de calor. Foram estabelecidas 3 classes de altura

topografica:
Altura topogréfica de 0 a 10 m: peso 3

Altura topografica de 10 a 100 m: peso 2

Altura topografica de acima de 100 m: peso 1

Camada 4: areas verdes urbanas (efeito bioclimético)

O efeito bioclimatico contribui para a atenuacdo da temperatura do ar por

meio da evapotranspiracdo e do sombreamento da vegetacdao (NG et. al, 2009). O
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arrefecimento promovido pela evapotranspiracdo adiciona 0,5K (-268,15 °C) ao
efeito causado pelo sombreamento (SHASHUA-BAR; HOFFMAN, 2000). Em geral,
cada 100m2 de area adicionada como parque, reduz em média 1K (-272,15 °C) na
temperatura do ar (DIMOUDI; NIKOLOPOULQOU, 2003). Além disso, € possivel sentir
os efeitos de resfriamento em até 100 m, dependendo das obstru¢cdes (SHASHUA-
BAR; HOFFMAN, 2000; DIMOUDI; NIKOLOPOULOU, 2003). Portanto, a extenséo e
a distribuicdo da vegetacdo sdo importantes por impactar na carga térmica (NG et
al., 2009).

Para a identificacdo dos efeitos bioclimaticos utilizou-se o indice de éarea
foliar (IAF) partindo de uma cena de imagem LANDSAT-8 do dia 22 de dezembro de
2018, obtida no site do USGS. O IAF € um indicador de biomassa de cada pixel da
imagem que € definido pela razdo entre a area foliar de toda a vegetacdo por
unidade de area utilizada por essa vegetacdo (m? folhas/m? solo). O indice permite
relacionar a biomassa foliar as trocar térmicas umidas (calor latente advindo da
evapotranspiracao).

Inicialmente, foi necessaria a conversado do ND’s das imagens das bandas 4
e 5 para reflectancia TOA (Equacado 12), bem como as correcdes das reflectancias
das bandas supracitadas (Equacdo 13). Em seguida, com as reflectancias
devidamente corrigidas, calculou-se o indice de vegetacdo ajustado para correcao
dos efeitos do solo (Soil Adjusted Vegetation Index — SAVI), conforme Huete (1988)
(Equacado 18). Embora seja variavel segundo o grau de fechamento do dossel, o
valor mais frequente de ajuste (L) é 0,5 (HUETE; WARRICK, 1990; ACCIOLY et al.,
2002; BOEGH et al.,, 2002; SILVA et al.,, 2005). Ao inclui-lo, o SAVI reduz a
influéncia da resposta espectral do solo permitindo uma melhoria na interpretacao
das variaveis da vegetacéo.

Assim, o IAF foi estimado tendo o SAVI por base conforme a equacao
empirica proposta por Allen et al. (2002) (Equacéo 19). Duas classes foram criadas
mediante o intervalo de valor do IAF, conforme Oliveira et al. (2019): a) com
vegetacao (0,1 a 1,5) e sem vegetacdo (-0,48 a 0,1). Os seguintes pesos foram

relacionados:

Existem areas verdes contidas na area urbana: peso -1

N&o existem areas verdes contidas na area urbana: peso 0
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(1+L)*(NIR—RED)

SAVI = (L+ NIR-RED) (18)
L 0.69—SAVI
IAF = — % (19)

Camada 5: cobertura do solo por edificacéo

O aumento da rugosidade implica em efeitos sobre a ventilagdo urbana, tais
como a reducdo na velocidade do vento. Por outro lado, quanto menor a
porcentagem de edificio, maior a permeabilidade urbana e maior sera a velocidade
do vento na UCL (NG et. al, 2009).

Com o emprego da interseccdo dos arquivos shapefiles de quadras (2018) e
edificacdes (2018), ambos de escala cartografica 1:2.000 do SIURB - Prefeitura do
Rio de Janeiro, gerou-se um vetor que espacializa as edificacdes por quadra. Este
dado juntamente com o limite do Central Business District serviu de base para extrair
os logradouros. Houve a necessidade da aquisicdo dos logradouros seguindo esse
procedimento tendo em vista a disponibilidade desta informacdo em érgéos oficiais
apenas como shapefile em formato de linha.

Atentando-se a interferéncia das edificac6es urbanas sobre as condi¢des de
ventilagdo, sistematizaram-se trés classes em decorréncia do potencial de
arrefecimento. O dado vetorial foi convertido em matriz, apresentando classes e

pesos a sequir:

Baixo potencial de ventilacdo - alto percentual de cobertura do solo por edificios
(entre 50 e 100%): peso O

Médio potencial de ventilagdo - médio percentual de cobertura do solo por edificios
(entre 0 e 50%): peso -1

Alto potencial de ventilacdo: ndo ha cobertura do solo por edificios (areas

impermeaveis livres): peso -2
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Camada 6: rugosidade das formas vegetais

Algumas formas vegetais possuem baixa rugosidade e consequentemente
maior potencial dindmico do que paisagens urbanas e formas arboreas (NG et al.,
2009). Com base no intervalo do IAF distinguiram-se as caracteristicas da
vegetacao, conforme a adaptacao de Oliveira et al. (2019), sistematizando-as em: a)
vegetacao arborea (0.7 a 1.5); b) vegetacédo arbustiva/rasteira (0.1 a 0.7); c) urbano
(-0.48 a 0.1). Os seguintes pesos foram estipulados, segundo seu contributo ao

potencial dinamico:

Urbano: peso 0
Vegetacao arbodrea: peso -1

Vegetacao arbustiva/rasteira: peso -2

Camada 7: declividade

Variagbes locais da declividade influenciam na dinamica de ventilacao
através do movimento do ar. Os ventos catabaticos (ventos frios), descendentes das
encostas, a noite, em decorréncia do balanco negativo de radiacdo, exercem
reducdo da temperatura nas areas localizadas na base dos declives. Ocorrem
frequentemente ao longo de vales estreitos e declives acentuados (REN et al., 2009;
REN et al., 2013). Nesse contexto, a declividade é uma influenciadora do potencial
din&mico.

Com o Modelo Digital de Terreno elaborado para o mapa de altimetria
calculou-se a declividade em percentagem. Para a operagdo acionou-se a
ferramenta Slope do 3D Analyst Tool. O raster de saida foi classificado em 4

classes:

Indiferente (plana): peso 0
Baixa declividade (de 1 a 5%): peso -1
Média declividade (de 6 a 40%): peso -2
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Alta declividade (acima de 40%): peso -3

Camada 8: orientacao das vertentes

A orientacdo da vertente fornece um interessante indicativo de exposicéo a
radiacdo solar, influenciando na temperatura do ar (GOLANY, 1996). No hemisfério
sul, as encostas voltadas para o norte recebem radiacdo mais intensa, aguecendo-
se mais. Enquanto as encostas com orientacdo sul recebem menos exposicado e
contribuem mais para o arrefecimento.

Outro elemento influenciado pela orientagdo € o vento, capaz de gerar
arrefecimento das temperaturas e amenizar desconforto térmico. Além disso,
vertentes direcionadas para a entrada de ventos no Central Business District
possuem condi¢des de arrefecimento para as ilhas de calor urbanas (LIMA JUNIOR,
2018).

O Modelo Digital de Terreno também serviu de base para calcular a
orientacdo da encosta partindo da ferramenta Aspec do 3D Analyst Tool. Estipulou-
se 3 classes, as quais as designacdes dos pesos encontram-se relacionadas as

suas contribui¢cdes ao potencial dinamico. Séo elas:

N, NE e NO: peso 1
L, O e plano: peso 0
S, SE e SO: peso -1

Camada 9: ventilacdo (comprimento de rugosidade)

O movimento do ar e a ventilagdo urbana sao essenciais para a redugao da
temperatura. De acordo com o tipo de cobertura do solo ha maior ou menor
comprimento de rugosidade, o qual influencia no potencial de arrefecimento.
Consideram-se aqui os diferentes comprimentos de rugosidade para tratar da

ventilacdo e entender o potencial de arrefecimento no ambiente urbano.
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Para o mapa de ventilacéo, relacionado ao comprimento de rugosidade, foi
realizada a reclassificacdo dos arquivos produzidos para o mapa de cobertura do
solo por edificagao. O raster resultante da conversao do arquivo shapefile teve como
base a determinagéo das classes e pesos abaixo:

Areas de alto comprimento de rugosidade/areas edificadas independente da
guantidade de pavimentos (caracterizadas pela auséncia de ventilagao): peso 0
Areas de baixo comprimento de rugosidade/areas impermeabilizadas n&o edificadas
com as vias (caracterizada pela baixa ventilacdo): peso -1

Areas sem comprimento de rugosidade/areas verdes néo edificadas (caracterizadas

pela alta ventilagéo): peso -2

Mapa climatico urbano (UC-AnMap)

Com a sobreposicdo dos mapas de volume edificado, uso do solo relativo
aos ganhos antropogénicos, altimetria e efeitos biocliméticos, chegou-se ao mapa de
carga térmica, refletindo a capacidade de armazenamento ou emissdo de calor do
Central Business District. A integragdo dos mapas de cobertura do solo por
edificagdo, rugosidade das formas vegetais, declividade, orientagdo das vertentes e
ventilacdo resultou no mapa de potencial dindmico, espacializando as influéncias
das formas urbanas na dindmica do ar. Para a criacdo do Mapa de Anélise Climatica
Urbana somaram-se os valores de classificacdo existentes nas camadas de carga
térmica (CT) e potencial dindmico (PD) processando o raster calculator.

No que se refere a adicdo da carga térmica e do potencial dinamico, o UC-
AnMap inicial resultou em 17 categorias huma escala de valores que variou de -6 a
10. Com o proposito de facilitar o entendimento dos efeitos negativos e positivos
dessas camadas sobre o clima urbano do CBD, os valores da escala foram
reclassificados e agrupados tomando como referéncia as classes da Temperatura
Equivalente Fisiolégica — PET'3. A PET é um indice térmico que sinaliza oito

classes climaticas urbanas de aquecimento ou resfriamento do ar

13 Cabe reforcar que a PET nao foi aplicada neste estudo, apenas suas classes serviram de
referéncia para a classificacéo categorica.
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(suscetibilidade climéatica) e efeitos provaveis sobre o conforto humano (NG et al.,
2008; LIMA JUNIOR, 2018). Sao elas: classe 1 — resfriamento do ar; classe 2 —
renovacao e circulacéo do ar; classe; classe 3 — atividade climatica baixa; classe 4 —
atividade climética relevante; classe 5 — carga térmica baixa; classe 6 — carga
térmica relevante; classe 7 — carga térmica alta; e classe 8 — ilha de calor.

Dessa maneira, as 17 classes iniciais foram reclassificadas em 8 de acordo
com as quebras naturais, cujos valores extremos sédo simplificados e agrupados,
enquanto os valores médios sdo mantidos. Foram agrupados e reclassificados os
seguintes valores: -6 a -4 como classe 1; -3 a -2 como classe 2; -1 a 0 como classe
3; 1 a 2 como classe 4; 3 como classe 5; 4 como classe 6; 5 a 6 como classe 7; 7 a

10 como classe 8 (Figura 9).

Figura 9 - Fluxograma de elaboracdo do Mapa de Analise Climatica Urbana.
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Fonte: A autora (2019).
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3.1.3 Definicdo dos pontos de coletas de dados

A escolha dos pontos amostrais distribuidos no CBD, para a compreensao
da estrutura tridimensional (horizontal e vertical da atmosfera urbana inferior do
canyon), foi feita a partir da analise e confrontacdo da TST e do UC-AnMp. A TST
infere a ilha de calor de superficie, enquanto o UC-AnMap espacializa o potencial de
aquecimento (identificando &reas suscetiveis a ilha de calor) e resfriamento (areas
suscetiveis a ilha de frescor). Logo, o processamento entre os dois mapas é
estratégico.

Essa selecdo cumpre a ideia de adentrar o espagco do Central Business
Distric, seguindo a proposta teorico-metodologica de Monteiro (1976; 1990).
Possibilitando, dessa maneira, uma analise témporo-espacial, a qual é capaz de
revelar a influéncia das varias possibilidades de articulacbes dos
componentes espaciais sobre a variabilidade térmica.

A partir da confrontagdo da TST e do UC-AnMap, identificaram-se um total
de 36 pontos distribuidos entre logradouros e/ou ambientes que contemplassem
diferentes niveis de suscetibilidade climética, monitoramento ndo executado devido
ao agravamento da pandemia no municipio do Rio de Janeiro. Entretanto, chamou
atencao a diferenca de resultado obtido entre as duas metodologias de avaliacao
para o canyon da avenida Rio Branco (ilha de frescor segundo a termografia de
superficie e ilha de calor segundo o UC-AnMap). Mesmo que essa diferenca esteja
relacionada a diferenca metodoldgica (e de pressupostos balizadoras), bem como do
periodo do imageamento (manhd), o detalhamento da configuracdo térmica do
canyon da avenida Rio Branco assumiu relevancia para avaliacdo da variabilidade

temporo-espacial e vertical do campo térmico do CDB do Rio de Janeiro

3.2 Segunda etapa: experimento de campo

Na segunda etapa, com 0s pontos amostrais jA selecionados, foram
realizados os experimentos de campo em episodios sazonal de verdo durante os
dias 24/01/2021 (domingo), 25/01/2021 (segunda-feira), 31/01/2021 (domingo),
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07/02/2021 (domingo), 14/02/2021 (domingo), 21/02/2021 (domingo), 22/02/2021
(segunda-feira), 07/03/2021 (domingo), 14/03/2021 (domingo) e 15/03/2021
(segunda-feira). Frisa-se que a metodologia inicial contemplava periodos sazonais
contrastantes: inverno de 2020 e verdo de 2021. Porém, a pandemia do COVID-19
também impossibilitou os experimentos durante os episodios de inverno, em 2020.

Durante o experimento de campo, as sondagens aconteceram in situ (1,5
m) e do chdo até 50 metros, para a compreensdo das configuracfes térmicas
horizontal e vertical da UCL do CBD, respectivamente. As medi¢des in situ
abarcavam 7 pontos distribuidos ao longo de 2 transectos méveis (sentido sul-norte
e norte-sul) e 1 estacdo meteorologica de controle (1,5 m). Enquanto, as
mensuragoes verticais da urban canopy layer aconteceram em 1 ponto amostral com
uso de RPA.

As coletas dos dados microclimaticos dos transectos moveis com bicicleta,
foram com o termo-anemometro digital incoterm T-ANE-0030.004 (Figura 10).
Também foi observada a dire¢do do vento, por meio de uma fita amarrada ao termo-
anemdmetro, e a cobertura do céu exatamente acima de cada ponto amostral. No
ponto de controle foi alocada a estacdo meteoroldgica profissional sem fio, com
memoéria e com conexdo USB-PC NOVOTEST 1041° (Figura 11), que coleta dados
de temperatura do ar, umidade relativa, precipitacdo, pressdo atmosférica e vento
(velocidade e direcédo).

Para as coletas verticais de temperatura e umidade relativa do ar foi utilizado
um datalogger IP-747 Impac'® devidamente acoplado (Figura 12) no centro de
massa da RPA, conforme orientacdo de Abbichandani et al. (2020) que ao levantar
VOO, registrou os elementos climaticos, sequencialmente, no chao, em 10 metros, 20
metros, 30 metros, 40 metros e 50 metros (posi¢cdes altimétricas georreferenciadas
pelo GPS da aeronave). Essas posicdes altimétricas foram definidas com base na
autonomia da bateria da RPA e por ser subunidade de valor de referéncia da taxa
adiabatica, amplamente difundido na literatura. O datalogger foi programado para

registrar as informacdes a cada 10 segundos.

14 A calibracao foi realizada pelo laboratério da Tecnocalibragdo por meio de método comparativo,
utilizando o termohigrémetro digital calibrado por Visomes, véliso até 3/2022.

15 A calibracao foi realizada pelo laboratério da Tecnocalibracdo por meio de método comparativo,
utilizando o termohigrémetro digital calibrado por Visomes, véliso até 3/2022.
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Figura 10 - Termo-anemdmetro. Figura 11 - Estacdo meteoroldgica. Figura 12 — Datalogger.

Incoterm

Ressalta-se que as medi¢des iniciaram com RPA Gkalione x487 ultra 2020
(Figura 13), que permanecia em cada posicdo durante 1 minuto para a coleta.
Contudo, a mesma foi danificada, possivelmente por ndo suportar no tempo de voo o
peso do datalogger, fato que fez com que a aeronave descarregasse rapidamente e
despencasse. Tendo em vista esse imprevisto, ndo foi possivel proceder com a
coleta em alguns momentos: 31 de janeiro as 13 horas e 14 de fevereiro. Sendo
assim, foi necessério substitui-la pela RPA da série DJI GO phanton 4 (Figura 14),
cuja autonomia da bateria é superior, sustentanto maior tempo de voo. O tempo de
espera em capa altura garantiu que o sensor do datalogger entrasse em equilibrio

com o ambiente para os registros.

Figura 13 - RPA Gkalione x487 ultra 2020. Figura 14 - RPA da série DJI GO phanton 4.
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Visando a seguranca dos transeuntes, devido a suspensdo da RPA, os
experimentos de campos com esse equipamento foram realizados apenas aos

domingos. Ciente de que esse é o dia de menor fluxo no CBD, foi escolhido outro dia
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da semana que melhor representasse a sua dinamica para ampliar a analise. Sendo
assim, foram escolhidas sempre as ultimas segundas-feiras dos meses de janeiro,
fevereiro e marco, onde foram realizadas apenas coletas via transects movéis e
estacao meteorolbgica.

Durante os experimentos, 0s transectos moveis e a RPA coletaram dados as
6h, 13h e 20 horas e de forma simultaneal’. Esses horarios estédo relacionados,
respectivamente, ao inicio do processo de aquecimento, maximo de aquecimento e
inicio do resfriamento. As coletas duraram no maximo 30 minutos para garantir a
persisténcia das mesmas condi¢cdes atmosférica. Em relacdo as coletas horizontais,
antes de proceder com os registros foi necessario aguardar 1 minuto para que o
sensor do termo-anemdmetro entrasse em equilibrio com o ambiente.

J4 a estacdo de controle, cujos dados foram capturados de 15 em 15
minutos, comecou a gravar as observacfes a partir das 5 horas e 30 minutos e
cessaram as 20 horas e 30 minutos. Isso se deve a necessidade de entender a
resposta local em relagdo aos elementos climéaticos, mediante a circulacédo
atmosférica regional, antes (5:30), durante (6:00 as 20:00) e pés-sondagem (20:30)
dos experimentos.

Também foram baixados junto a Secdo de Armazenamento de Dados do

INMET (https://bdmep.inmet.gov.br/) os dados climaticos referentes a Estacao

Meteoroldgica Automética do Forte de Copacabana para fins de comparacédo e
validacdo dos dados coletados pela a estacdo meteoroldgica de controle. A estacéo
foi selecionada como referéncia uma vez que, além de mais préxima da area de

estudo, se encontra no mesmo contexto geografico que o Central Business District.

3.3 Terceira etapa: pés-campo

Os registros dos experimentos de campo (24/01/2021, 25/01/2021,
31/01/2021, 07/02/2021, 14/02/2021, 21/02/2021, 22/02/2021, 07/03/2021,
14/03/2021 e 15/03/2021) foram tabulados, organizados e integrados em planilha do

17 A Ginica excecdao foi o dia 22/02, devido ao elevado total pluviométrico registrado na area de estudo
no horéario da coleta das 13 horas, sendo necessério postergar a sondagem para as 13:30, ou seja,
0 p6s-chuva.


https://bdmep.inmet.gov.br/
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Microsof Office Excel 2007, visando gerar resultados para alcancar os objetivos
propostos pela pesquisa.

Com os dados de temperatura do ar, umidade relativa, precipitacéo, presséo
atmosférica e vento (velocidade e direcdo) da estacdo meteoroldgica organizou-se
uma tabela contendo os registros instantaneos dos horéarios de 5:30, 6:00, 7:00,
8:00, 9:00, 10:00, 11:00, 12:00, 13:00, 14:00, 15:00 16:00, 17:00 18:00, 19:00, 20:00
e 20:30. Com essas informacg6es foram construidos, no Microsof Office Excel 2007,
gréficos diarios para a andlise ritmica do comportamento das condi¢cdes
atmosféricas (elementos atmosféricos) e, sobretudo, para a andlise de seu
rebatimento sobre o campo térmico.

Os dados horérios das 6, 13 e 20 horas da estacdo meteoroldgica serviram
de comparagdo para 0S monitoramentos horizontais realizados também nos
referidos periodos. Especificamente, os valores de temperatura do ar da estacao
constituiram referéncia para a subtracao e identificacdo da intensidade da ilha de
calor. A opgéo pela alocacdo da estacdo meteorologica de referéncia do estudo no
aeroporto Santos Dumont, é emabssada pela literatura supracitada, aquele espaco
intraurbano do CDB com melhor condicdo de retratar a atmosfera regional,
minorando as interferéncias do urbano.

A tabela com monitoramento horizontal, contendo as medidas de diferencas
térmicas, foi levada ao software Arcgis 10.5, onde foi possivel mapear a
configuragéo térmica ao longo dos transectos 1 e 2. A tabela com o monitoramento
horizontal também serviu de base para a identificacdo e subtracdo entre os valores
de maior e menor temperatura de cada ponto amostral, visando o calculo da taxa de
aquecimento (maior ou menor eficiéncia no ganho de energia) de cada ponto
amostral ao longo de um dia.

J& o monitoramento térmico e higrométrico vertical, do chdo até 50 metros,
com os valores de temperatura do ar e umidade relativa, foi obtido mediante graficos
produzidos também no Excel 2007.

Por fim, para qualificar o variabilidade do campo térmico e compreendé-lo
sob as condi¢Bes de processos atmosféricos distintos, foi necesséaria a aquisicao de
cartas sindticas (00Z e 12Z) da Marinha do Brasil (https://www.marinha.mil.br/chm/),
imagens do canal 13 do satélite GOES 16 (00 GMT e 12GMT), disponibilizada pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)

(http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goesl6.formulario.logic), e do grafico de



https://www.marinha.mil.br/chm/
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radiossonda (00 UTC e 12 UTC) captado pela estacdo existente no Aeroporto
Internacional Tom Jobim (Galedo), na pagina de Ciéncias Atmosféricas da

Universidade Federal de Itajuba (https://meteorologia.unifei.edu.br/).

As cartas servem de base para interpretacao visual e reconhecimento dos
sistemas atmosféricos e massas de ar predominantes nos dias dos experimentos de
campo e, consequentemente, compreensao da repercussao das condi¢des sinoticas
sobre o comportamento dos elementos atmosféricos registrados pela estacdo
meteoroldgica de referéncia. As imagens do GOES — 16 corresponde ao canal do
Infra-vermelho 1 (IR-1, com 10.35u) e através do canal 13 é possivel identificar a
temperatura do topo das nuvens e, com isso, inferir seu nivel de desenvolvimento
vertical. Ambos contribuem para o conhecimento das condicbes de tempo que
favorecem as diferentes intensidades de ilhas de calor.

Os insumos acima, quando associados aos graficos de radiossonda que
fornecem indices termodindmicos da atmosfera regional, possibilitam uma analise
abrangente dos processos atmosféricos. Os indices de radiossondagem oferecem
valores numéricos que expressam e confirmam a condi¢cdo de equilibrio estavel ou
instavel da atmosfera. Os indices termodinanimos mais utilizados em centros de
previsdo de tempo sao: indice K, energia potencial convectiva disponivel (CAPE) e
total totals (TT) (DIAS, 2008).

O indice K [°C] pode ser interpretado como uma medida do potencial de
instabilidade baseado na taxa vertical de variacdo de temperatura, no conteddo de
umidade na baixa troposfera e na extensao vertical da camada umida. Quanto mais
positivo este indice, maior serd a chance de tempestades, ou seja, maior a
instabilidade atmosférica (Tabela 5) (DIAS, 2008).

Tabela 5 - Probabilidade de formacédo de tormenta com o indice K.

Valor de K ‘ Probabilidade de tormentas

K<20 Nenhuma
20<K< 25 Tormentas isoladas
25<K<30 Tormentas amplamente dispersas
30<K<35 Tormenta dispersas
35 <K <40 Muitas tormentas

Fonte: DIAS, 2008.


https://meteorologia.unifei.edu.br/
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Ja a Energia Potencial Convectiva Disponivel (CAPE) [J kg-1] mede a
energia potencial disponivel para a conveccao a partir do nivel da base da nuvem
até uma determinada altura na atmosfera (Tabela 6). Enquanto o indice TT é
utilizado para identificar potenciais areas com desenvolvimento de tormentas
convectivas (Tabela 7). Abaixo estéo listadas as caracteristicas dos referidos indices
(DIAS, 2008).

Tabela 6 - Probabilidade de formacéo de tormenta com o indice CAPE.

CAPE ‘ Probabilidade de formar tormentas

0a 1000 Marginalmente instavel
1000 a 2500 Moderadamente instavel
2500 a 4000 Acentuadamente instavel
> 4000 Extremamente instavel

Fonte: DIAS, 2008.

Tabela 7 - Probabilidade de formagéo de tormenta com o indice TT.

TT <44 Potencial fraco
44 <T<50 Tormentas moderadas
50<TT <55 Tormentas fortes
TT >50 Tormentas muito fortes

Fonte: DIAS, 2008.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, apresentam-se os principais resultados e discussbes dos
procedimentos desenvolvidos na metodologia. Inicialmente, foi analisado, a partir da
termografia de superficie, 0 campo térmico em situacdo sazonal de verdo e inverno
do Central Business District do Rio de Janeiro, partindo de dados orbitais matutinos
do LANDSAT-8. Em seguida, foram examinadas as camadas que formaram o Mapa
de Analise Climatica e o proprio UC-AnMap, segundo seu potencial de aquecimento
e resfriamento (suscetibilidade climatica). A partir da andlise e confrontacdo da TST
e do UC-AnMap, os pontos selecionados para as medi¢cdes durante o experimento
de campo, bem como, as contradicfes inerentes ao canyon da Avenida Rio Branco
foram reconhecidos e sao apresentados.

Encerrando os resultados e discussées, o capitulo traz a anélise dos dados
levantados em cada ponto amostral selecionado durante os experimentos de campo.
Isto €, a analise ritmica da estacdo meteorologica de cada dia de experimento e a
analise da mobilidade témporo-espacial horizontal e vertical do canyon urbano.
Possibilitando, assim, analisar a influéncia da morfologia urbana no desempenho
térmico, na estrutura tridimensional da atmosfera do CBD. Ressalta-se, que essas
analises foram contextualizadas segundo diferentes processos atmosféricos: campo
térmico sob a situacdo de estabilidade, campo térmico sob situacao de instabilidade
e campo térmico pos-situacao de instabilidade.

4.1 Termografia da superficie terrestre

A analise da média da termografia de superficie terrestre para as manhas
dos verdes de 2014 a 2019 indica a predominancia das faixas de temperatura
superficiais mais altas (> 38,9 °C), sendo que apenas uma pequena area do territorio
do CBD apresenta as faixas menores de temperatura (entre 28°C a 38,9 °C). Esses
resultados apontam que o comportamento do campo térmico, em geral, apresentou

média de TST relativamente elevada (Figura 15 e 16).



Figura 15 - TST média do verdao no CBD do Rio de Janeiro.
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Figura 16 - Temperatura média da superficie do verao no CBD.
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Por meio do uso das imagens LANDSAT-8 e da Lei de Zoneamento e
Ocupacédo do Solo de 2018 (Figura 17), foi possivel observar que o Campo do
Santana'®, “ilha verde” inserida na ZCC, esteve associado as faixas de temperaturas
entre 34,9°C e 38,9°C. Enquanto nas zonas de concentracdo de comércios e
servicos (Zona Consolidada Central (ZCC) e Zona Comercial e de Servigos (ZCS),
Zona de Operacdes Especiais (ZOE) e Zona Residencial Multifamiliar 2 (ZRM-2), as
TST registradas variaram, predominantemente, entre 38,9°C e 46,8°C. As diferencas
encontram-se associadas ao potencial de atenuacdo da vegetacao sobre a carga
térmica, a cobertura do solo por edificacdo e a rugosidade. Por exemplo, a ZCS e
ZRM-2 apresentam 10% de superficie livre minima, ou seja, area do terreno que
deve ser mantida livre de construcdo em qualquer nivel, preferencialmente com a
cobertura vegetal existente. Para a ZCC esse percentual € isento. Ademais, o
afastamento frontal das construcdes na ZCS é de 3 metros, na ZRM-2 é de 3 a 5
metros e da ZCC é isento, o que dificulta a circulacéo do ar e dispersao do calor (LEI
DE USO E OCUPACAO DO SOLO, 2018).

Figura 17 - Zoneamento urbano no CBD do Rio de Janeiro.
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18 Nao foi possivel utilizar o Campo de Santana, ao invés do aeroporto, como ponto de controle pelo:
funcionamento limitado durante o final de semana e pela densidade da cobertura arbérea que gera
sombreamento.
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No que se refere a ZOE, no Aeroporto Santos Dumont!®, a retirada da
vegetacao para a construcdo de pistas de decolagem pavimentadas € a responsavel
pelas TST elevadas. Ja a ZUM apresenta dois comportamentos: a ZUM proxima a
ZCS manifesta o campo térmico semelhante & zona supracitada por possuir 0s
mesmos padrdes de ocupacao determinados na Lei de Zoneamento e Ocupacao do
Solo de 2018; por outro lado, a ZUM inserida na regido portuaria (Praca Maud),
segundo a Lei Complementar 101/2009, e sob a influéncia da brisa maritima da baia
de Guanabara, por contar com poucas edificacées esparcadas (Museu do Amanha,
Servico de Assisténcia Social da Marinha, Odontoclinica da Marinha), apresenta as
menores faixas de temperaturas de superficie (28°C a 34,9°C).

Cabe ressaltar um destaque em relagdo a ZCC, precisamente as areas
verticalizadas (canyons urbanos) da Avenida Rio Branco, cujas temperaturas
superficiais apresentaram similaridades térmicas ao Campo do Santana (34,9°C e
38,9°C). Em fato, areas com alto nivel de verticalizacdo e proximidade entre prédios,
ao projetarem sombras uns sobre os outros, tendem a criar nichos de temperaturas
de superficies mais amenas (PRIMAVESI et al., 2007) (Figura 16).

No que diz respeito as formas e coberturas urbanas de altas e baixas
temperaturas, elas ndo apresentaram grandes variagées entre 0s meses de verdo e
inverno. Isto é, ambos os periodos sazonais mantiveram a mesma variabilidade
espacial do campo térmico. A cobertura vegetal do Campo do Santana, os pareddes
de edificagcbes da Avenida Rio Branco (Figura 19) e o ZUM da regido portuaria
(Praca Maua) continuaram a apresentar as faixas de temperaturas mais amenas
(23,3°C a 28,7°C). Por outro lado, as feicbes de maiores temperaturas também
continuam sendo as areas de comércios e servicos, ZRM-2 e ZOE (sobretudo, o
Aeroporto Santos Dumont), predominando, respectivamente, 0s seguintes os valores
de TSTs: 28,7°C a 34°C, 28,7°C a 31,6°C e 28,7°C a 34°C.

19 Cabe reforcar que a estacdo meterologica de referéncia foi instalada em campo aberto e com
cobertura da terra por graminea, representada tanto no verdo quanto inverno por areas marginais do
aeroporto com menor temperatura de superficie.



Figura 18 - TST média do inverno no CBD do Rio de Janeiro.

TST Média do Inverno no Central Business District (CBD), Rio de Janeiro

Atlantico

Oceano
Atlantico

Rio de Janeiro 7

P -t &

W Cidade
e PO
s Novas

684300 685200 686100 687000

de =

(eITEREELE]

687900 688800
Legenda Escala 2 o
- . 0 0.5 1 2 gtgb‘:
‘ | Limite do CBD e [ —— o 1:17.000 || %,VERY e
{ J ampa®
[ Limite de bairro Projecao Datum horizontal
Sistema de Coordenadas Planas
5 UTM Zona 23 Sul SIRGAS 2000
TST (°C) - inverno :
5 Referéncias Prefeitura do Rio de Janeiro ( 2018)
- 34.0°C United States Geological Survey (2013; 2014; 2015; 2016; 2017; 2018; 2019) Crarers
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010; 2018)
Autor Data de elaboragdo “
- 23.3°C Lidiane de Oliveira Lemos Abril de 2020 LTSA-UERT

Fonte: Prefeitura do Rio de Janeiro (2018); USGS (2013 a 2019); IBGE (2010; 2018). Elaborado pela autora (2020).

Figura 19 - Temperatura média da superficie do inverno no CBD.
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4.2 Caracterizacdo da suscetibilidade climatica urbana

Camada 1: volume edificado

A geometria urbana possui uma complexa influéncia na estrutura horizontal
e vertical do microclima urbano: quanto maior o volume de edificagdo maior a
capacidade de armazenamento de calor, e consequentemente, a probabilidade de
geracédo da ilha de calor noturna. Em cidades onde as temperaturas e umidades sdo
elevadas, como o Rio de Janeiro, as influéncias desses ambientes densamente
construidos constituem-se de forma negativa, uma vez que a producgéo artificial de
calor aumenta, gerando condi¢des de desconforto térmico. Um aliado para dispersar
o efeito desta carga térmica seriam os ventos, ndo obstante a maior concentracao
de edificios com pouco espacos sdo entraves a circulacdo local do movimento
horizontal do ar.

O Central Business District do Rio de Janeiro encontra-se densamente
ocupado, apresentando formas urbanas diversas e pouco espacadas. E possivel
identificar que seu uso predominante encontra-se associado as atividades de
comércio e prestacbes de servicos, onde se destaca a presenca de edificacdes
intermediarias, entre trés a dez pavimentos. Alguns remanescentes de edificios de
até dois pavimentos também ocupam o ZCS e a ZCC. Ainda em relacdo a ZCC, a
Avenida Rio Branco, um dos lografouros de fluxo intenso, prevalece ao longo de
toda sua trajetoria com verticalizacdo acima de 10 pavimentos, com ativo uso
comercial e de servigo (Figura 20).

Ha também verticalizacdo intermediaria na Zona de Ocupacbes Especiais,
Zona Residencial Multifamiliar 2 e presenca pontual da favela, habitacdo precéria
com problemas de suporte basico, que acabam gerando condicbes de ocupacdes
adensadas e com materiais que contribuem para o aquecimento da atmosfera
urbana. Por fim, feicbes e uso industrial ocorrem nas zonas localizadas nos

extremos superiores do CBD, conhecida como Zona de Uso Misto.



Figura 20 - Mapa de volume edificado no CBD.
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Camada 2: uso do solo relativo a ganhos antropogénico

Ha uma relagédo estreita entre as atividades desenvolvidas no espacgo urbano
e as consequéncias destas para o clima. De fato, determinadas atividades
demandam maiores consumos de eletricidade e gas em virtude do uso
predominante. Neste sentido, foram definidas duas categorias principais com base
nas classes de uso do solo existentes no CBD, relacionadas aos ganhos
antropogénicos: baixo e alto potencial de aquecimento (Figura 21).

As classes favela, vegetacdo urbana (Campo do Santana), Zona de
Operacdes Especiais e Zona Residencial Multifamiliar-2 demandam baixo consumo
de eletricidade e gas, havendo baixo potencial de aquecimento. Enquanto, a Zona
Comercial e de Servicos, Zona Consolidada Central e Zona de Uso Misto constituem
espacos de alto potencial de aquecimento. Observa-se que praticamente toda a area
do Central Business District apresenta esta Ultima categoria, no que se refere aos
ganhos antrépicos.

Importante ressaltar que os espacos que permitem uso industrial, apesar de
nao possuirem grandes extensdes de areas construidas, realizam atividades que
demandam consumo de energia e geram situacao de alto potencial de aquecimento.
Da mesma forma, as zonas de comércios e servicos necessitam de elevada energia
para suprir seu funcionamento e, compreendendo, que as zonas verticalizadas
(acima de 10 gabaritos) coincidem com um dos logradouros de mais intenso uso
comercial e de servico (Avenida Rio Branco) sabe-se que o elevado calor interno

das edificagcOes retroalimenta a energia aprisionada nestes canyons urbanos.



Figura 21 - Mapa de ganhos antropogénicos no CBD.
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Camada 3: altura topografica

O efeito da ilha de calor urbana é maior nos valores mais baixos de altura
topografica, tendo em vista que a cada decréscimo de 100 metros, 0 movimento do
ar é reduzido, gerando aumento de 1° Celsius. Contribui para tal, o aumento da
rugosidade.

Com intuito de verificar a influéncia da altimetria sobre a configuracao da ilha
de calor urbana no Central Business District foi elaborado o mapa de altura
topografica (Figura 22). Percebe-se que, o CBD possui relevo relativamente plano,
sem grandes oscilacdes topograficas, em virtude do processo geohistorico de
producdo de seu espago urbano. Sua altimetria maxima é de 44,67 metros, estando
a maior parte na cota de 0 a 10 metros de altitude, considerada a mais influente

sobre ailha de calor.



Figura 22 - Mapa de altura topografica no CBD.
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Camada 4: areas verdes urbanas (efeito bioclimético)

As areas verdes urbanas séo relevantes por atuarem como moderadores
climaticos, atenuando o aquecimento do ar e minimizando a carga térmica. O
microclima gerado a partir de seu sombreamento e de suas trocas térmicas umidas
(calor latente) influéncia na amenizacao da configuracao da ilha de calor urbana. Por
isso, do ponto de vista climético urbano, a biomassa foliar dos espacos verdes
apresenta efeitos bioclimaticos positivos.

Ao analisar a distribuicdo espacial destas areas no Central Business District
(Figura 23), nota-se que ha uma concentracdo de vegetacao arbdrea que se destaca
em meio a Zona Consolidada Central. Esta concentracdo refere-se ao parque
Campo do Santana, denotado como um espaco de lazer. Observam-se também
algumas arvores distribuidas, sobretudo, em pequenas pracas e logradouros. No
mais, a macha que marca presenca da vegetacado na Zona de Operacdes Especiais,
especificamente no Aeroporto Santos Dumont, diz respeito as gramineas entorno

das pistas de pouso e decolagem e algumas vegetacdes do tipo arbustiva.



Figura 23 - Mapa de efeitos bioclimaticos no CBD.
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Camada 5: cobertura do solo por edificacéo

O mapa de cobertura do solo por edificagcdo trata da porcentagem das
quadras, que sdo ocupadas por edificios, independente do nimero de pavimentos.
Analisando a Figura 24, percebe-se que, predomina na area de estudo densa
cobertura do solo por edificagfes, isto é, as quadras apresentam entre 50 a 100% de
cobertura por edificios. Isto gera uma condi¢cdo de adensamento capaz de interferir
diretamente no clima urbano do Central Business District, tendo em vista 0os poucos
espacos abertos presentes. Verifica-se que o0 alto potencial manifesta-se na Zona
Consolidada Central, Zona Comercial e de Servigos e Zona Residencial Multifamiliar
2.

Sdo pontuais as quadras que estdo associadas ao médio potencial (0 a
50%). Observa-se que esta categoria encontra-se de certa forma continua na porcéo
leste do CBD, na ZOE, associada a presenca do Aeroporto Santos Dumont e nas
Zonas de Uso Misto. Ao mesmo tempo, também sao restritas as quadras de baixo
potencial (com areas verdes e/ou pavimentadas), estando associadas aos

logradouros e ao Campo do Santana.



Figura 24 - Mapa de cobertura do solo por edificacdo no CBD.
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Camada 6: rugosidade das formas vegetais

As distintas rugosidades das formas vegetais impactam diferentemente a
capacidade de movimentacdo do ar e, consequentemente, o potencial dinamico.
Para este mapa reconheceu-se duas categorias de vegetacao: arbustiva/rasteira e
arboreo (Figura 25).

Por ser de pequeno porte, a vegetacao arbustiva/rasteira apresenta menor
rugosidade e maior potencial dinamico, isto €, elevada capacidade de arrefecimento,
corroborando para reduzir os efeitos da ilha de calor urbana. Esta categoria, ainda
que fragmentada, predominou no espac¢o do CBD em meio ao urbano.

J& a presenca de vegetacao arbOrea encontra-se restrita de norte a sul, na
porcdo leste do Aeroporto Santos Dumont e no parque urbano do Campo do
Santana. Devido sua maior rugosidade, o potencial dinamico desta vegetacdo é

menor se comparado a arbustiva/rasteira.



Figura 25 - Mapa de rugosidade das formas vegetais no CBD.
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Camada 7: declividade

Apesar do Central Business District ndo possuir grandes declividades,
considerou-se esta camada, uma vez que a declividade é uma influenciadora do
potencial dindmico, possuindo impacto direto sobre o movimento do ar (ventilagéo),
sobretudo, a partir dos ventos de montanhas. Estes ventos frios aos escoarem, em
descendéncia, pelas encostas amenizam possiveis configuracdes de ilhas de calor
na base de vales estreitos.

O CBD apresenta um contexto geomorfoldgico relativamente plano,
conforme indicado pelo mapa de altimetria (Figura 22). Portanto, apresenta uma
distribuicdo da declividade, predominantemente, plana e baixa (1 a 5%). Ao analisar
0 mapa de declividade (Figura 26), observa-se que as classes supracitadas estédo
presentes na Zona Comercial e de Servicos, Zona Consolidada Central, Zona de
Uso Misto e Zona Residencial Multifamiliar-2.

Nota-se que existem pontos especificos aonde a declividade chega até os
40% (areas de média declividade) e acima de 40% (alta declividade). Esses espacos
encontram-se associados a Avenida Nossa Senhora de Fatima e aos resquicios do
antigo morro do S&o Bento, demolido durante as reformas urbanas que buscaram

romper com o passado colonial no CBD.



Figura 26 - Mapa de declividade no CBD.
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Camada 8: orientacao das vertentes

Sabe-se que, dependendo da orientacao, as vertentes podem contribuir para
o arrefecimento dos espacos urbanos. No hemisfério Sul, as encostas de orientacao
sul, sudeste e sudoeste estdo menos expostas a radiacdo solar, aquecendo-se
menos. Ademais, as encostas direcionadas para as entradas de ventos no Central
Business District possuem condi¢cdes de arrefecimento de temperatura do ar e,
conseguentemente atenuam a configuracao das ilhas de calor urbanas.

Sendo assim, foi construido um mapa de orientacdo de vertentes (Figura
27), reconhecendo-se trés classes, segundo seus efeitos sobre o potencial dinamico
do clima urbano. A saber: 1) sul, sudeste e sudoeste (resfriamento); 2) leste, oeste e
plano (indiferente); 3) norte, nordeste e noroeste (aquecimento).

Observa-se em todo o espaco do CBD, sobretudo, orientacdes pertencentes
as classes leste, oeste e plana e norte, nordeste e noroeste, as quais encontramos
de forma segmentada vertentes com orientacdo S, SE e SW. Portanto, percebe-se
gue ha no Central Business District pontos de arrefecimentos imersos em espacos
praticamente continuos de vertentes cujas orientacdes induzem ao aguecimento e a

formacdo da ilha de calor.



Figura 27 - Mapa de orientacdo das encostas no CBD.
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Camada 9: ventilacdo (comprimento de rugosidade)

Partindo do entendimento que de acordo com o tipo de cobertura da terra ha
maior ou menor comprimento de rugosidade, o qual influencia no potencial de
arrefecimento, o mapa de ventilacdo (Figura 28) trata da ventilacdo em relacdo ao
ambiente urbano e seus diferentes comprimentos de rugosidade.

Nota-se que a maioria do espaco do Central Business District esta inserido
em um contexto de alto comprimento de rugosidade (peso 0), isto €, de entraves a
ventilacdo urbana, tendo em vista que a maior parte do CBD esta entre as zonas de
comércio e de servicos de massa adensadas. Sendo assim, existe a predominancia
de um baixo potencial de ventilagdo. Poucas &reas estdo inseridas nos baixos
comprimentos de rugosidade (peso -1), como a Zona de Uso Misto e Zona de
Operacdes Especiais. H4 um destaque para o espaco de lazer do parque Campo do
Santana, cuja presenca de areas verdes ndo edificadas caracteriza boa ventilacéo.
O Campo do Santana recebeu peso -2 para o potencial de arrefecimento.



Figura 28 - Mapa de comprimento de rugosidade no CBD.
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Carga Térmica

O mapa de carga térmica integrou os mapas de volume edificado (camada
1), uso do solo relativo a ganhos antropogénicos (camada 2), altura topografica
(camada 3) e efeitos bioclimaticos (camada 4). Ele determina dois efeitos,
qualificando o comportamento dos aspectos da morfologia urbana frente a
contribuicdo ao calor: negativo e positivo. O efeito negativo diz respeito a
capacidade de armazenamento e emissao de calor e se expressa nas camadas de
volume edificado, uso do solo relativo a ganhos antropogénicos e altura topografica.
Ja o efeito positivo, representado pela camada de efeitos bioclimaticos, oferece a
capacidade de mitigacdo do aguecimento.

No Central Business District, a sobreposicdo das quatro camadas para a
elaboracdo do mapa de carga térmica (Figura 29) gerou 8 classes (2 a 9). As
classes de 3 a 9 refletem a capacidade de elevacdo da temperatura do ar, por
influéncia dos elementos analisados, pois representam valores positivos de
agregacao. De 3 a 6 séo classes que indicam contribuicdo de baixo a médio para o
potencial de ganho de calor, caracterizadas por padrbfes de ocupacdo menos
adensados (menor rugosidade, menor cobertura do solo por edificacdo e menor
volume edificado). Enquanto as areas que compreendem as classes de 7 a 9 sédo as
de maior potencial de ganho térmico, devido a morfologia urbana caracterizada pela
presenca de verticalizacdo intermediaria e acima de 10 pavimentos, alto potencial de
cobertura do solo (50% a 100%), baixo efeito bioclimatico e elevado ganhos
antropogénico. Fato esse que aumenta o0 potencial de aquecimento e,
conseguentemente, a suscetibilidade a ilha térmica.

A classe 2 representa a area que mais contribui para o arrefecimento da
carga termina no CBD, amenizando as possiveis intensidades da ilha de calor,
tendo em vista suas caracteristicas: baixo potencial de cobertura do solo por
edificacdo (sem rugosidades), baixo volume edificado e baixa producéo de calor

antropogénico (devido ao uso destinado ao lazer e presenca de vegetacao arborea).
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Figura 29 - Mapa de carga térmica no CBD.

Carga Térmica no Central Business District (CBD), Rio de Janeiro
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Potencial Dinamico

O mapeamento do potencial dinamico integrou os mapas de cobertura do
solo por edificacdo (camada 5), rugosidade das formas vegetais (camada 6),
declividade (camada 7), orientacdo das vertentes (camada 8) e de ventilagao
(rugosidade) (camada 9). O potencial dindmico avalia a influéncia das formas
urbanas sobre a velocidade do vento no ambiente urbano. Portanto, essa
informacdo é essencial tendo em vista que os ventos desempenham papel
importante na dispersdo da carga térmica, sobretudo, em espacos inseridos em
regioes de clima quente e umido.

Com a sobreposicdo das cinco camadas para a elaboracdo do mapa de
potencial dinamico, o Central Business District apresentou 10 classes (-8 a 1) (Figura
30). A partir destas, nota-se que a maior parte do CBD apresenta baixo potencial
dindmico, devido as caracteristicas da morfologia urbana que interfere nas
condi¢cGes de ventilagdo. Os espacos com menor potencial dindmico encontram-se
relacionados com os de maior rugosidade (classes 0 e 1). J& os locais de maiores
potenciais estdo associdos as areas vegetadas e livres de edificacbes, ou seja, de
baixa rugosidade (classes de -4 a -8).



Figura 30 - Mapa de potencial dinamico no CBD.

Potencial Dinamico no Central Business District (CBD), Rio de Janeiro

‘,";,/ | AR | .

Rio de Janeiro

Oceano
Atlantico

Oceano
Atlantico

7465200 7465800 7466400 7467000

7464600

Legenda

[—:_] Limite do CBD
:] Limite de bairro

Potencial Dinamico

-t

" B B Efewr
— B PIE
(- - o

SAREA e 3 - )
686100 687000 687900 688800
Escala 2
0 05 1 2 S %‘;
Km  1:17.000 || %75"7%¢
ﬂ‘u‘m
Projecéao Datum horizontal
Sistema de Coordenadas Planas ) PPGEOC
UTM Zona 23 Sul SIRGAS 2000
Referéncias  Prefeitura do Rio de Janeiro (1999; 2013; 2017; 2018)
United States Geological Survey (2018) @FAFBU
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010; 2018)
Autor Data de elaboragéo ,
Lidiane de Oliveira Lemos Junho de 2020 LISA-UERT

Fonte: Prefeitura do Rio de Janeiro (1999; 2013; 2017; 2018); USGS (2018); IBGE (2010; 2018). Elaborado pela autora (2020).



108

Mapa de Andlise Climatica Urbana

O UC-AnMap espacializou no Central Business District do Rio de Janeiro a
suscetibilidade climatica urbana (Figura 31), a partir do processamento entre 0s
mapas de carga térmica e potencial dinamico. Contribuindo, portanto, na
determinacao das condi¢des termodinamicas e inferéncia da ilha de calor.

Seu processo de criagdo, através da adicdo dos valores das oito classes de
carga térmica e dez do potencial dindmico, resultou na determinacdo de oito
categorias (Quadro 10). Estas classes indicam a capacidade do ambiente de
propagar efeitos negativos (agregacéo de calor) e positivos (arrefecimento do calor),
segundo a influéncia da morfologia urbana.

As classes 1 (resfriamento do ar - bom potencial dindmico e carga térmica
moderadamente negativa) e 2 (renovac¢do e bom circulacdo do ar - bom potencial
dindmico e carga térmica ligeiramente negativa) sdo valorosas climaticamente, uma
vez que sdo importantes para a amenizagéo da temperatura do ar e na circulacao de
ventos. Portanto, € essencial a sua protecdo e preservacdo. As classes 3 (atividade
climatica baixa - baixa carga térmica e bom potencial dinAmico) e 4 (atividade
climatica relevante - alguma carga térmica e algum potencial dindmico) sédo areas
ligeiramente suscetiveis, pois caracterizam-se por serem espacos que nao afetam o
aumento da temperatura do ar e cuja influéncia no clima é relevante,
respectivamente.

J4 as classes 5 (carga térmica baixa) e 6 (carga térmica relevante)
constituem espacos suscetiveis. Enquanto a categoria 5 ndo oferece alta carga
térmica, na classe 6 o conforto térmico ja € prejudicado, sendo necessario fornecer
vegetacao e reduzir a impermeabilizacdo do solo. Por fim, a 7 (alta carga térmica e
baixo potencial dindmico) e 8 (ilha de calor - muito alta carga térmica e baixo
potencial dindmico), do ponto de vista climatico urbano, se apresentam de alta
suscetibilidade uma vez que apresentam efeitos negativo e critico, respectivamente.
Isso decorre em funcéo das caracteristicas morfologicas dessas classes: rugosidade

alta e/ou elevada, escassez de vegetacao e de espacgos abertos.
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Figura 31 - Mapa de Andlise Climatica Urbana do CBD.

UC-AnMAP do Central Business District (CBD), Rio de Janeiro
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Quadro 10 - Categorizagao do UC-AnMap a partir dos efeitos da CT e PD.
Impacto no

Classes Nome A Descricdo Avaliacéo
conforto térmico

Resfriamento do ar Moderado Areas vegetadas ou proximas a Muito importante para a amenizagao
corpos d'agua climatica - Alta protegéo

Renovagéo e
circulacdo do ar

Importante na circulagc&o dos ventos -

Light Matas, bosques e campos verdes Preserve

o s Areas poucas adensadas, muitos || N&o afeta o aumento da temperatura
Atividade climéatica

baixa Neutro espacos abertos e presenca de do ar - Permitido alteracdes no
vegetacao adensamento
Areas adensadas por pequenas P .
. S R S Relevante influéncia no clima -
Atividade climética : edificacbes residéncias, presenca ~
4 Light ; AlteracBes no adensamento voltado a
relevante de espacgos abertos e baixa

. dinamica dos ventos
rugosidade

Casas e blocos residenciais de

Carga térmica Sem altas cargas térmica - Fornecer

5 . Moderado quatro pavimentos, poucos espacos ~
baixa ; . vegetacao
verdes e rugosidade baixa
Areas fortemente adensadas por o -
A o . e X Conforto térmico ja prejudicado -
Carga térmica Moderadamente edificacdes residenciais de baixa ~ .

6 ~ o Fornecer vegetacéo e reduzir a

relevante forte altura - Impde consideravel

rugosidade impermeabilizacéo do solo




Carga térmica alta Forte

Areas adensadas com edificacées,
escassez de vegetacdo e de
espacos abertos - Rugosidade
elevada

Efeitos negativos - Mitigar por agdes
gue favoregam a ventilacéo e
vegetacao

Ilha de calor Muito forte

Areas com elevado adensamento,
baixa permeabilidade do solo e
pouca vegetacgdo - Rugosidade mais
alta

Efeitos criticos - A¢éo de saneamento
sob aspectos do clima

Fonte: NG. et al, 2008; NG et al., 2009; LEMOS et al., 2018; LEMOS et al., 2021.
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Analisando o mapa climatico urbano do CBD, percebe-se que 0s mapas de
carga térmica e potencial dindmico apresentam convergéncias: as classes de menor
carga térmica coincidem com as de maior potencial dindmico e vice-versa. Observa-
se que, no geral, o CBD é marcado pela elevada suscetibilidade (classes 7 e 8) a
configuracdo da ilha de calor urbana, que se expressa na Zona Comercial e de
Servigcos (ZCS) e na Zona Consolidada Central (sobretudo, no canyon urbano de
Avenida Rio Branco). As areas sensiveis (classes 5 e 6) ficaram concentradas na
Zona de Operacdes Especiais (ZOE), ou seja, no Aeroporto Santos Dumont. As
Zonas de Uso Misto (ZUM) e Zona Residencial Multifamiliar-2 (ZMR-2) apresentaram
de baixa a média suscetibilidade (classes 2, 3, 4 e 5). Destaca-se a importancia do
Campo do Santana em meio a ZCC para a amenizacdo da temperatura. Esse
espaco, além de exercer influéncia nas imedia¢des, reduz a possibilidade da ilha de

calor.

4.3 Selecao dos pontos amostrais

A partir da confrontacdo da TST e do UC-AnMap identificaram-se os pontos
que subsidiaram os experimentos de campo. Conforme j& mencionado, decidiu-se
pela reestruturacao do trabalho de campo devido ao aumento do nimero de casos
de COVID-19 no municipio do Rio de Janeiro. Sendo assim, os 36 pontos de coletas
que seriam distribuidos por logradouros e/ou ambientes que contemplassem
diferentes niveis de suscetibilidade climatica (potencial de aquecimento e
arrefecimento) no Central Business District do Rio de Janeiro converteram-se em
total de 9 pontos.

Distribuiram-se 7 pontos amostrais para as medic¢des in situ (temperatura do
ar, vento (direcéo e velocidade) e cobertura do céu) em dois transectos, ao longo da
Avenida Rio Branco. A escolha por esta avenida deve-se, sobretudo, por guardar
particularidade da morfologia urbana que se destaca no CBD, os canyons urbanos.
Ademais, identificou-se nesta avenida divegéncia entre os resultados dos mapas de
termografia de superficie e de suscetibilidade climéatica urbana (UC-AnMap).
Enquanto, na TST a Avenida Rio Branco apresentou 0s menores registros de

temperatura e superficie, o0 UC-AnMap a identificou com significativo potencial de
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aguecimento (classes de 6 a 8) e, portanto, maiores possibilidades de configuracao
da ilha de calor.

Sendo assim, a Avenida Rio Branco foi cortada pelo transecto 1 (sul-norte) e
transecto 2 (norte-sul), com os pontos de coleta iniciando-se pelas extremidades dos
dois transectos e caminhando em direcdo ao interior da referida avenida. O
transecto 1 compreende os pontos 1 (Obelisco da Avenida Rio Branco), 2 (Fundacgéo
Biblioteca Nacional), 3 (Avenida Rio Branco/Avenida Nilo Pecanha) e 4 (Avenida Rio
Branco/Rua do Ouvidor). Ja o transecto 2 é constituido pelos pontos 1 (Praca
Maud), 2 (Avenida Rio Branco/Rua Visconde de Inhauma) e 3 (Avenida Rio
Branco/Avenida Presidente Vargas) (Figuras 32 e 33) (APENDICE | e J).

Também para as medi¢Bes horizontais foi escolhido mais 1 ambiente, o
Aeroporto Santos Dumont, para a localizacao de estacdo meteorolégica de controle
(Figuras 34 e 35) (APENDICE K). Embora contida em area urbana, € o espaco que
menos apresenta alteracdes e possui parametros urbanisticos diferenciados,
segundo a legislacdo. Além disso, o aeroporto é tomado como referéncia pela
literatura internacional para a instalacdo de estac6es meteorologicas e comparacao
com os registrados dos espacos urbanos.

Para o voo da RPA e, consequentemente, a coleta de dados da estrutura
vertical da urban canopy layer decidiu-se, inicialmente, pela Avenida Rio Branco/
Avenida Nilo Pecanha por este cruzamento esta envolto as edificacbes mais
elevadas, ou seja, entre 50 a 145 metros. Como ja mencionado, embora as TST's
mensuradas, a partir de imagens matutinas do LANDSAT-8, ndo tenham sido
elevadas, o UC-AnMap identificou na Avenida Rio Branco/Avenida Nilo Pecanha
elevada suscetibilidade. Por isso, as coletas verticais com a RPA (assim como no
trasecto 1) tornam-se interessante; para fins de comparacéo e melhor compreenséao
do efeito dos canyons urbanos sobre a estrutura termica vertical da atmosfera.

Contudo, ao tentar levantar voo com a RPA Gkalione x487 ultra 2020, o sinal
de GPS da aeronave nao conseguiu se conectar, sendo necessario o deslocamento
do ponto de medicdo para o Largo da Carioca. O Largo da Carioca é um ponto
préximo ao cruzamento dos logradouros e que guarda particularidade de influéncia
do canyon urbano, com edificagcbes que alcangam 120 metros (Figura 36 e 37)
(APENDICE L).

Os pontos amostrais oferecem a possibilidade de analise témporo-espacial,

a partir da influéncia das varias possibilidades de articulagbes dos componentes
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geoecoldgicas e urbanos do clima urbano do CBD sobre os contrastes térmicos,

tanto horizontal quanto verticalmente da UCL.



Figura 32 — Distribuicao dos pontos de medi¢&o dos transectos 1 e 2.
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Figura 33 — Pontos de medidas e seus entornos no raio de 250 metros.
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Figura 34 — Distribuicao do ponto de medicao da RPA e da estacdo meteorolégica.
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Figura 35 — Estacao de controle e ponto de levantamento da RPA e seus entornos no raio de 250 metros.
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4.4 Experimento de campo

Conforme j& mencionado, os experimentos de campo por meio da sele¢éo
dos pontos amostrais abrem a possibilidade de “adentrar o espaco do Central
Business District” para tomar-lhe o campo térmico. Possibilitando, dessa maneira,
uma analise témporo-espacial, a qual é capaz de revelar a influéncia da morfologia
urbana sobre os contrastes térmicos horizontais e verticais da UCL.

Dessa maneira, cada ponto esta intimamente comprometido com as
condicdes microcliméticas proporcionadas pela morfologia urbana e expressa,
no momento do registrado, o comportamento da atmosfera naquele dado
ponto. Segundo Monteiro (1990), o ponto amostral encerra em sSi mesmo as
componentes da circulacdo atmosférica regional, que passa a variar setorialmente e
localmente nas diferentes amostras contidas naquele grande conjunto.

Sendo assim, buscando também compreender o comportamento do campo
térmico das diferentes respostas pontuais as condi¢cfes sindticas determinadas pela
circulacao regional, os experimentos realizados foram enquadrados em situacdes
qualitativas da atmosfera, a saber: situacdo sinética de estabilidade atmosférica
(24/01, 25/01, 31/01, 14/03 e 15/03), situacado sindtica de instabilidade atmosférica
(14/02, 22/02 e 07/03) e situacdo sindtica de pds-sistemas produtores de
instabilidade (07/02 e 21/02).

Segundo o INPE (2013), uma atmosfera dita estavel apresenta condicdo de
resisténcia aos movimentos verticais (ascendentes e descendentes) do ar, que
tendem a retornar a sua posicao inicial. Neste caso, se o ar for forcado a subir,
tendera a espalhar-se horizontalmente e se houver formacdes de nuvens
(altostratus, nimbostratus ou stratus) a partir deste processo, igualmente irdo se
espalhar horizontalmente em camadas relativamente finas. Por outro lado, a
instabilidade resulta do favorecimento das correntes verticais do ar. Esta situacao
possibilita o desenvolvimento de grandes nuvens, como as do tipo Cumulonimbus,

responsaveis por gerar fenbmenos de tempestades severas.
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4.4.1 Campo térmico em situacdo sindtica de estabiliade atmosférica

O Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) avancou sua atuacao
sobre a area de estudo, exercendo amplo dominio nos dias 24/01 (domingo), 25/01
(segunda-feira), 31/01 (domingo), 14/03 (domingo) e 15/03 (segunda-feira). Devido a
sua caracteristica de célula de alta pressdo, a ASAS determinou processos
atmosféricos identificados como estabilidade (ANEXO A). Os indices
termodinamicos reforcam o equilibrio estavel da atmosfera, capaz de inibir o

movimento vertical do ar, condicionando o céu aberto.

Tabela 8 — indices termodinamicos em situacdo de equilibrio estavel.

indices termodinamicos

00 UTC 12 UTC
Dia K TT CAPE K TT CAPE
24/jan 19 36 0 13 35 0
25/jan 21 39 18 25 42 0
31/jan digcr)ns dig(r)ns Sem dados 30 45 0
14/mar 34 45 1033 30 43 531
15/mar 33 46 669 20 44 489

Fonte: UNIFEI, 2021.

Especificamente, nos dias 24/01, 14/03 e 15/03, a auséncia de nebulosidade
esteve associada a situacdo da area de estudo na is6bara 1018mb, o que indica a
influéncia de relativa alta pressdao e explica as condicdes de céu aberto,
acompanhado de calmaria. Os dias 25/01 e 31/01 apresentaram as mesmas
caracteristicas de tempo, contudo com a pressado atmosférica de 1014mb. Pode-se
considerar que houve uma condicéo sinética de tempo bom, na qual a resposta local
da estacdo meteoroldgica, de maneira geral, para os cinco dias do experimento,
expressaram-se com elevacdo da média de temperatura do ar, reducdo da umidade
relativa e auséncia de chuva.

No dia 24/01, a média de temperatura do ar foi de 28,2°C, com oscilagdes
que compreendem a minima de 25°C e maxima de 32°C. A média da umidade

relativa foi relativamente baixa, 60,5%. A presséo oscilou de 1011,8mb a 1015,6mb
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e 0s ventos predominaram das 07:00 as 20:00, com velocidades entre 0,4m/s e
1,8m/s, nas direcOes leste, sudeste, sul, nordeste e norte (Gréaficos 1, 2 e 3).
Comportamentos semelhantes foram observados no dia seguinte, 25/01: a umidade
relativa do ar manteve-se em 60% e a média térmica foi de 29,1°C. As temperaturas
variaram entre 25°C e 32,9°C e os ventos ocorreram entre as 10 e 17 horas, com
velocidade entre 0,4m/s e 1,8m/s (direcdes leste, oeste, sul e sudoeste) (Graficos 4,
5e6).

Em relacdo ao dia 31/01, foi o dia de maior temperatura horéaria (29,5°C)
registrada de todo o experimento de campo e, consequentemente, o de menor
umidade relativa do ar (58,8%). As temperaturas diarias variaram de 26,6°C a 37°C
e a umidade relativa do ar oscilou entre 42% e 72%. A pressdo atmosférica
manteve-se constante até as 13 horas no valor de 1013mb, declinando para
1008,8mb até o final do experimento. Novamente os ventos predominaram entre as
07 e 20 horas, com velocidades que variaram entre 0,4 e 1,8m/s (leste, oeste, sul e
sudeste) (Gréficos 7, 8 e 9).

Ja os dias 14/03 e 15/03 apresentaram um comportamento dos elementos
atmosféricos de maneira similar. Foram os dois dias dos experimentos de situacao
de estabilidade que manifestaram as menores médias de temperatura do ar (27,4°C
— 14/03 e 27,7°C - 15/03). Nesses dias, a umidade da atmosfera também esteve
mais elevada, registrando 74,4%, em 14/03, e 71,3%, em 15/03. A pressdo manteve-
se constante no valor de 1013,8mb. A distingdo entre eles esteve associada a maior
participacdo do vento no dia 14/03, com velocidade de 0,9m/s até 2,2m/s, durante
qguase todo o dia do experimento. Por outro lado, no dia 25/05, os ventos atuaram
somente as 20:00 (0,9m/s) e 20:30 (2,6m/s) (Graficos 10, 11, 12, 13, 14 e 15).



Gréfico 1 — Temperatura horaria da estacao meteoroldgica no dia 24/01/2021.
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Gréfico 2 - Umidade relativa do ar horaria da estagcao meteoroldgica no dia 24

/01/2021.
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Gréfico 3 - Pressdo atmosférica horaria da estacdo meteoroldgica no dia 24/01/2021.
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Gréfico 4 - Temperatura horaria da estacéo meteoroldgica no dia 25/01/2021.
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Gréfico 5 — Umidade relativa do ar horéria da estagdo meteoroldgica no dia 25/01/2021.
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Gréfico 6 — Presséo atmosférica horéaria da estacdo meteoroldgica no dia 25/01/2021.
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Gréfico 7 - Temperatura horaria da estacéo meteoroldgica do dia 31/01/2021.
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Gréfico 8 — Umidade relativa do ar horaria da estagdo meteoroldgica no dia 31/01/2021.
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Gréfico 9 — Presséo atmosférica horaria da estagdo meteorolégica no dia 31/01/2021.
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Gréfico 10 - Temperatura horéaria da estacdo meteorolégica no dia 14/03/2021.

Temperatura (°C) - 14/03/2021

31

30

%g S == Temperatura (°C) Inst.
% & — ! ? == Temperatura (°C) Max.
22 | | | | | | | °C) Mf
24 ==Temperatura (°C) Min.

05:30 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 20:30
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Gréfico 11 — Umidade relativa do ar horéria da estacao meteoroldgica no dia 14/03/2021.
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Gréfico 12 — Pressédo atmosférica horéaria da estagdo meteoroldgica no dia 14/03/2021.
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Gréfico 13 - Temperatura horaria da esta¢c@o meteorolégica no dia 15/03/2021.
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Gréfico 14 — Umidade relativa do ar horaria da estacao meteoroldgica no dia 15/03/2021.
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Gréfico 15 — Pressédo atmosférica horaria da estagdo meteoroldgica no dia 15/03/2021.
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4.4.1.1 Configuracéo térmica horizontal e vertical em situacdo de estabilidade

Em suma, os sistemas produtores de estabilidade atmosférica determinaram
as condicdes de tempo na ocasidao dos experimentos dos dias 24/01, 25/01, 31/01,
14/03 e 15/03 que favoreceram as respostas microclimaticas horizontais geradas
pela morfologia urbana e, consequentemente a mobilidade espago-temporal da ilha
de calor, ao longo dos transectos. Além disso, a repercussao sinotica de tempo bom
propiciou a formacéo de ilhas de calor de magnitude maxima.

Conforme a andlise dos dados, no Central Business Distric do Rio de
Janeiro, foi observada a configuracao de ilhas de calor de até muito forte magnitude,
cujas medidas de diferenca estdo acima de 6,1°C (Figura 36, 37, 38, 39 e 40). Isso
evidencia a eficiéncia das propriedades dos materiais construtivos na absorcédo de
ondas curtas, emissdo e condutancia de ondas longas, que associada a rugosidade
da morfologia urbana do CBD, capacita a absorcéo e conservacgéo de energia (OKE,
1978; TAHA,1997, VOOGT, 2002; RIZWAN, 2007).

Em linhas gerais, as ilhas de calor matutina (6 horas) e noturnas (20 horas)
oscilaram de fraca (0,1°C a 2°C) a moderada magnitude (2,1 a 4,0°C) e a ilha
vespertina de fraca a muito forte magnitude (acima de 6,1°C). Assim, é possivel
perceber que, destacadamente, tanto no transecto 1 quanto no transecto 2, o horario
das 13 horas foi o concentrador das cores térmicas (Figura 36, 37, 38, 39 e 40).

Esse resultado diverge da literatura nacional e internacional, que aponta o
periodo noturno, nos espacos marcados pela morfologia dos canyons urbanos,
como os detentores das ilhas de calor de maiores intensidades. Oke (1978), Voogt
2002), Mendonca e Danni-Olivera (2007) apontam que a menor habilidade de
liberacdo de ondas longas a noite esta associada ao arranjo dos prédios e,
sobretudo, a redugédo do sky view factor. Embora, os dados de ventos levantados
durante os experimentos de campo sejam insuficientes para confirmar a hipétese,
infere-se que, possivelmente, a reducéo da ilha de calor noturna esteja relacionada
a canalizacdo das brisas ao longo do canyon da Avenida Rio Branco, dada as
dire¢bes predominantes dos ventos de sul/sudeste e norte/nordeste ao longos dos
transectos 1 e 2, respectivamente.

No transecto 1, as cores das ilhas de calor oscilaram, predominantemente,

entre 0 Obelisco da Avenida Rio Branco (ponto 1) e a Avenida Rio Branco/Rua do
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Ouvidor (ponto 4) durante os trés horarios de coleta (06, 13 e 20 horas). Em relacéo
ao Obelisco da Avenida Rio Branco, sua morfologia urbana € marcada pelo baixo e
médio potencial de cobertura do solo por edificacdo, 0 que garante a sua exposi¢ao
direta a radicdo solar e, consequentemente, a auséncia do abrigo da projecéo das
sombras dos prédios. Essa caracteristica favorece tanto o rapido aquecimento
guanto o desprendimento de energia para o resfriamento da temperatura do ar. Em
razao disso, suas cores foram matutinas (6 horas), coincidindo com o inicio do
processo de aquecimento. Em demais horarios, em geral, foi o ponto do transecto 1
que configurou as ilhas de menor intensidade. Contribuiu também para o seu
arrefecimento o efeito biocliméatico gerado pela presenca de vegetacdo do tipo
arbustiva e rasteira em seu entorno, além da maior proximidade com o aterro do
Flamengo.

Ja o ponto 4, situa-se entre as edificacdes que alcangcam 100 metros e cujas
guadras apresentam alto potencial de cobertura do solo (50% a 100%). Também os
logradouros ao redor sao mais estreitos, implicando em um arranjo espacial mais
adensado, o que dificulta a circulagdo e renovacdo do ar. Em razéo disso, esse
ponto funcionou como um reservatorio de energia, apresentando-se durante todos
os dias (24/01, 25/01, 31/01, 14/03 e 15/03) como a core das ilhas noturnas. Esse
resultado dialoga com a literatura ao evidenciar a eficiéncia da massa aglomerada e
a reducdo do sky view factor na conservacdo das ondas longas liberadas e na
elevacdo da temperatura do ar (OKE, 1978; TAHA,1997, VOOGT, 2002; RIZWAN,
2007). Os estudos de Brandao (1996), em diferentes ambientes do CBD, também
relacionaram o0s nudcleos de cargas térmicas mais elevadas aos eixos mais
verticalizados (sky view factor - SVF entre 60% e 88%).

Em geral, no transecto 1, observou-se um perfil témporo-espacial de
tendéncia de intensidade crescente da ilha de calor na medida que se parte do ponto
1 (Obelisco da Avenida Rio Branco) ao 4 (Avenida Rio Branco/Rua do Ouvidor). Isto
€, quando se adentra o canyon urbano e se aprofunda a rugosidade e o volume
edificado.

Considerando os cinco dias de experimento de campo, no transecto 1, as
cores registradas manifestaram as seguintes intensidades: dia 24/01, manha 1,3°C
no Obelisco, tarde 4,4°C e noite 0,4°C na Avenida Rio Branco/Rua do Ouvidor; dia
25/01, manha 3,1°C no Obelisco, tarde 11,8°C e noite 2°C na Avenida Rio

Branco/Rua do Ouvidor; 31/01, manha 1,3°C no Obelisco, tarde 5°C na Avenida Rio
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Branco/Avenida Nilo Pecanha e noite 5°C na Avenida Rio Branco/Rua do Ouvidor;
dia 14/03, manha 1,5°C e noite 3,2°C na Avenida Rio Branco/Rua do Ouvidor e tarde
6°C na Avenida Rio Branco/Fundacéo Biblioteca Nacional; dia 15/03, manha 1,2°C e
noite 1,6°C na Avenida Rio Branco/Rua do Ouvidor e tarde 4.5°C na Avenida Rio
Branco/Avenida Nilo Pecanha.

Ressalta-se que as cores observadas acima, no periodo vespertino,
relacionadas a Avenida Rio Branco/Avenida Nilo Pecanha (avenida de largo
cruzamento entre os logradouros e prédios acima de 100 metros), possivelmente
encontram justificativa no fato de as 13 horas existir maior fluxo de veiculo nestas
vias principais do CBD e, portanto, maior liberacédo de calor.

No transecto 2, a core da ilha de calor oscilou entre a Pragca Maua (ponto 7)
e a Avenida Rio Branco/Avenida Presidente Vargas (ponto 5). A Praca Maua
embora seja um espaco aberto (médio potencial de cobertura do solo), com poucas
edificacdes ao redor (Museu do Amanha, Odontoclinica da Marinha e o Servico
Social da Marinha), é um espaco arido (sem vegetacdo e com extensas superficies
impermeéveis), apesar de sua proximidade ao mar. Sua logica de conservacgdo e
desprendimento de energia, portanto, segue a mesma linha de raciocinio da
configuracdo das ilhas no Obelisco da Avenida Rio Branco. Nesse sentido, a
projecdo desse ponto como core aconteceu a tarde (maior incidéncia da radiacdo
solar). J4& a Avenida Rio Branco/Presidente Vargas (ponto 4) guarda a
particularidade de ser o ponto entre as duas avenidas mais movimentadas do CBD
(implicando em fluxos de veiculos e pessoas) e cuja alturas das edificacfes estao
acima de 50 metros e inseridas em quadras que apresentam alto potencial de
cobertura do solo por edificacdo (50% a 100%). Suas cores foram matutinas e
noturnas.

Assim, em linhas gerais, o0 transecto 2 apresentou intensidade crescente de
ilha de calor pela manha e pela noite, da Praca Mau& (ponto 7) até a Avenida Rio
Branco/Avenida Presidente Vargas (ponto 5), evidenciando a capacidade de
estocagem de energia da massa edificada. Contudo, houve intensidade decrescente
durante o periodo da tarde, do ponto 7 ao 5. Neste caso, pode ser que em alguma
medida o corredor de prédio que projeta grandes sombras, formem artificialmente
zonas com temperaturas mais amenas, a semelhanca do que acontece com a

Avenida Paulista, segundo Lombardo (2005).
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Considerando os cinco dias de experimento de campo, no transecto 2, as
cores registradas manifestaram as seguintes intensidades: dia 24/01, manha 1,6°C e
noite 0,3°C na Avenida Rio Branco/Avenida Presidente Vargas e tarde 5,3°C na
Praca Maug; 25/01, manha 1,9°C e noite 1,7°C na Avenida Rio Branco/Avenida
Presidente Vargas e tarde 8,3°C na Praca Maud; 31/01, manha 1,1°C e tarde 6,9°C
na Praca Maua e noite 4,3°C na Avenida Rio Branco/Avenida Presidente Vargas;
14/03, manha 1,2°C e noite 1,7°C na Avenida Rio Branco/Avenida Presidente
Vargas e tarde 3.8°C na Praca Maua; 15/03, manha 1,3°C, tarde 5,2°C e noite 1,2°C
na Avenida Rio Branco/Avenida Presidente Vargas.

Importante ressaltar que, a partir da analise do mapeamento do campo
térmico, identificou-se que as ilhas de calor de maiores intensidades encontradas
durante todo o experimento de campo do verdo de 2021, configuradas na Avenida
Rio Branco/Rua do Ouvidor (11,8°C) e na Praca Maua (8,3°C), ndo correspondem
ao dia de maior registro de temperatura da estacdo metereoldgica de controle, mas
sim a segunda-feira (25/01) (Figura 36, 37, 38, 39 e 40). E provavel que, neste dia,
marcado por intensa dinamica (tipica do CBD da cidade capitalista) na Avenida Rio
Branco, o calor antropogénico tenha contribuido de maneira direta (liberacdo de
calor pelo metabolismo) e indireta (advindo do uso de energia das construcfes
(refrigeradores) e de fluxos de veiculos) (OKE, 1978; TAHA,1997, VOOGT, 2002;
RIZWAN, 2007).

No que se refere as ilhas mais frescas, estas ficaram restritas ao dia 24/01,
as 13:00, no Obelisco da Avenida Rio Branco, e as 20:00, na Praca Maua, ou seja,
nos dois Unicos pontos que compreendem espacos abertos e de menor rugosidade
(Figura 36, 37, 38, 39 e 40). Devido as suas caracteristicas morfolégicas (com usos
comercial, administrativo e financeiro), percebe-se que Avenida Rio Branco
apresenta baixo potencial de resfriamento.

Pela a analise da configuragéo térmica horizontal dos transectos, foi possivel
também identificar os pontos de maior e menor eficiéncia em relagdo ao
armazenamento de calor, ao longo de um dia. As taxas de aquecimento apontam
como 0S espagos mais criticos de cada transecto a Avenida Rio Branco/Rua do
Ouvidor e a Praca Maua, respectivamente, do transecto 1 e 2. Enquanto, o Obelisco
e a Avenida Rio Branco/Presidente Vargas o de menor eficiéncia (Graficos 16, 23,
24, 29 e 34).
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Em relacéo a investigacdo do perfil vertical de temperatura do ar e umidade
relativa, somente houve coleta nos dias 24/01, 31/01 e 14/03. Novamente chama-se
a atencdo para o fato de que no dia 31/01, as 13 horas, a aeronave despencou e em
14/03 o datalogger desligou durante o voo noturno. Portanto, ndo ha registros
capturados para os referidos dias e horarios.

As sondagens aconteceram no Largo da Carioca, ponto de referéncia
escolhido por guardar particularidades do canyon urbano, com edificagbes ao redor
que alcancam 120 metros. No Largo da Carioca, o perfil vertical dos dias de
estabilidade mostra que, considerando os trés horéarios de coletas (06, 13 e 20
horas), o periodo vespertino foi o de maior expressao de temperatura do ar e menor
umidade relativa.

No dia 24/01, pela manh&d, a variacado vertical da temperatura entre as
diferentes altitudes foi de no maximo 0,5°C. Houve indicio de inversdo térmica em 40
metros (25,5°C) em relacdo a 30 metros (25,3°C). Contudo, ndo se pode afirmar que
se trata de uma inversao térmica, tendo em vista que a diferenca de 0,2°C encontra-
se dentro do range de erro (+/- 1,0°C) do datalogger. As 13 horas foram
identificados os maiores gradientes entre o ar préximo a superficie (40,6°C) e o ar
em 50 metros (36,9°C). Neste horario, também ocorreu indicio de inversdo térmica
dentro do range de erro do equipamento em 50 metros (36,9°C) em relacdo a 40
metros (36,7°C). JA o comportamento noturno da temperatura do ar, seguiu
tendéncia decrescente com o chéo registrando 28,1°C e 50 metros marcando 27,4°C
(Gréficos 17, 18, 19, 20, 21 e 22).

O dia 31/01 é marcado por uma persisténcia de indicios de inversao térmica
até 30 metros em relacdo ao chdo, as 06 horas. Enquanto o chédo registrava 26,8°C,
em 30 metros a temperatura do ar indicava 27°C. Nao obstante, € no horario noturno
gue notamos de fato uma inversado térmica bem caracterizada ocorrendo, uma vez
gue a temperatura do ar, registrada na altitude maxima (28,5°C) ficou 2,3°C acima
daquela obtida ao nivel da rua e fora do range de erro do datalogger. Neste dia de
estabilidade atmosférica, cujas condi¢cdes sindticas foram propicias ao maior registro
médio de temperatura do ar (29,5°C) e favoraveis a inversdo térmica, apesar do
verdo, observou-se que em nivel regional a radiossonda do Galedo ndo detectou
inversdes térmicas. Essa constatacdo leva a hipétese de que possivelmente a
rugosidade e o volume de edificacbes presentes no Largo da Carioca pode ter

forcado a configuragcéo do fenémeno (Graficos 25, 26, 27 e 28).
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Por fim, o dia 14/03 também apresentou indicios de inversdo térmica nos
horarios matutino e vespertino, ambos nas altitudes de 50 metros em relacdo a 40
metros. Enquanto pela manha, as medidas de diferengas ndo ultrapassaram, nas
diferentes altitudes, o gradiente de 1,1°C, a tarde o gradiente foi superior, 2,6°C
(Graficos 30, 31, 33 e 34).

De maneira geral, observa-se que a temperatura e umidade relativa do ar

seguem o0 comportamento inversamente proporcional.



Figura 36 — Campo térmico no dia 24/01/2021.
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Grafico 16 — Taxa de aquecimento no dia 24/01/2021.

Graéfico 17 - Temperatura vertical as 6h no dia 24/01.
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Gréfico 20 - Umidade vertical as 6h no dia 24/01.
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Gréfico 18 — Temperatura vertical as 13h no dia 24/01. Gréfico 21 - Umidade vertical as 13h no dia 24/01.
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Grafico 19 - Temperatura vertical as 20h no dia 24/01. Grafico 22 - Umidade vertical as 20h no dia 24/01.
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Figura 37 - Campo térmico no dia 25/01/2021.
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Gréfico 23 — Taxa de aquecimento no dia 25/01/2021.
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Figura 38 - Campo térmico no dia 31/01/2021.
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Graéfico 25 — temperatura vertical as 6h no dia 31/01. Grafico 27 — Umidade vertical as 6h no dia 31/01.
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Graéfico 26 — temperatura vertical as 20h no dia 31/01. Gréfico 28 — Umidade vertical as 20h no dia 31/01
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Gréfico 24 — Taxa de variacdo de aquecimento no dia 31/01/2021.
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Figura 39 - Campo térmico no dia 14/03/2021.
Transecto - dia 14/03/2021
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Grafico 30 — Temperatura vertical as 6h no dia 14/03. Gréfico 32 — Umidade vertical as 6h no dia 14/03.
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Grafico 31 — Temperatura vertical as 13h no dia 14/03. Grafico 33 — Umidade vertical as 6h no dia 14/03.
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Gréfico 29 — Taxa de aguecimento no dia 14/03/2021.
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Figura 40 - Campo térmico no dia 15/03/2021.
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Gréfico 34 — Taxa de aguecimento no dia 15/03/3021.
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4.4.2. Campo térmico em situacao sindtica de instabilidade atmosférica

O enquadramento sino6tico dos dias 14 de fevereiro (domingo), 22 de
fevereiro (segunda-feira) e 07 de margco (domingo), conforme mostrado pelas cartas
da Marinha do Brasil, indica que o tipo de tempo atuante sobre o municipio do Rio
de Janeiro ndo era considerado favoravel a manifestacdo da ilha de calor (Anexo B).
Confirma o processo atmosférico de instabilidade, que favorece os movimentos de
ascensao do ar, os indices temodinamico das radiossondas dos referidos dias, como

mostra a tabela abaixo (Tabela 9).

Tabela 9 - indices termodinamicos em situag&o de equilibrio instavel.

indices termodinamicos

00 UTC 12 UTC
Dia K TT CAPE K TT CAPE
14/fev 34 43 273 33 45 341
22/fev 35 46 415 33 48 404
07/mar 38 44 0 34 43 71

Fonte: UNIFEI, 2021.

No dia 14 de fevereiro, o Rio de Janeiro sofreu a atuacdo da ZCAS (Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul), atraida por uma célula de baixa pressdo
oceanica, que se expandiu sobre o municipio, provocando diminuicdo do potencial
isobarico, que marcou 1010mb. Tal condicao foi responsavel pelo aumento relativo
de umidade, formacao de nuvens, chuva, declinio de temperatura e ventos soprando
de noroeste. A temperatura média do ar na estacado de referéncia foi de 27,8°C. As
temperaturas maximas e minimas foram, respectivamente, de 32,4°C e 23,2°C. A
umidade relativa média do ar foi de 69,7% e a pressdo atmosférica esteve
relativamente baixa, oscilando de 1006,4mb até 1009,7mb. Os ventos se
concentraram entre 10 e 13 horas com velocidades que variaram de 0,4m/s a 0,9
m/s. Percebe-se que, ao longo do dia, a partir das 13 horas, quando a acao dos
sistemas produtores de instabilidade se efetivaram, houve declinio de temperatura,
aumento da umidade, queda na pressao atmosférica, resultando em chuva horaria
de 1,6mm e 24mm (Gréficos 35, 36, 37 e 38).
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Ja nos dias 22/02 e 07/03, os sistemas regionais atmosféricos foram
conduzidos pela aproximacdo de uma frente fria (FF) vinda do oceano ao encontro
da ZCAS, de atuacao significativa sobre o continente, gerando condi¢cfes sinéticas
marcadas também pelo aumento da umidade relativa do ar, nebulosidade, chuva e
ventos de noroeste.

Em relacédo ao dia 22/02, a temperatura maxima foi de 30,2°C e minima de
22,9°C. Especificamente nos horarios das 11 e 12 horas ocorreram 0S maiores
amplitudes de temperatura do ar, 2,5°C e 5,2°C, respectivamente. Neste dia, logo
apo0s essa subida e descida sequencial de temperatura, a area de estudo
apresentou elevada pluviosidade, 40 mm concentrado entre as 12 e 13 horas (pico
de maior umidade 92%). Em 22/02, a umidade média foi de 79,5%, a pressao
atmosférica manteve-se constante no valor de 1013mb e os ventos predominaram,
sobretudo, entre as 8 e 17 horas com direcbes que variaram em nordeste, leste e
sudoeste (Graficos 39, 40, 41 e 42).

Para o dia 07/03, as temperaturas diarias variaram de 22,9°C a 27,3°C, com
média de 24,8°C. A umidade relativa do ar ficou ligeiramente maior, 79,8%. Neste
dia, houve ocorréncia de chuva de 1,2mm e 1,4mm, as 10 e 11 horas,
respectivamente. A pressao atmosférica variou de 1009,8mb a 1012,9mb (Gréficos
43, 44, 45 e 46).
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Graéfico 35 - Temperatura horéaria da estacdo meteorolégica no dia 14/02/2021.
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Fonte: A autora, 2021.

Grafico 36 — Umidade relativa do ar horaria da estacéo meteorolégica no dia 14/02/2021.
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Fonte: A autora, 2021.

Gréfico 37 — Chuva horéria da estacdo meteoroldgica no dia 14/02/2021.
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Gréfico 38 — Pressao atmosférica horaria da estacdo meteoroldgica no dia 14/02/2021.
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Grafico 39 - Temperatura horaria da estacdo meteoroldgica no dia 22/02/2021.
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Fonte: A autora, 2021.

Gréfico 40 — Umidade relativa do ar horaria da estacdo meteoroldgica no dia 22/02/2021.
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Fonte: A autora, 2021.

Gréfico 41 — Chuva horéria da estagdo meteoroldgica no dia 22/02/2021.
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Fonte: A autora, 2021.

Gréfico 42 — Pressédo atmosférica horaria da estacdo meteoroldgica no dia 22/02/2021.
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Graéfico 43 - Temperatura horaria da estacdo meteorolégica no dia 07/03/2021.
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Gréfico 44 — Umidade relativa do ar horaria da estacdo meteoroldgica no dia 07/03/2021.
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Fonte: A autora, 2021.

Gréfico 45 — Chuva horéria da estagdo meteoroldgica no dia 07/03/2021.
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Fonte: A autora, 2021.

Gréfico 46— Pressao atmosférica horaria da estacdo meteoroldgica no dia 07/03/2021.

Pressdo (hPa) Inst. 07/03/2021

1013
1012,5 =
1012 =
1011,5 ,/
1011 /
1010,5
1010 Pressdo (hPa)

1009,5
1009

05:30 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 20:30

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  |[VelVento
Dir. Vento
ZCAS/FF | ZCAS/FF | ZCAS/FF | ZCAS/FF | ZCAS/FF | ZCAS/FF [ ZCAS/FF | ZCAS/FF | ZCAS/FF | ZCAS/FF | ZCAS/FF | ZCAS/FF | ZCAS/FF | ZCAS/FF | ZCAS/FF | ZCAS/FF | ZCAS/FF |Massas e sistemas

Fonte: A autora, 2021.



142

4.4.2.2 Configuracéo térmica horizontal e vertical em situacdo de instabilidade

Em linhas gerais, mesmo sob condi¢Bes consideradas distantes do 6timo de
observacédo, tendo em vista que os sistemas produtores de instabilidade no nivel
regional acabam por sobrepor as respostas microclimaticas, foi possivel identificar
para os dias supracitados (14/02, 22/02 e 07/03) a configuragao de ilhas de calor
que se expressaram durante a manha e a noite de até moderada magnitude (2°C a
4°C) e a tarde de até forte magnitude (4,1°C a 6°C) (Figuras 41, 42 e 43).

Essas intensidades estavam relacionadas ndo somente as condi¢cdes
microclimaticas da morfologia urbana, mas também as condi¢cdes de nebulosidade.
Isso pdde ser observado na medida em que a andlise dos dados indicou que os
pontos quentes do transecto 1 (Obelisco da Avenida Rio Branco e Avenida Rio
Branco/Rua do Ouvidor) e do transecto 2 (Praca Maua e Avenida Rio
Branco/Avenida Presidente Vargas) continuaram a ser os mesmos. Contudo, as
magnitudes foram mais significativas quando sob condigdo de céu encoberto em
detrimento de céu parcialmente encoberto e aberto. Isso € explicado pelo fato de
gue as nuvens ajudam a regular o balanco de energia e, neste caso, a presenca de
nebulosidade esta associada a retencao da irradiacao (INPE, 2013).

Consequentemente, observou-se no transecto 1, as 6, 13 e 20 horas, um
perfil temporo-espacial do campo térmico onde os extremos, ou seja, o Obelisco da
Avenida Rio Branco (ponto 1) e a Avenida Rio Branco/Rua do Ouvidor (ponto 4)
apresentaram, predominantemente, as maiores medidas de diferencas em relacéo a
estacdo de controle. Além da cobertura do céu, contribuiram para a atenuacdo da
temperatura do ar na Fundacdo Biblioteca Nacional (ponto 2) e na Avenida Rio
Branco/Avenida Nilo Pecanha a presenca de arvores (efeito bioclimatico) e
cruzamentos com logradouros de larguras consideraveis, respectivamente. Tanto o
Obelisco quanto Avenida Rio Branco/Rua do Ouvidor, mantiveram seus horarios de
core, isto €, o ponto 1 no periodo matutino/vespertino e o ponto 4 no periodo
noturno.

Considerando os trés dias de experimento de campo, o transecto 1
apresentou ilhas de calor de até moderada magnitude (2,1°C a 4°C). Contudo,
houve o predominio da ilha de fraca intensidade (0,1°C a 2°C). As poucas ilhas mais

frescas que foram configuradas durante os experimentos ficaram restritas aos seus
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pontos, a saber: Fundacdo Biblioteca Nacional, Avenida Rio Branco/Avenida Nilo
Pecanha e Avenida Rio Branco/Rua do Ouvidor (14/02) e Rio Branco/Avenida Nilo
Pecanha e Avenida Rio Branco/Rua do Ouvidor (07/03). Comparado ao
enquadramento sinotico de estabilidade, a ilha de frescor fez-se mais presente sob
as condicdes de instabilidade.

No transecto 2, a intensidade da ilha de calor manteve-se da Praca Maua
até a Presidente Vargas, de maneira crescente pela manha e a noite e de maneira
decrescente pela tarde. Razdo pelo qual a Praga Maud seguiu apresentando as
cores vespertinas e a Avenida Rio Branco/Presidente Vargas seguiu configurando
cores matutina e noturna. Foi no transecto 2 que se configuraram as ilhas de calor
de até forte magnitude (4,1°C a 6°C), contudo foram as ilhas de fraca intensidade
(0,1 a 2°C) que se destacaram.

Especificamente, no dia 14/02, as cores horarias das ilhas estiveram
presentes no transeco 1 e 2, respectivamente: as 6:00, no Obelisco da Avenida Rio
Branco (3,0°C) e Rio Branco/Avenida Presidente Vargas (2,1°C); as 13:00, no
Obelisco da Avenida Rio Branco (0,2°C) e Praca Maua (2,6°C); e 20:00, no
Obelisco da Avenida Rio Branco (2,0°C) e Avenida Presidente Vargas (2.3°C).

Ja no dia 22/02, a Avenida Rio Branco/Ouvidor, do transecto 1, projetou-se
como core nos trés horarios, com as seguintes intensidades: 1,1°C (6:00), 3,7°C
(13:00) e 1,0°C (20:00). Enquanto no transecto 2, as medidas de diferencas
maximas estiveram associadas a Avenida Rio Branco/Avenida Presidente Vargas
(1°C) as 06:00, a Praca Maua (4,2°C) as 13:00 e Avenida Rio Branco/Visconde de
Inhauma (0,7°C) as 20:00. Neste dia, devido ao elevado volume pluviométrico (total
de 40 mm) que caiu sobre o Central Business District, entre as 12 e 13 horas, o
transecto necessitou ser realizado as 13:30, quando a chuva cessou. Percebe-se
gue logo apds a chuva, a intensidade da ilha de calor foi de moderada magnitude
(2,1°C a 4°C) no transecto 1, chegando até muito forte magnitude (4,1 a 6,0°C) no
transecto 2. Isso também pode ser explicado pelo intenso fluxo de calor advindo da
combustdo dos automoveis, do metabolismo dos transeuntes e dos aparelhos
condicionadores ligados, ao longo da Avenida Rio Branco, tendo em vista que 22/02
compreende uma segunda-feira.

Finalmente no dia 07/03, para o transecto 1, as cores foram identificadas as
06 horas na Fundacao Biblioteca Nacional (2,3°C) e as 13 e 20 horas no Obelisco da

Avenida Rio Branco com as intensidades, respectivas, de 3,0°C e 1,7°C. Em relag&o
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ao transecto 2, com excecdo da Avenida Rio Branco/Visconde de Inhauma (ponto 6)
qgue registrou a core horaria das 13 horas com intensidade de 3,8°C, a Avenida
Presidente Vargas compreendeu a intensidade maxima das ilhas de calor, com
2,9°C, as 06 horas, e com 1,5°C, as 20:00.

A taxa de aquecimento registrada, durante a situacdo de instabilidade,
confirmou a Avenida Rio Branco/Rua do Ouvidor e a Praca Maua como os pontos de
maior capacidade de ganho de energia, ao longo de um dia. Por outro lado, esta
situacdo de instabilidade, cujas condi¢Bes sinodticas associaram-se a morfologia
urbana na magnitude da ilha de calor, a Avenida Rio Branco/Nilo Pecanha
apresentaram a menor eficiéncia do armazenamento de calor. Muito provavel que
seus cruzamentos largos tenham contribuido no processo (Gréficos 47, 48 e 49).

Em relagdo a investigacéo do perfil termo-higrométrico vertical, ocorrido no
dia 07/03 no Largo da Carioca, as temperaturas foram, em geral, inferiores a da
situacdo de estabilidade. O gradiente térmico entre as diferentes altitudes manteve-
se pequeno. As diferencas das temperaturas matutinas foram de 0,9°C, vespertinas
de 2,1°C e noturna de 0,2°C (Gréficos 50, 51 e 52). Assim sendo, sob a condicao de
instabilidade, novamente verifica-se maior gradiente vertical as 13 horas. Horario
também das menores umidades relativas do ar.

No dia 07/03, pela manha, a variacao vertical da temperatura decresceu do
ch&o (24,8°C) até 50 metros (23,9°C). As 13 e 20 horas foram identificados indicios
do fenbmeno de inversdo térmica, pois a variacdo das temperaturas encontradas
estivavam dentro da dimensé&o do valor de erro do datalogger. Ambos as tendéncias
aconteceram persistindo até altitude de 40 metros. Enquanto a tarde, a temperatura
observada no chao foi de 31,6°C, em 40 metros, a temperatura foi de 31,8°C. Ja a
noite, o registro térmico, em 40 metros, foi superior a encontrada do ar proximo ao
chdo em 0,2°C (Graficos 50, 51, 52, 53, 54 e 55).
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Figura 41 - Campo térmico no dia 14/02/2021.
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Fonte: A autora (2021); Prefeitura do Rio de Janeiro (2018). Elaborado pela autora, 2021.

Grafico 47 — Taxa de aquecimento no dia 14/02/2021.
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Fonte: A autora, 2021.
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Figura 42 - Campo térmico no dia 22/02/2021.

Transecto - dia 22/02/2021
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Fonte: A autora (2021); Prefeitura do Rio de Janeiro (2018). Elaborado pela autora, 2021.
Gréfico 48 — Taxa de aquecimento no dia 22/02/2021.
Taxa de aquecimento - 22/02/2021
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Fonte: A autora, 2021.



Figura 43 — Campo térmico no dia 07/03/2021.

Transecto - dia 07/03/2021
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Grafico 50 — Temperatura vertical as 6h no dia 07/03. Grafico 53 — Umidade vertical as 6h no dia 07/03
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Fonte: A autora (2021).

Fonte: A autora (2021).

Gréfico 51 — Temperatura vertical as 13h no dia 07/03. Grafico 54 — Umidade vertical as 13h no dia 7/03.
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Fonte: A autora (2021). Fonte: A autora (2021). Fonte: A autora (2021).
Grafico 52 — Temperatura vertical as 20h no dia 07/03. Grafico 55 — Umidade vertical as 20h no dia 7/03.
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4.4.3 Campo térmico em situacdo de pds-instabilidade

Os dias 07/02 e 21/02 foram marcados pelo enfraquecimento dos sistemas
regionais produtores de instabilidade atmosférica. A situacdo de tempo reinante foi
condicionada pela repercussédo enfraquecida da ZCAS (RZCAS), que embora tenha
seguido pelo estado em direcdo a regido noroeste do Rio de Janeiro, onde manteve
atuacao significativa, foi responsavel pela formacdo de nuvens baixas. No caso do
dia 07/02, além da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, ocorreu também a
dissipacéo da frente estacionaria, cuja formacao foi favorecida pela célula de baixa
pressao oceanica (ANEXO C).

Essa situagdo sindtica de pos-instabilidade pode ser identificada por meio de
analises das cartas sinoticas, onde se percebe um relativo aumento de pressao,
predominando na area de estudo a is6ébara de 1014mb, e significativa diminuicdo da
nebulosidade. Também os indices termodindmicos existentes nas radiossondas

expressam esse processo de transicao.

Tabela 10 - indices termodinamicos em situacdo de pds- instabilidade.

indices termodinamicos

00 UTC 12 UTC
Dia K TT CAPE K TT CAPE
07/fev 27 35 0 27 37 0
21/fev 32 41 295 31 41 413

Fonte: UNIFEI, 2021.

No que se refere a resposta local ao mecanismo de circulacdo atmosférica
regional, em relagdo aos elementos atmosféricos da estacdo meteoroldgica do dia
07/02, assim foram observados: temperatura minima de 21,7°C e maxima de
27,3°C; umidade relativa minima de 64% e maxima de 87%. Em geral, nos horarios
em que as temperaturas registraram os maiores valores (entre as 08 e 16 horas)
foram os que acusaram 0s menores valores de umidade relativa do ar. A pressao
atmosférica permaneceu constante ao longo dia, com a isGbara identificada em
1011mb. Os ventos ocorreram, sobretudo, entre as 09 e 17 horas com direcbes

leste, oeste e sudeste (Gréficos 56, 57 e 58).
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Ja no dia 21/02, a temperatura maxima foi de 28°C e minima de 25°C. O
registro maximo de umidade foi de 86% e minimo de 69%. No pico de umidade do
ar, a pluviosidade observada foi de 2,4mm. Por fim, o comportamento isobarico
oscilou, ao longo do dia, de 1012,2mb até 1014,5mb (Graficos 59, 60, 61 e 62).



Gréfico 56 - Temperatura horéaria da estac@o meteorolégica no dia 07/02/2021.
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Gréfico 57 — Umidade relativa do ar horéaria da estagdo meteorologica no dia 07/02/2021.
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Grafico 58 — Pressao atmosférica horaria da estacdo meteoroldgica no dia 07/02/2021.
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Graéfico 59 - Temperatura horaria da estacdo meteorol6gica no dia 21/02/2021.
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Gréfico 60 — Umidade relativa do ar horaria da estacdo meteorolégica no dia 21/02/2021.
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Fonte: A autora, 2021.

Grafico 61 — Chuva horaria da estagdo meteoroldgica no dia 21/02/2021.
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Fonte: A autora, 2021.

Gréfico 62 — Pressdo atmosférica horaria da estacdo meteoroldgica no dia 21/02/2021.
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4.4.3.1 Configuracéo térmica horizontal e vertical em situacdo de pés-instabilidade

O enquadramento sinético de situacdo de poés-instabilidade (marcado pelo
enfraquecimento da ZCAS), dos dias 07/02 e 21/02, foi responsavel por possibilitar a
configuracdo de ilhas de calor que variaram de fraca (0,1°C a 2°C) a moderada
intensidade (2,1°C a 4°C) (Figuras 44 e 45). Isto €, magnitudes inferiores se
comparado aos padrbes anteriores de estabilidade e instabilidade atmosférica.

Considerando os dois dias de experimento de campo, os transecto 1 e 2
apresentaram ilhas matutinas e noturnas de até moderada magnitude (2.1°C a 4°C),
contudo predominaram as ilhas de calor de fraca intensidade (0,1°C a 2°C). Em
geral, foi possivel identificar que as cores maximas novamente estdo associadas as
ilhas vespertinas (13 horas). As poucas ilhas frias que foram configuradas ficaram
restritas ao transecto 2 nos seguintes pontos: Praca Maua (ponto 7) e Avenida Rio
Branco/Visconde de Inhauma (ponto 6), no dia 07/02 as 6 horas, e Praca Maua
(ponto 7), Av. Rio Branco/Visconde de Inhauma (ponto 6) e Avenida Rio Branco/
Avenida (ponto 5), no dia 21/02 as 20 horas.

Esse mapeamento da configuracdo térmico confirmou a persisténcia, no
transecto 1, do Obelisco da Avenida Rio Branco e da Avenida Rio Branco/Rua do
Ouvidor como os nucleos térmicos de maiores intensidades. Da mesma forma que,
no transecto 2, a Praca Maua e a Avenida Rio Branco/Avenida Presidente Vargas.

Diferentemente da situacdo de estabilidade e de instabilidade atmosférica,
nao foi possivel observar durante a situacdo de pés-instabilidade um comportamento
espacial-temporal marcante de mobilidade da ilha de calor. Isso pode esta
relacionado a caracteristica de transicdo da atmosfera, que por natureza se
expressa por uma situacao perturbada.

Especificamente, no dia 07/02, as core horarias, no transecto 1 e 2,
respectivamente, estiveram associados as 6:00, ao Obelisco da Avenida Rio Branco
(2,1°C) e Rio Branco/Avenida Presidente Vargas (3.3°C); as 13:00, Avenida Rio
Branco/Nilo Pecanha (3°C) e Praca Maua (2,6°C); as 20:00, no Obelisco da Avenida
Rio Branco (1,6°C) e Praga Maua (1,3°C).

Ja o dia 21/02, o transecto 1 apresentou core de 1,6°C e 0,3°C,
respectivamente, as 6:00 e 20:00, na Avenida Rio Branco/Rua do Ouvidor e as

13:00, de 2,1°C, na Fundacéao Biblioteca Nacional. Finalmente o transecto 2, as ilhas
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presente as 6:00 e as 13:00, manifestaram-se, respectivamente, com intensidade de
1,6° na Avenida Rio Branco/Avenida Presidente Vargas e 1,9°C na Praca Maua.

No que se refere a taxa de aquecimento dos pontos, ndo houve
convergéncia, de maneira geral, em relacdo aos conhecimentos anteriores e,
inclusive, entre os dias 07/02 e 22/02. Enquanto o dia 07/02 identificou a Avenida
Rio Branco/Avenida Nilo Pecanha e Avenida Rio Branco/Avenida Presidente Vargas
como os pontos de maior eficiéncia de armazenamento de energia, o dia 22
registrou a Avenida Rio Branco/Fundacgédo Biblioteca Nacional, Avenida Rio
Branco/Visconde Inhauma e Praca Maua. Esses resultados demarcam, novamente,
uma possivel consequéncia de uma situacdo tipica de transicdo atmosférica
(Gréficos 63 e 70).

Em relagéo a investigacdo do perfil vertical de temperatura do ar e umidade
relativa, houve coleta tanto no dia 07/02 quanto no dia 21/02. No dia 07/02, durante
todo o experimento de campo, o comportamento da temperatura e da umidade
relativa do ar, manifestou-se da maneira esperada quando se considera a elevacao
da altitude, ou seja, os valores de temperatura decresceram, enquanto a umidade
relativa elevou-se. Assim, de manhd, o chdo e a altura maxima registraram,
respectivamente, 23,2°C e 22,8°C; a tarde, 29,2°C e 28,4°C e a noite, 23,4°C e
22,9°C. As coletas matutinas indicaram uma diferenca térmica entre as posi¢coes
altimétricas de 0,4°C, a tarde de 0,8°C e a noite de 0,6°C (Gréficos 64, 65, 66, 67, 68
e 69).

Por fim, o dia 21/02 é caracterizado, no horario matutino, com indicios de
inversao térmica. A temperatura que vinha decrescendo conforme a elevacdo da
altitude até 40 metros (25,9°C) elevou-se em 50 metros para 26°C. As variacdes
entre os registros verticais ndo ultrapassaram 0,6°C. A tarde, o ar proximo ao ch&o
registrou 31,7°C, enquanto o ar em 50 metros marcou 30,7°C. J4 a noite, de forma
similar, a temperatura decresceu de 27°C (ch&o) a 26,3°C (50 metros) (Graficos 71,
72,73,74,75 e 76).
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Figura 44 — Campo térmico no dia 07/02/2021. Grafico 64 — Temperatura vertical as 6h no dia 07/02. Grafico 67 — Umidade vertical as 6h no dia 07/02.
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Fonte: A autora (2021). Fonte: A autora (2021).
Gréfico 65 — Temperatura vertical as 13h no dia 7/02. Grafico 68 — Umidade vertical as 13h no dia 7/02.
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Fonte: A autora (2021). Gréfico 66 — Temperatura vertical as 20h no dia 7/02.Gréfico 69 — Umidade vertical as 6h no dia 7/02.
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Figura 45 — Campo térmico no dia 21/02/2021.
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Grafico 71 — Temperatura vertical as 6h no dia 21/02. Gréfico 74 — Umidade vertical as 6h no dia 21/02.
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Graéfico 72 — Temperatura vertical as 6h no dia 21/2. Gréfico 75 - Umidade vertical as 13h no dia 21/02.
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Gréfico 73 — Temperatura vertical as 6h no dia 21/02. Grafico 76 - Umidade vertical as 13h no dia 21/02.
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CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa intitulada Configuracdo térmica horizontal e vertical do
clima urbano do Central Business District (CBD) da cidade do Rio de Janeiro (RJ)
teve como objetivo analisar a influéncia da morfologia urbana no desempenho
térmico tridimensional da atmosfera do CBD. Para tanto, a consideracdo da
importancia dos componentes urbanos permeou os procedimentos adotados nas
etapas metodolégicas, seguindo os pressupostos tedrico-metodoldgicos de Monteiro
(1976; 1990). Buscou-se também, implementar técnicas que, integradas, abrissem
caminhos para alcancar o objetivo.

Sendo assim, a pesquisa contemplou trés etapas: pré-campo, experimento
de campo e pdés-campo. Na etapa pré-campo, estimou-se a termografia média da
superficie terrestre (TST) do verdo (2014 a 2019) e inverno (2013 a 2019) e
confeccionou-se 0 mapa de suscetibilidade climatica (potencial de aquecimento e
arrefecimento), o Mapa de Analise Climatica (UC-AnMAP), partindo da consideracao
da morfologia urbana (altura topografica, declividade, orientacdo das vertentes,
efeito bioclimatico, rugosidade das formas vegetais, ganhos antropogéncios, volume
edificado e rugosidade). Alguns resultados foram levantados, tais como: 1) ambas as
TSTs mantiveram o mesmo comportamento espacial térmico, isto €, os espacos de
temperaturas elevadas estavam associados as areas de comércios e servigos (Zona
Comercial e de Servigos (ZCS) e na Zona Consolidada Central (ZCC)), Zona
Residencial Multifamiliar-2 (ZMR-2) e ao Aeroporto Santos Dumont (ZOE); as areas
de menores valores de temperaturas de superficie foram o Campo do Santana, a
Avenida Rio Branco e as Zonas de Uso Misto (Praca Maua); 2) em geral, o CBD foi
marcado pela elevada suscetibilidade (classes 7 e 8) a configuracéo da ilha de calor
urbana na ZCS e ZCC, sobretudo, a Avenida Rio Branco (classes de 6 a 8); as areas
menos sensiveis (classes 2, 3, 4 e 5) ficaram concentradas no Aeroporto Santos
Dumont, Zona de Uso Misto (Praca Maud) e na Zona Residencial Multifamiliar-2
(ZMR-2).

A andlise e confrontacdo das TSTs e do UC-AnMAp foram estratégicas e
essenciais para guiar o experimento de campo, pois trouxe a tona a divergéncia dos
valores das TSTs e da suscetibilidade do UC-AnMap quanto ao espago da Avenida

Rio Branco. Decidiu-se, portanto, pela distribuicdo de 7 pontos amostrais na referida
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avenida, marcada pelo canyon urbano, para melhor compreensdo do campo térmico.
Desse processamento, também se decidiu pelo Aeroporto Santos Dumont para
alocacao da estacdo meteoroldgica de controle e pelo o Largo da Carioca para o voo
da RPA.

Dessa maneira, o experimento de campo combinou coletas horizontais e
verticais, as 06, 13 e 20 horas, que aconteceram durante o verdo nos dias
24/01/2021, 25/02/2021, 31/01/2021, 07/02/2021, 14/02/2021, 21/02/2021,
22/02/2021, 07/03/2021, 14/03/2021 e 15/03/2021. O monitoramento horizontal foi
realizado por meio de 2 transectos moveis (transecto 1: Obelisco da Avenida Rio
Branco (ponto 1), Avenida Rio Branco/Fundacdo Biblioteca Nacional (ponto 2),
Avenida Rio Branco/Aveinida Nilo Pecanha (ponto 3), Avenida Rio Branco/Rua do
Ouvidor (ponto 4) e transecto 2: Avenida Rio Branco/Avenida Presidente Vargas
(ponto 5), Avenida Rio Branco/Visconde de Inhauma (ponto 6) e Praca Maua (ponto
7). JA o monitoramento vertical foi realizado a partir do voo da RPA, que coletou
dados do chéo até 50 metros.

O mapeamento do campo térmico do Central Business District do Rio
de Janeiro, especificamente ao longo da Avenida Rio Branco, reconheceu que,
de fato, a morfologia urbana confere suscetibilidade a configuracao de ilhas de
calor, como mostra a média do perfil térmico témporo-espacial dos pontos (Figura
46). A Figura 46 também marca a baixa capacidade de arrefecimento da Avenida
Rio Branco, tanto € que sédo poucas as vezes que a ilha fria esteve presente,
oscilando entre espacos distintos e em diferentes horéarios, de acordo com o0s ritmos
das funcdes urbanas. Essa avenida, cuja producdo e apropricdo foram marcadas
pela associacdo do Estado ao capital privado, tornou-se um espaco de concentracao
e centralizacédo de formas verticalizadas e fluxos, potencializando os efeitos do clima
urbano.

Conforme se observou, as ilhas de calor apresentaram magnitudes e
intensidades que variaram segundo os distintos processos atmosféricos: ilhas de
calor de até muito forte magnitude (acima de 6,1°C) em situacdo atmosférica de
estabilidade; ilhas de calor de até forte magnitude (4,1°C a 6,0°C) em situacdo
atmosférica de instabilidade; e ilhas de calor de até moderada magnitude (2,1°C a

4,0°C) em situacao atmosférica pés-instabilidade.



Figura 46 — Perfil térmico horizontal ao longo do canyon urbano.
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Perfil térmico horizontal ao longo no canyon urbano da Avenida Rio Branco
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Esses processos atmosféricos também contribuiram para a determinacao da
configuracdo temporo-espacial da ilha de calor dos transectos. Durante o equilibrio
estavel (situacdo que favoreceu o condicionamento da morfologia urbana), a ilha de
calor apresentou, em geral, intensidade crescente do Obelisco da Avenida Rio
Branco (ponto 1) até a Avenida Rio Branco/Rua do Ouvidor (ponto 4), no transecto
1. Isto é, quando se adentra o canyon urbano e se aprofunda a rugosidade e o
volume edificado. Enquanto o transecto 2, apresentou intensidade crescente de ilha
de calor pela manhd e pela noite, da Praca Maua (ponto 7) até a Avenida Rio
Branco/Avenida Presidente Vargas (ponto 5). Contudo, houve intensidade
decrescente durante o periodo da tarde, do ponto 7 ao 5. Neste caso, pode ser que
em alguma medida o corredor de prédio que projeta grandes sombras, formem
artificialmente zonas com temperaturas mais baixas.

Ja na situacéo de equilibrio instavel intensidades estiveram relacionadas nao
somente as condicbes microclimaticas da morfologia urbana, mas também as
condicbes de nebulosidade. Consequentemente, observou-se no transecto 1, nos
trés horarios de medicdo, uma configuracdo temporo-espacial do campo térmico
onde o0s extremos, ou seja, 0 Obelisco da Avenida Rio Branco (ponto 1) e a Avenida
Rio Branco/Rua do Ouvidor (ponto 4) apresentaram os nucleos mais elevados. O
transecto 2 manteve o mesmo perfil da situacéo de estabilidade.

Diferentemente da situacdo de estabilidade e de instabilidade atmosférica,
nao foi possivel observar durante a situagdo de pés-instabilidade um comportamento
espacial-temporal marcante de mobilidade da ilha de calor. Isso pode estar
relacionado a caracteristica de transicdo da atmosfera, que por natureza se
expressa por uma situagao perturbada e mais cadtica que o usual.

Independente da situacdo sinética reinante nos dias de campo, em comum,
percebeu-se que tanto no transecto 1 quanto no transecto 2, o horario das 13 horas
foi o concentrador das cores térmicas, o que diverge da literatura nacional e
internacional que aponta nos espacos marcados pela morfologia do canyon urbano,
o horario noturno como detentor dos maiores nucleos. Embora, os dados de ventos
sejam insuficientes para afirmar a hipétese, possivelmente as menores intensidades
noturnas da ilha estejam relacionadas a canalizacdo das brisas, ao longo do canyon
da Avenida Rio Branco. Esse resultado chama a atencéo para o aprofundamento
de estudos e compreensdo do fendmeno das ilhas de calor em canyons que

sejam influenciados por brisas.



160

Também foi possivel identificar, com o monitoramento horizontal do
campo térmico, os espa¢cos mais criticos ao longo da Avenida Rio Branco por
meio do cdélculo das taxas de aquecimento diério. Isto é, a maior ou menor
eficiéncia que cada ponto amostral tem de conservar energia. S&o eles: Avenida Rio
Branco/Rua do Ouvidor e Praca Maua. O primeiro por se situar entre as edificacdes
gue alcancam 100 metros e cujas quadras apresentam alto potencial de cobertura
do solo (50% a 100%). Também os logradouros ao redor sdo mais estreitos,
implicando um arranjo espacial mais adensado. A Praca Maua embora seja um
espaco aberto (médio potencial de cobertura do solo), com poucas edificacdes ao
redor (Museu do Amanha, Odontoclinica da Marinha e o Servi¢o Social da Marinha),
apos as reformas para os Jogos Olimpicos de 2016, tornou-se arido (sem vegetacao
e com extensas superficies impermedaveis). Esse resultado traz um alerta em
relacdo ao ponto 7, tendo em vista que o resultado da temperatura do ar
diverge das menores temperaturas de superficie (TSTs) e menor
suscetibilidade (UC-AnMap) registrada neste espaco.

Outro ponto interessante é que as maiores cores registradas durante
todo o experimento de campo durante o verdo de 2021, ndo coincidem com o
dia (31/01) de maior registro de temperatura do ar da estacéo (29,5°C), mas sim
com o dia de segunda-feira. Neste dia, as ilhas de calor registraram 11,8°C, na
Avenida Rio Branco/Rua do Ouvidor, e 8,3°C, na Praca Maué. E provavel que neste
dia, marcado por intensa dindmica na Avenida Rio Branca (artéria de grande
importante para os fluxos do CBD), o calor antropogénico tenha contribuido (calor do
metabolismo, uso de energia das construcdes (refrigeradores) e da circulacdo de
veiculos), revelando a importancia da funcdo urbana nas configuracdes térmicas do
clima urbano.

Por fim, a andlise vertical também convergiu em registrar o horario das 13
horas como o de maior comportamento térmico e de maior gradiente entre o chao
até 50 metros. Ressalta-se que nas diferentes condi¢des sinoticas houve indicios de
inversao térmica. Contudo, foi no horario noturno, do dia de maior registro médio de
temperatura do ar (29,5°C) que notamos de fato uma inversao térmica bem
caracterizada ocorrendo, uma vez que a temperatura do ar, registrada na altitude
maxima (28,5°C) ficou 2,3°C acima daquela obtida ao nivel da rua. Neste dia de
estabilidade atmosférica, cujas condi¢cdes sinoticas foram favoraveis ao surgimento

do fenbmeno, apesar do verao, observou-se que em nivel regional a radiossonda do
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Galedo nado detectou inversdes térmicas. O que nos leva a hipdétese de que,
possivelmente, a rugosidade e o volume de edificacdes presentes no Largo da
Carioca podem ter forgcado a configuracao do fenémeno, suscitando, um novo
mecanismo de conformacgao do fenémeno.

Esses resultados abrem caminhos para futuras investigacdes sobre
comportamentos atipicos da atmosfera forcados pela morfologia urbana. Bem
como, a necessidade de aprofundar a analise em altitudes superiores que
escapem da esfera da urban canopy layer (UCL) e adentrem a urban boundary
layer (UBL). Sugere-se para a prospeccdo a nivel vertical a utilizacdo da
aeronave remotamente pilotada (remotely piloted aircraft - RPA) por ter se
mostrado uma ferramenta eficiente, uma vez que se manteve estavel durante
as coletas, sendo capaz de manter altura e posicionamento praticamente
inerte. Ademais, chama-se a atencdo dos pesquisadores para a importancia da
verificacdo da autonomia e qualidade de recepcdao e triangulacdo do sinal da
aeronave.

Finalmente, ainda uma limitacdo desse trabalho, se reconhece e fica
demonstrada a importancia de melhor detalhamento do efeito de brisas sobre a
configuracdo do clima urbano. A compreensdo dos processos associados ao clima
urbano em cidades litorAneas reveste-se de grande importancia cientifica,
demandando maior acuidade na coleta de dados devido as lacunas ainda existentes
e as dificuldades inerentes a essa abordagem.
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APENDICE A — Distribuicdo Dos Pontos Amostrais Da Proposta Inicial Do Experimento De Campo, Ao Longo Dos Transectos.

Distribuicao dos pontos experimentais nos cinco transectos moveis
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P ¢ B Pontosdajoedicho Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010; 2018)
Transecto IV: R. Gal. Caldwell-Av. Pres. Antonio Carlos O Pontos de medigio || Autor Data de elaboragao _,
Transecto V: R. Benedito Hipdlito-R. do Riachuelo @ Pontos de medicao Lidiane de Oliveira Lemos Qutubro de 2020 LISAUERY

Elaboracgéo; A autora (2020).



APENDICE B — Localizagdo Dos Pontos Experimentais Do Transecto 1.

Localizagao dos pontos experimentais do transecto 1
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Prefeitura do Rio de Janeiro (2018)
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010; 2018)

Autor

Lidiane de Oliveira Lemos

Data de elaboragao

QOutubro 2020

Elaboracgéo; A autora (2020).
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APENDICE C - Localizacdo Dos Pontos Experimentais Do Transecto 2.

Localizagao dos pontos experimentais do transecto 2

1 - Casa Francga-Brasil 2 - Av.Pres.Vargas/ Av.Passos
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LISA-UERT Lidiane de Oliveira Lemos Outubro 2020

Elaboracgéo; A autora (2020).
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APENDICE D - Localizacdo Dos Pontos Experimentais Do Transecto 3.



Localizagao dos pontos experimentais do transecto 3
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-

LISAUERT

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (2010; 2018)

Autor

Lidiane de Oliveira Lemos

Data de elaboracéo

Outubro 2020

Elaboracgéo; A autora (2020).
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APENDICE E - Localiza¢do Dos Pontos Experimentais Do Transecto 4.



Locallzagao dos pontos experlmentals do transecto 4
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Elaboracgéo; A autora (2020).
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APENDICE F - Localiza¢&o Dos Pontos

Localizagao dos pontos experimentais do transecto 5

Experimentais Do Transecto 5.
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Elaboracgéo; A autora (2020).
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APENDICE G - Distribuicdo dos pontos de controle e levantamento Das RPA’S.



Distribuigao dos pontos fixos de controle e de levantamento das RPA's
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Elaboracgéo; A autora (2020).
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APENDICE H - Localizagéo Dos Pontos De Controle e Levantamento Das RPA’S.

Localizacao dos pontos fixos de controle e de levantamento das RPA's
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Elaboracgéo; A autora (2020).
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APENDICE | — Galeria De Foto Dos Pontos Do Transecto 1

Ponto 1 — Obelisco Da Avenida Rio Branco (360°) + Visdo Do Céu

Fonte: A autora (2021).

Ponto 2 — Avenida Rio Branco/Fundacao Biblioteca Nacional (360°) + Visdo Do Céu

881.1;,1&-&.?._."

ATGIAD CAMERA

Fonte: A autora (2021).

Ponto 3 — Avenida Rio Branco /Avenida Nilo Pecanha (360°) + Visdo Do Céu

90 FEOMAITE §
= OR ekt

Fonte: A autora (2021).
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Ponto 4 — Avenida Rio Branco /Rua do Ovidor (360°) + Visdo Do Céu

Fonte: A autora (2021).

APENDICE J — Galeria De Foto Dos Pontos Do Transecto 2

Ponto 7 — Praca Maua (360°) + Visado Do Céu

Fonte: A autora (2021).

Ponto 6 — Avenida Rio Branco/Avenida Visconde De Inhauma (360°) + Visdo Do Céu

Fonte: A autora (2021).
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PONTO 5 — Avenida Rio Branco/Avenida Presidente

Fonte: A autora (2021).

APENDICE K - Estacdo Meteoroldgica

Fonte; A autora (2021).



APENDICE L - Galeria De Foto Do Largo Da Carioca

10 metros (Canyon Urbano)

20 metros (Canyon Urbano)

30 metros (Canyon Urbano)

Fonte: A autora (2021).

T e
3\\\\\\\\\

Fonte: A autora (2021).
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40 metros (Canyon Urbano)

Fonte: A autora (2021).

50 metros (Canyon Urbano) (360°)

Fonte: A autora (2021).
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APENDICE M - Tutorial: Correcdo Atmosférica No Software Arcgis 10.5 Com

Imagem Orbital Landsat-8 — Tempertura Da Superficie

1° Etapa: Pelo ArcToolbox, acionar o Raster Calculation. Uma janela abrira.

o =

ArcToollbox

IEEERREEEERE

res cenecanecaf90000000000

Data PMManagerment Tools
Editing Tools
Geocoding Tools

Geostatistical Analyst Tools
Linear Referencing Tools
rAultidirmension Tools
Metwveork Analyst Tools
Parcel Fabric Tools
Schermatics Tools

Server Tools

Space Tirme Pattern PMining Tools
Spatial Analhyst Tools
Conditicnal

Drensity

Dristance

Extraction
Generalization
Grounduweater
Hyrdrology:
Interpolaticn

Local

rap Algebra

Ea ] Fostor Colculator)
HRg. Mlath

e Multivariate

e MNeighborhood

PRRRDORRRD

I

2° Etapa: Correcédo radiométrica — conversao de DN’s para radiancia espectral TOA,

segundo a equacdo da USGS. Insira a férmula abaixo na calculadora raster. O

processo deve ser restrito a banda 10 (banda termal) da imagem LANDSAT-8.
LA (LTOA) = ML* Qcal + AL

Os valores ML (RADIANCE_MULT_BAND _Xx,

onde x € a banda 10) e AL

(RADIANCE_ADD_BAND_x, onde x € a banda 10) sdo encontrados nos metadados
(arquivo MTL) da banda 10, imagem LANDSAT-8. Qcal € a prépria imagem banda

10.

| = Razter Cafculator

Map Algebra expression

Layers and variables

N < ndvi_D1set13, tF

€¥LCOS LITP 317076 30180901 20150912 01 T1 B10.TIF
< LC08_LITR_217076_20180901_20130412_01_T1_B4TIF
€¥LCOS_LITP 217076 20180901 20150812 01 T1 B5.TF

[zl [a)(==]l=]le]

o 8 N [ [ [ |
0 5 2 5

Conditicnal

Con
Pk

ST 5| | | i !

Output raster

et lsers gri

=

e,

l 3,3420E-04 = "LCO8_L ITP_217076_20180501_20180912_01_T1_B10.TIF~ + 0, 10000

It.gdbyad_01s=kiE. i

[ o | [ cancel | [Envicanments.... | | Shaw Help == | w

|

e Qutput raster — Escolha o local de destino, o nome e a extensao (.TIF) do arquivo

de saida.
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3° Etapa: Correcéo radiométrica — conversédo de DN’s para reflectancia e correcéo
da refectancia. O processo deve ser restrito as bandas 4 e 5 da imagem LANDSAT-
8. Insira a formula abaixo, na calculadora raster, que corresponde a uma adaptacao

das equacoOes indicadas pela USGS para o processo.

_px ((Mp=xQcal) — Ap)
~ sin(6SE) sin(OSE)

pA

Os valores de Mp (REFLECTANCE_MULT_BAND_x, onde x sdo as bandas 4 e 5),
Ap (REFLECTANCE_ADD_BAND_x, onde x s@o as bandas 4 e 5) e sin(6SE) séo
encontrados nos metadados (arquivo MTL) das bandas 4 e 5, imagem LANDSAT-8.

Qcal sdo as imagens das bandas 4 e 5.

-

ﬁ Raster Calculator _
Map Algebra expression

Layers and variables Cenditienal -

<»LC08_LITP_217076_20180901_20180912_01_T1_B10.TIF = |—9 |—I l &| Con =
<yLC08_LITP_217076_20180901_ 20180912 01 T1 B4.TIF = Fick
<rLC08_LITP_217076_20180301_20180312_01_T1 B5.TIF 4 | = | = |[ 5 |>= | | Sethiul

Nl | <> ndvi o1setis.tf —

)] )] w
[T S A :

((2.0000E-05 * "LCOB_L1TP_217075_20130901_20180912_01_T1 B5.TIF") -0.100000) / 5in{46,75135452)

Output raster —
cr\usersngrid \documents \arcgis\default. gdb\ref_01set18. tif] |E;-

[ o || cancel | |Envronments... | [ Showhep > | u

e Output raster — Escolha o local de destino, o nome e a extenséo (.TIF) do arquivo

de saida.

4° Etapa: Calcule o NDVI com as reflectancias das bandas 4 e 5, devidamente
corrigidas.
NDVI = float (NIR — RED) / float (NIR+RED) = NDVI = float (B5 — B4) / float (B5+B4)
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r*'r“ Raster Calculator .
Map Algebra expression
Layers and wvariables [“Abs a
> ltha_n1setia if — o Exp
> ib5_01set1s.tF | 2 |8_||i| |L| |:||';|T\I Expld =
T | (T (AT o ey (e | e B 2
R ot (050 o O e
| Lallz]ls] [l |
| 0] BB e -
| Float(th5_01s=t18. 6 - Tth4_01set18, 6 / Float{th5_01set18, 6 + Tth4_01set1d, 6
||
! Quiput raster
c:\userslingrididocuments\arcgis\de fault. gdb\ndvi_01set 18, 4f FE‘.‘
|
Ok J I Cancel | lEnvironmenba... | | Show Help == | |
- =

e Output raster — Escolha o local de destino, 0 nome e a extensao (.TIF) do arquivo

de saida.

5° Etapa: Calcule a emissividade da banda 10, a partir do NDVI, segundo Van de
Griend; Owe (1993) e Zhang et al. (2006). Insira, na calculadora raster, as condi¢des

gue abarque as referéncias da tabela abaixo.

NDVI Em|SS|V|dad(TEio)le superficie

NDVI < -0.185 0.995
-0.185 < NDVI < 0.157 0.970
0.157 < NDVI < 0.727 1.0094 + 0.047In(NDVI)
NDVI > 0.727 0.990
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,
’&‘ Raster Calculator

Map Alaebra expression

Layers and vaniables Conditional
< Ith4_Diset1a F —| Con
> Ith5_Diset15.F E‘E‘E‘ D E‘B[i‘ Pick

> ndvi_Diset1a f E‘E‘E‘ jE‘E}E‘ Sethiul
| — — Math
nEnaREn

' Lo W HEMEE, -

E. 11-1 | »

Con{"ndvi_DisetiB.iF < -0.185,0.995, Con((ndvi 01set1s. i == - 0.185) & (ndvi Dlset18.6f < 0.157),0.970, Con((ndvi_01setiB if »=0.157) &
| ("ndvi_Diset1. i <= 0.727),1,0094 + 0,047 *Ln{ndvi_01seti8, i), Con('ndvi_01setis. iF » 0,727,0.950))))

Output raster
£ users\ingrid \documents arcgis\default adb \emi_0 1set 18]

)

[ oK | [ Cancel | [Environmenis...l [ Show Help = | H

6° Etapa: Entre no site da NASA, através do  endereco

https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/, para acessar a Calculadora de Parametros de

Correcdo Atmosférica e obtenha a transmitancia (1), radiancia emitida (Lu) e
radidncia recebida (Ld). Preencha as seguintes informagbes com base nos
metadados (arquivo MTL) da banda 10, imagem LANDSAT-8:

e Informacgdes de ano, més, dia horas e minutos da imagem LANDSAT-8;

e Latitude e Longitude da imagem LANDSAT-8 ;

e User interpolated atmosferic profile for given lat/long;

eUse mid-latitude sumemer ou winter (...): Esta informacéo alternara,
segundo a imagem de verao ou inverno;

eUse LANDSAT-8 TIRS band 10 spectral response curve;

eInformacdes de altitude, temperatura, pressdo e umidade relativa da
estacao climatologica de referéncia;

eUm e-mail deve ser obrigatoriamente informado. Os resultados

desejados também serdo encaminhas para ele.


https://atmcorr.gsfc.nasa.gov/

Atmospheric Correction Parameter Calculator

Enter the parameters for which yvou wish calculate atmospheric transmission and upwelling radiance:

Use atmospheric profile for closest integer lat/long jeln
®  Use interpolated atmospheric profile for given latlong feln

Year: Month: Dayv:
GMT Hour: Minute:
Latitude: Longitude:
+ is North, - is South + is Kast, - is West

Use mid-latitude summer standard atmosphere for upper atmospheric profile jelp
®  Use mid-latitude winter standard atmosphere for upper atmospheric profile help

Use Landsat-8 TIRS Band 10 spectral response curve
® Use Landsat-7 Band 6 spectral response curve

Use Landsat-5 Band 6 spectral response curve
Qutput only atmospheric profile, do not calculate effective radiances

Optional: Surface Conditions
(If vou do not enter surflace conditions, modsl predicted surface conditions will be used.
{fvou do emter surface conditions, all four conditions must be entered.)

Altitude (km): Pressure (mb):
Temperature (C): Relative Humidity

©):

Results will be sent to the following address:
Email:

Calculate
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7° Etapa: Corrija os efeitos atmosféricos sobre a radancia. Insira a equagdo na

calculadora raster, utilizando os dados anteriores necessarios.

Lroa — Ly — (1 — &)= Ly

LT=

Tx*E

=
| \% Raster Calculator

Map Algebra expression

Layers and variables
o lthd Disetia. if
Lo lths_D1setis. tf
<Cpndvi_01set1s. tf

(rad_01set18.tf- 2,67 - (1 - "emi_D1set18.tif) = 4.68) / (0.64 = "emi_01set18.tf?)

% Outputraster

IDD o] s e ]
s ] s ) =

Conditional
Con
Pick

H Cancel

l [Environments... ] [ Show Help == ]
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e Output raster — Escolha o local de destino, o nome e a extenséo (.TIF) do arquivo
de saida.

7° Etapa: Calcule a TST. A equacdo de Plank, para o calculo da TST, gera os

resultados em Kelvin (K), sendo necessario converter para Celcius (°C).

K = K2/Ln(K1/Lt + 1)
C=K-273.15

¢Os valores de K2 (K2_CONSTANT_BAND_x, onde X é a banda termal) e K1
(K1_CONSTANT _BAND x, onde X é a banda termal) sdo encontrados nos
metadados (arquivo MTL) da banda 10, imagem LANDSAT-8.

e —
K% Raster Calculator E

Map Algebra expression

£ Math
Layers and variables -

i — = Abs I
S B e @
| | S 3/ ] 8 9 |
. (eladled (o sllesln) |
[ ] )

1321.0783/Ln(774.8853/1t10_01set18.6F + 1)

' Cutput raster
c'\usersYngrid \documents\arcgis\default. gdb Yt 10_01setia. tif

QK ] [ Cancel ] [Enuircnments...] [ Show Help = ]j




‘& Raster Calculator

f Map Algebra expression

Layers and variables
>k 01set1s.if

“k_01set18.4if™ - 273.15

Output raster
c:\usersYjnarid\documents\arcais\default. gdb'el_01set 18, 6f

ok || canesl | [Environments... || Shewtelp s> |
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APENDICE N - Tutorial: indice De Area Foliar No Software Arqgis 10.5 Com

Imagem Orbital Landsat-8

1° Etapa: Pelo ArcToolbox, acione o Raster Calculation. Uma janela abrira.

ArcToolbox oo
Data Management Tools -
Editing Tools r
Geocoding Tools
Geostatistical SAnalyst Tools
Linear Referencing Tools

H

HEE w+++++++++@§ﬁ@ﬁ@ﬁﬂﬁﬂ@ﬁ

Fultidirmension Tools
Metwork Analhyst Tools
Parcel Fabric Tools
Schematics Tools
Server Tools

Space Tirme Pattern Pining Tools
Spatial Auanalyst Tools
CTonditicnal
Drernsity

Cristance

Extracticon
SGeneralization
Sroundwater
Hyrdrologyr
Interpolation

Local

|l

L

Plap Algebra

Y Foster Calculator]
E=p. Mlath

EEoe MMultivariate

. MNeighborhood

2° Etapa: Correcao radiométrica (conversdo de DN'’s para reflectancia) e correcéo
da refletancia. O processo deve ser restrito as bandas 4 e 5 da imagem LANDSAT-
8. Insira a formula abaixo na calculadora raster, que corresponde a uma adaptacéo

das equacoes indicadas pela USGS, para o processo.

_pr' ((Mp=xQcal) — Ap)
~ sin(6SE) sin(OSE)

pA

Os valores de Mp (REFLECTANCE_MULT_BAND_x, onde x sdo as bandas 4 e 5),
Ap (REFLECTANCE_ADD_BAND_x, onde x s@o as bandas 4 e 5) e sin(6SE) séo
encontrados nos metadados (arquivo MTL) das bandas 4 e 5, imagem LANDSAT-8.

Qcal séo as imagens das bandas 4 e 5.
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-
£ ﬁ Raster Calculator

Map Algebra expression

Layers and variables Conditicnal
<> LCD8_L1TP_217076_20180901_20180912_01_T1_B10.TIF

ot Con
<> LCO8_L1TP_217076_20180901_20180912_01_T1_B4.TIF |ﬂ E |E E/ Pick
<y LCD8_L1TP_217076_20180901_20180912_01_T1_B5.TIF E E] |EJ E |g E| Sethiull |
I < ndvi_01setis. tif Math
HeE DE=E) .- |
N 0 5 S | it -

((2.0000E-05 * "LCO8_L1TP_217076_20180901_20180912_01_T1_B5.TIF?) -0.100000) / 5in(46.75135482)

[m] »

Output raster
cr\usersiingrid\documents\arcgis\de fault. gdbref_0 1set1s. tif]

[ QK ] [ Cancel l [Envimnments...] [ Show Help =3 ]J

e Output raster — Escolha o local de destino, 0 nome e a extensao (.TIF) do arquivo
de saida.

3° Etapa: Calcule o SAVI, a partir das reflectancias corrigidas.
SAVI = Float ((1+L) * (NIR - RED)) / Float (0.5 + NIR + RED)

L é o fator de ajuste do solo, cujo valor mais frequentemente usado é 0,5 (Accioly et
al., 2002; Boegh et al., 2002; Silva et al., 2005).

e Output raster — Escolha o local de destino, o nome e a extensao (.TIF) do arquivo
de saida.
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Map Algebra expression

Layers and variables
<PRT_LCOB_LITP_217076_20181222_20181227 01 T1_B4.TIF @ E E
< RT_LCO8_LITP_217076_20151222_20181227_01_T1_B5.TIF g /
el [ ]

Float({140.5) = (RT_LCO8_L1TP_217076_20181222 20181227 01 T1 B5.TIF - "RT_LCO8 LITP_217076_20181222 20181227 01 T1 B4.TIF7) / Flaat
(0.5 + "RT_LCOS_L1TP_217076_20181222_20181227_01_T1_B5.TIF" + RT_LC08_L ITP_217076_20181222_20181227_01_T1_BATIF)

Outputraster - . - ~
C:Ysers\Ingrid\Documentsymestrado\projetos\teste\savi\savi_22dez 18, 1if [B]

ok | [ cencel | |Environments...| | Show Help=>

5° Etapa: Calcule o IAF, a partir do SAVI.

IAF = - float (Ln ((0.69 — SAVI) / 0.59)) / Float (0.91)

Map Algebra expression

Layers and variables

> savi_ i i =
OZ?Lz:iii?'Pu_FZl?D?E_ZUlSm_ZUlSL227_01_T1_El4.'|'[F Ejm E\I—:J
<>RT_LCO8_LITP_217076_20181222 20181227 01 T1 B5.TIF E Em
)R] k)
o ] el i)

- Float({Ln((0.69 - "savi_22dez13.4) / 0.53)) / Float(0.51)

Output raster
Ci\Users\Ingrid\Documents\mestrado \projetosteste \saviliafliaf_22dez18. 6

|| cancel | [Envronments... | showtiep >> |

¢ Output raster — Escolha o local de destino, 0 nome e a extensédo (.TIF) do arquivo
de saida.
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APENDICE O - Tutorial: Interpolador Topo To Raster No Software Arqgis 10.5 -
MDT HC

1° Etapa: Verifigue em Customize - Extension se o 3D Analyst se encontra

ativado. Caso esteja desativado é necessario ativa-lo.

Selert tha evtancinne wa want to use.

ArcScan
Geostatistical Analyst
Metwork Anahyst
Publisher
Schematics

Spatial Analyst
Tracking Anahyst

X0/ B ERES DRy | -
+ - 1:373792 - @m

Selection Geoprocessing | Customize | Windows Help

= Of Contents Toolbars 2

3 {’9‘. M | g | Extensions... |

= Layers Add-In Manager... e

= ponto_cotado Customize Mode... 30 Analyst 10.5.0
& Copyright ©15553-2018 Esd Inc. All Rights Reserved

=] hidrografia Syle Manager. Provides tools for suface modeling and 30 visualization .
— ArcMap Options...

2° Etapa: Em Geoprocessing - Environments... é necesséario tracar as
delimitacdes para que o MDT-HC gerado ndo extrapole a area de estudo. Uma
janela abrira. Nesta janela, sera necessario, na aba Processing Extent acrescentar
seu vetor de delimitacdo em Extent. Depois se dirija a aba Raster Analyst, onde em

mask novamente serd necessario acrescentar seu vetor de delimitacdo. Finalmente,

aperte o OK.
o 4 - | 1373792 - v}
isert Selection Geoprocessing Customize  Wind
Table Of Conte| %, Buffer
|zl o &~ cie
= £ Layers "‘r\% Intersect
= pon| *%,  Union
b ;\% Merge
= hidr ;\% Dissolve
= curd % Search For Tools
— ArcToolbox
= mﬁ;ﬁg Enwvircnments...
= E Results
Sea ModelBuilder
i Python
Geoprocessing Options...
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¥ Workspace
¥ Output Coordinates

# Processing Extent

Extent L
[Same as layer riosirgas 2000 vl
Top
7483375.858940
Left i Right
‘ 523457.077418 695140, 547457 i
Bottom

7446633.485413

Snap Raster

¥ XY Resolution and Telerance
¥ M Values

¥ Z Values

[ 0K ][ Cancel H Show Help ==

¥ Fields
¥ Random Numbers

¥ Cartography

¥ Coverage

# Raster Analysis
Cell Size

[Ma}cinmm of Inputs

Mask
|Fiesirgas2000

¥ Raster Storage

¥ Geostatistical Analysis

¥ Parallel Processing

¥ Remote Processing Server

Ok J | Cancel | | Show Help ==

3° Etapa: Em ArcToolbox, seguir o caminho 3D Analyst Tools - Raster
Interpolation = Topo to Raster. Uma janela abrir4. Insira as seguintes

padronizacdes:
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eInput feature data — Selecioneos dados de entrada de curvas de nivel (Field —
COTA (campo com altimetria)/Type — Contour), ponto cotado (Field — COTA
(campo com altimetria)/Type - PointElevtion), hidrografia (Type - Stream
(corrego)) e vetor para delimitacdo do retangulo envolvente do nosso raster (Type

— Boundary (delimitacéo)).

e Output cell size (optional) — Escolha a pasta e nomear o arquivo. Importante de
acrescentar o .TIF junto ao nome do arquivo para que o raster gerado tenha esta

extensao.

e Output cell size (optional) — Insira 20. Isso decorre dos dados do IBGE serem
extraidos do MDS de resolucao espacial de 20 m. Mas, por que usar os dados do
IBGE (1:25.000) para especificar a resolucdo espacial da célula de saida? Devido a
convencdo da multiescalaridade que estabelece que € necesséario utilizar como
referéncia o dado de menor escala. Caso ndo se saiba a respeito da resolugcéo da
criacdo dos dados, serd necessario seguir critérios para estipulacdes, como
baseado na complexidade do terreno ou pelo calculo de resolugéo espacial do

IBGE.
) Unitied - Archis

CROYEGN JE-HS K

D2 @& & @ x o

File Edit View Bookmarks Insi
adabeed 020 R
@] ArcToolbox -

=] @ 3D Analyst Tools
= & 30 Features
= & CityEngine
= & Conversion
@ @ Data Management
[ 8 Functional Surface
= & Raster Interpolation
., IDW
"“ Kriging
’P-o Matural Neighbor
., Spline
57 Spline with Barriers

- A

’P-o Topo to Raster by Filf
., Trend

i B Racter Math

eMargin cells (optional) — Insera valor 0. Isso decorre para que ndo haja
extrapolacdes dos dados da interpolacéo fora da area ja delimitada.

eSmalest z value to be used in interpolation (optional) — Insira o valor minimo da

COTA verificado dentre os dados de altimetria da curva de nivel e ponto cotado.



205

e Lagest z value to be used in interpolation (optional) — Insira o valor maximo da
COTA verificado dentre os dados de altimetria da curva de nivel e ponto cotado.

e Tolerance 1 (optional): Obrigatoriamente devera ser metade do valor da
equidistancia das curvas de nivel.

Input feature data

Feature layer

*curvas_nivel Contour
“ponto_cotado PointElevation
5 *hidrografia Stream

‘i._' *riosirgas2000 Boundary

[«] =) [x]# @)
|

4|

Output surface raster
C:\Users\ingrid\Documents'ArcGIS \Default. gdb{TopoToR_curv. tif

Qutput cell size (optional)
20

Output extent (optional)

f

Cutput extent (optional)

Top
7483375.858940
Left Right

623457.077418 695140, 547457
Bottom

7445633,435413

Margin in cells (optional)
Smallest z value to be used in interpolation (optional)
Largest z value to be used in interpolation {optional)
Drainage enforcement (optional)

ENFORCE

Primary type of input data {optional).
COMTOUR

| IEn\rironments... I | Show Help ==
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Primary type of input data (optional)
COMNTOUR.

Maximum number of iterations {optional)

Roughress penalty {optional)

Profile curvature roughness penalty (optional)

Discretisation error factor {optional)

Vertical standard errar (optional)

Tolerance 1 (optional)

Tolerance 2 (optional)

¥ Optional outputs

ok || cencel | |Environments... || showHelp »>

4° Etapa: Acione o OK.
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APENDICE P - Tutorial: Slope No Software Arcgis 10.5 — Declividade Das Vertentes

1° Etapa: Ative a ferramenta Slope em ArcToolbox - 3D Analyst Tools - Raster

Surface - Slope. Uma janela abrira.

#, Slope LN o [ |
ArcToolbox 1 x
&l ArcToolbox - Iputey .
= = =

= & 3D Analyst Tools | topotorastertif =l [r_—_"'|

5 3D Features Qutput raster

%‘: CityEngine C:YWsers\Inarid'Documentsimestrado \oroietos\tin raster\sho\municioio\tinraster chd\slope, tif E

& Conversion Output measurement {optional)

&3 Data Management PERCENT RISE -

%; Functional Surfa.ce 2 factor (optional)

&3 Raster Interpolation "

&3 Raster Math

5 Raster Reclass

= &; Raster Surface
'{Q Aspect
‘{Q Contour
":Q Contour List =
‘{% Contour with Barrier
"k Curvature

# CutFill
#, Hillshade
~,
]
& Triangulated Surface OK l | Cancel l |Enwronments... | | Show Help ==
&y Visibility e ]

As etapas obrigatorias para a ferramenta Slope séo: Input raster e Output raster; e
as opcionais sdo Output Meansurement e Z-Factor. Cada uma destas etapas sera

descrita.

2° Etapa: Insira as seguintes padronizacdes abaixo.

e Input raster — Insira o arquivo de entrada, o qual servira de base para o

processamento da informacédo (topotoraster.tif).

« Output raster — Escolha o local de destino, o nome e a extenséo (.TIF) do arquivo

de saida.

« Output Meansurement - Escolha o tipo de calculo da declividade a ser elaborado.
Existem duas opcdoes de escolha, a primeira é Degree (Graus) e a outra

€ Percent_Rise (porcentagem).
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— Degree (Graus): Selecionando esta opcao, o resultado final sera calculado
em graus, nesse caso, 0 arquivo matricial de entrada podera estar tanto em

coordenadas geograficas quanto em coordenadas planas.

— Percent_Rise (porcentagem): Selecionando esta opc¢édo, o resultado final
sera calculado em porcentagem, nesse caso, 0 arquivo matricial de entrada
devera estar obrigatoriamente num sistema de coordenadas planas, caso

contrario ndo sera possivel gerar a imagem.

« Z-Factor - NAO MEXEREMOS NO Z-FACTOR. O fator z é um fator de escala
utilizada para converter valores de elevacao por dois motivos:
— Para converter as unidades de elevacao para a mesma unidade do sistema
de coordenadas horizontais do projeto (FREY, 2007). Isto ocorre devido a
diferenca entre as unidades de medidas (horizontais e verticais);

— Para agregar um exagero vertical, almejando um efeito visual.

3° Etapa: Finalmente OK.
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APENDICE Q - Tutorial: Aspect No Softwre Arcgis 10.5 Para Orientacdo Da

Declividade

1° Etapa: Ative a ferramenta Aspect em ArcToolbox - 3D Analyst Tools - Race

Surface - Aspect.

ArcToolbox o=
Bl ArcToolbox -~
=] @ 2D Analyst Tools
+ %3 3D Features
CityEngine
Conversion
Data Management
Functional Surface

Raster Interpolation
Raster Math
Raster Reclass

o B R

AL ddddd e

Raster Surface

dﬁl\., Aspect
"‘_-\\ Contour
Contour List

» Contour with Barriers
Curvature

Cut Fill

%, Hillshade

w, Slope

+ @ Triangulated Surface

+ By Visibility

m

2° Etapa: Uma janela abrira. Insira as seguintes padronizacdes:

elnput raster — Insira o arquivo de entrada, o qual servira de base para o

processamento da informacéo (topotoraster.tif).

e Output raster — Escolha o local de destino, o nome e a extensédo (.TIF) do arquivo

de saida.

eMethod (optional) — Insira “Planar’, em fungdo de topotoraster.tif apresentar as

referéncias espaciais de Sistema de Coordenadas Projetadas — UTM.
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Input raster

[ topotoraster.tif

Output raster
C:\WUsers\Ingrid\Documentsimestrado\projetosorientacao\oreintacao, tif

Method (optional)
PLANAR.

|| cancel | [Environments.., | | showtiel »>

3° Etapa: Finalmente OK.



ANEXO A — Cartas Sindéticas, Imagens Goes 16 E Radiossondas Das Situac6es De Estabilidade Atmosférica.
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ANEXO B - Cartas Sindéticas, Imagens Goes 16 E Radiossondas Das Situacdes De Instabilidade Atmosférica.
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ANEXO C - Cartas Sindéticas, Imagens Goes 16 E Radiossondas Das Situacfes Pos-Instablidade Atmosférica.
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ANEXO D - Certificados De Calibracao

TECI"II:I LABORATORIO DE CALIBRACAO
CERTIFICADO DE CALIBRACAO
N" 18972/20 PV N° 0021042

SOLICITANTE:  Antonlo Carlos Oscar Junior
RUA 18- CATETE - IO DE JANEIRO - RJ

1. Instrumento Stagha Metmorologra
Fabricante NOVOTEST TAG | identificagao. 18872000
Modelo NVIO4t Falxn do Medicho interna OR%0 /10080 %R
Sorve Nbo Consta Faixa de Medigho Externa 40085 °C 108 00 % UR
Falea de Medicho Om4d 4
Resolucho 01°CINUR
01 mn

2. Meétodo de Cafibracho

O mstruments o calitreco por melodo com padibes relsconede no tem 5 On valores de indcaco foram
mmmumtlmﬂm-Iluvhdadmmuw-mmwwm-mm
108 10 PROB0 BAsRc0 M noasa atrugho de Ng! REV OO AEV 00
Temperatura durante » calibragho: 71043 °C

Local da Calibragdo Tecnolab Servicos Lisa
Rus Dowtor Miranda de Azovedo, 793 - Pompia - 540 Pauko - SP - CEP 05027900

LA

5. Padrdes Utilizados
- Termotigromelro Digital nosso n* TEC-086, cenificado LV-D4882-08888.20-R0 de 1W/3/2070 calibradn por Visomas (RBC o 127)
vindo ate 32022
- Tarmo-Anemomatro Digtal. nosso n* TEC-077, certificado 110895 de 27/12/2019 calibrado per Ghrompack «8lido ané 112023

6 Resuliados da Calibracdo

61 Intorno. §.3- Umidade Sensor Interno 6.5- Velocidade do Vento
a2
K 40 36,
X 0,00
£ " 198 o2
396 <
798 )
82 T g 1158 -
160 1561 | i
9.0 891 | 00s |
X 08
o7
08

rethRaa Dess Teti e AHIBGENR Ve 200 S G e da0 T
PI% A NCONEIR £a0°80 38 MAdGAS fo Taterads Se KO o & Gulcacks (4

Date 0a Caliragho 141212020
[ata de Enuassc 111272020

e ol Gee

Toenico Responsdve

o W e

B b Aty 8 ey

escils da TECHOLAN

RisA €
TECWOQI LABORATORIO DE CALIBRACAQ RiAL
C AL | mm A GC A oO L
CERTIFICADO DE CALIBRAGAO o
N° 18969/20 PV N° 0021042
SOLICITANTE: Antonio Carlos Oscar Junior
ENDEREGO: RUA ANDRADE PERTENCE, 15 - CATETE - RIO DE JANEIRO - RJ
1- i Dig tal
Fabricante  Incoterm TAG ( Identificagao
Modelo TAN 050 Faixa de Modiglo 10245 °C
Sérle 15039685 0a30mis
Resolugdo 01°C
0.01 s
2. Método de Cdlbragln
o pelo método com os padrdes relacionados no item 5, os resultado for cbtido através da
Mﬂ.mmuimamnmwwumna a0 de T g REV 00 &
Anemémetro REV 00
durante a 21:3C

ty

Local da Calibragdo; Tecnocalibragdo Servigos Lida
Rua Doutor Miranda de Azevedo. 783 - Pompéia - S&o Paulo - SP - CEP 05027-000

§-  Padrbes Utilizados

- Termohigrometra Digital, nosso n* TEC-086, certficado LV-04662-08888-20-R0 de 1 9/3472020 callbrado por Visomes (RBC n*
127), vaido até 32022

- Termo-Anemometro Digital, nosso n* TEC-077, certificado 110886 de 27/12:2019 calibrado por Chrompack. valido até | 12023

6- Resultados da Calibragio:
6.1- Anemdmetro 6.2- T

80 787 13
[ 11,66 4

160 15,83 7
0 18,82 T

 IN0R1BZ3 WPANITE 16 MedCA0 (MAIATA § Geclarus m-mmam hcada . o

Ao | ot vfrinio g de ersone cienos el sphemrisdosta e A
medcho acordo EA4D2

Dats da Calibragio 111272020

Data de Emissdo’ 11/12/2020

Hélio Hiroshi Okana
Técnico Responsavel

(VIM), em 5ua U Ieisdo
Mubmeus & CalbracR0 s CondoOes bIpOCRCAtaN, N0 L 6 s et
wrouaco por esario da TECNOCALIMRACAG ko s

@ 11 48614078 LomarcatScnoc alinracas cem he

LABORATORIO DE CALIBRAGAO

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO
N° 4240/21 OV AN Rad 36

TECGO

ANTONIO CARLOS DA §. OSCAR JUNIOR/FAPERJ

OLICITANTE:

:NDERECOi RUA ANDRADE PERTENCE, 15 - APTO 602 - CATETE - RIO DE JANEIRO - RJ

1- T Dygital
Fabricante Incoterm TAG / Identificacao
Modelo TAN 050 Falxa de Medicao 10aa5°C
Série 15039647 0a30ms

Resolugho n1c
0,01 mis

2. Método de Callbragho:

(o] foi pelo matodo com 03 padtdes relacionados no item &, os resultado foi obtido atraves ca
media de trés diretas no om na oo T h REV 00 e
Anemémetro REV 00

3. durante a = 21:3'C

4-  Local da( Servigos Lida

Rua Doutor Miranda de Azevedo, 793 - Pompéin - Sao Paulo - SP - CEP 05027 000

5. Padrbes Utilizados
- Termahigrometro Digital. nosso n* TEC-086. certificaco LV-04662-06888-20-R0 de 19/3/2020 calibrado por Visomes (RBC n*
127). valido até 3/2022.
- Termo-Anemometro Digltal, nosso n* TEC-077. certificado 110896 de 271212019 calibrado por Chrompack. valido até 12/2023

6 Resultados da Calibragao:
6.1 Anemobmetro

] 00
a0 395
80 7. 1
12.0 1185 15
[0 | 16 14
— 200 | 19.81 T

7-
A incecteza expandhdn B8 MedGo reltada & decarada TAAGE0 MUBpUea POr UM tatar de abeagngia k=2 00 O qua para uma
thmﬂmmamm-m-mpamm @0 abrangéecia do aprosmadamente $5% A ncenteza pad o 44
Mo 1ok GsteTinada de acordo com & Publicacic EA-4/D
Data da Calibragio 237212021
Data de Emissao 230212021
Heélio Hiroshi Okano
Técnwo Responsavel
Notas
bﬂumummnmnmmmmw VI 1 s T v
e Calbr a0 s O Oen Baooc e adan Wk s ARIITTYO 3 G
_‘_._. o da TECNOCALIBRAL A
- e wean CNOCALIBRALAD
vamm

Tecnocaibragda - Callbragso de Instrumentos do medicao
. 793 sal 01 @ o
§P - CEP 08027000

RO

IR TR

LABORATORIO O CALIBRACAD

[ - 3 | L] L - . A
CERTIFICADO DE CALIBRAGAO
N° 18970/20 PV N° 0021042

SOLICITANTE Antonio Carlos Oscar Junior
RUA ANDRADE PERTENCE 15 - CATETE - - RIO DE JANEIRO - RJ

ENDERECO
1 Te Degtal
Fabricante Incoterm TAG | dentificacaa
Modelo TAN 050 Faixa de Medigdo 10a45°C
Sere 15030637 Dadxms
Resolugdo g1°C
001 mis

2. Método de Caiibracao:
© instrumento for calibrado pelo método comparativo com o8 padrbes relat
méca de trés mediches dintas no nstrumento Baseado em na Instrucho de

jonadas no tem 5 o8 resultadc o obtdo atraves <3
caltracdo Termohgrometro REV 00 =

Anembmetro REV 00
3. Temperatura durante a calibragho 212 3'C
4 Local da Calibragao Tecnocalibragdo Servigos Lida "
2705

Rua Doutor Miranda de Azevedo, 793 - Pompeia - 580 Paulo - S8 - CEP
5. Padrdes Utilizados
« Termotvwgrometro Digtal nosso n* TEC-086 cerificado LV-04662-08888-20-R0 ge 19732020 cainrads pof /somes RBC ™
127). valdo ate 372022

- Termo-Anemomelro Digtal. nosso n® TEC-077, certificado 110886 de 27/12/2019 calbrade por Chrompack vaboa ate 1172023
6  Resultados da Calibragdo:
6.1- Anemdmetro 6.2- Tem ura —=
¢ ) | ey
10 101 -0.1
20 200 00
00 0, 30 3.0 00
&0 393 40 400 00
80 791 30 R0 00
120 11.87
160 1587 13
200 19, 4
7-
A Oarms eeperdas O medo o MEACED MUIESCIRN (OF UM TN 36 FOIAGINCS #32 &
SeBocht | LUm weflenfeno (riun de SDerdsde slivon COMBLPONIE & W PICDADIAANN 00 SDABNQANCIa e Sory LT alateile A nooness cam
Moo 13 GuerTate e BcurD) Com & A0 EAATE
Oata ds Calitesgdo 1111212020
Data de Emssio 111212020
o Joukle Pos
Helio Hirosh: Oxano
Tecnico Responsavel

;?m“ummumwmnu-vmmaw (VN oI S S rwendo
T § CAbOaGHD 1G4 CONDEGes PRWACATEL (130 46000
Qoo o wecrn du TECNOC ALIBEAL AC

A
& Thors Lanousstn 1460 Haus Dtano
5 Makta Tarmo Anentonavo HEY 00

Tecnocalibragao - Calibragao de Instrumentas de modic a0
s Dostor Miranca se Arowedo, 70 saia 01
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