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Resumo: O objetivo do artigo foi analisar as relagdes entre a ocorréncia de ondas de calor e ondas de frio e
as ilhas de calor de superficie no municipio do Rio de Janeiro - RJ. As ondas foram definidas a partir da
duragdo minima de trés dias consecutivos, com temperaturas superiores (inferiores) aos percentis 95 (5%),
para as ondas de calor (frio). Dados de temperatura média diaria de sete estagdes no municipio foram
coletados e sistematizados, entre 2015 e 2019. Quanto as ilhas de calor de superficie, foram empregadas
cenas do satélite Landsat 8, em dois momentos representativos do verdao e do inverno. Foi identificada
maior frequéncia de ondas de calor na estagdo de lIraja, que também apresentou a segunda maior
frequéncia de ondas de frio. No caso desta ultima, foi observada maior frequéncia na estagao Santa Cruz,
area proxima a linha de costa e posicionada numa zona de entrada de sistemas frontais. Nesse sentido, ndo
apenas a ilha de calor superficial, mas outros fatores geograficos também foram relevantes para a geracgao
das ondas, como a altitude, posicao e proximidade da linha de costa.

Palavras-chave: Eventos Extremos. Cobertura da Terra. Percentis. Clima Urbano.

Abstract: This article aims to analyze the relationship between heat waves, cold spells, and surface urban
heat islands in Rio de Janeiro city, RJ, Brazil. The waves were defined by minimum duration of three
consecutive days with temperatures above (below) 95" percentiles (5%) for heat (cold) waves. Daily
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average temperature data from seven weather stations were collected and systematized between 2015
and 2019. For the surface urban heat islands, Landsat 8 scenes were used in order to represent summer
and winter days. Iraja station shown the higher frequency of heat waves, and also had the second highest
frequency of cold spells. Santa Cruz station shown the highest frequency of cold spells, which demonstrates
the influence of coastline zone and geographical position due to frontal systems entry zone. As a main
result, not only surface urban heat island performs an important influence for heat waves and cold spells,
but geographic climate factors are also relevant.

Keywords: Extreme events. Land cover. Percentiles. Urban Climate.

Resumen: Este articulo analizé la relacion entre la ocurrencia de olas de calor y olas de frio e islas de calor
superficial em la ciudad de Rio de Janeiro — RJ. Las olas se definieron a partir de la duracién minima de tres
dias consecutivos, con temperaturas superiores (inferiores) al percentil 95 (5%) para olas de calor (frio). Se
compilaron y sistematizaron datos de temperatura diaria de siete estaciones meteoroldgicas entre 2015 y
2019. Para identificacion de las islas de calor de la superficie, se utilizaron escenas del satélite Landsat 8 en
dos momentos representativos de verano e invierno. La mayor frecuencia de olas de calor se identificé en
la estacion Iraja, que también tuvo la segunda frecuencia mds alta de olas de frio. Para las olas de frio, se
observé mayor frecuencia en la estacién Santa Cruz, area cercana a linea de costa y posicionada en una
zona de entrada para sistemas frontales. En este sentido, no solo la isla de calor superficial, sino otros
factores geograficos, también fueron relevantes para la generacién de las olas, como altitud, posicién y
proximidad al litoral.
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1. INTRODUCAO

O modelo de urbanizacdo brasileira, definido por Sposito (1988) como processo
particular de produgao das cidades a partir do desenvolvimento do capitalismo, tanto no que
se refere a sua intensidade, quanto ao cardter mais amplo e diversificado, acarretou
impactos ambientais das mais variadas naturezas, inclusive derivados da atuag¢ao da
dinamica climatica e os eventos extremos associados. De modo geral, os eventos extremos
podem ser considerados como fendmenos que se manifestam de forma distinta quanto ao
seu padrao habitual, podendo ser estatisticamente identificados como valores situados

acima ou abaixo dos desvios.

Um dos mais frequentes eventos extremos de tempo atmosférico sdo as ondas de
calor (MEEHL e TEOBALDI, 2004) e de frio (FANTE e ARMOND, 2016; ALVES et al., 2017,
SILVEIRA et al., 2018; LUCYRIO et al., 2019). Apesar de serem, historicamente, mais
investigadas em areas cuja sazonalidade é marcada pela temperatura (HUYNEN et al., 2001;
KOVATS, HAJAT e WILKINSON, 2004; FOULLET et al., 2008; REVICH e SHAPOSHNIKOV, 2008;
ANDERSON e BELL, 2009, 2011; D’IPPOLITI et al., 2010; HAYHOE et al., 2010; MONTERO et
al., 2010; WOLF, ADGER e LORENZONI, 2010; BARNETT et al., 2012; ALLEN e SHERIDAN,
2016; PLAVCOVA e KYSELY, 2016; WANG et al., 2016; PITICAR et al., 2017; DIAZ et al., 2018;
SILVEIRA et al., 2018, 2019; KATAVOUTAS e FOUNDA, 2019), os ultimos anos tem
apresentado desvios tanto positivos quanto negativos de temperatura em areas tropicais,
deflagrando impactos importantes principalmente em relacdo a saude humana (Ql ZHAO et
al., 2019; DINIZ, GONCALVES e SHERIDAN, 2020; PROSDOCIMI e KLIMA, 2020; OLIVEIRA et
al., 2021).

E importante ressaltar as diferencas entre as ilhas de calor urbana de superficie
(ICUS) e ilha de calor urbana atmosférica (ICUA). Apesar do fendmeno retratado apresentar
semelhancas de definicdo, eles apresentam distingdes importantes sobretudo quanto a
metodologia de investigacdo. Segundo Gartland (2010) a ICUS pode ser definida a partir da
diferenca de temperatura da cidade em relacdo ao seu entorno. Entretanto, sua base de
referéncia é a temperatura de superficie, e ndo a temperatura do ar (VOOGT e OKE, 2003).
Portanto, para identifica-la, um extenso escopo técnico e tecnolégico foi desenvolvido a
partir do emprego das bandas infravermelho de cenas de satélites orbitais que retornam a

informacgao sobre temperatura dos alvos. Quanto a ICUA, ela é caracterizada por apresentar
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temperaturas do ar mais elevadas do que em dreas circundantes e, neste caso, para
identificar o efeito da ilha de calor, sdao utilizados sensores termohigrométricos. Nesse
contexto, o artigo tem como objetivo analisar as relacdes entre ilha de calor urbana de

superficie (ICUS) e as ondas de calor e frio no municipio do Rio de Janeiro.
O municipio do Rio de Janeiro, situado no litoral do sudeste brasileiro, compreende

uma area de 1.200 km?, abrange uma populacdo estimada de 6.718.903 habitantes, com

densidade demografica de 5.265 hab/km? (IBGE, 2020) (Figura 1).

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo, com as sete estacées utilizadas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Situado na faixa tropical, tem como principal elemento climdtico marcador da
sazonalidade a precipitacdo. A area apresenta chuvas predominantes no verdo (MONTEIRO,
1971; NIMER, 1989; SANT’ANNA NETO, 2005), geradas em grande medida pelo contato
entre os sistemas atmosféricos atuantes na drea (massa polar atlantica - mPa, e massa
tropical atlantica (mTa), que tem papel importante na geracdo e avanco dos sistemas
frontais (SFs). J& o inverno é caracterizado como estacdo menos chuvosa, além de
apresentar ligeira queda de temperatura (na ordem média de 6,02C em relacdo ao verdo).

No que se refere a temperatura, a média anual se situa em torno de 24,0°C, com o maximo
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da temperatura média no més de fevereiro (28,12C) e o minimo da temperatura média no
més de julho (22,32C), de acordo com a normal proviséria de 1981-2010 (INMET, 2021).

Para além de sua condigdo tropical atlantica, a consolida¢do da cidade do Rio de
Janeiro gerou formas e fluxos urbanos distintos. Elementos que caracterizam a geracao de
um clima urbano no municipio foram profundamente investigados, principalmente quanto
aos impactos hidrometedricos (ARMOND e SANT’ANNA NETO, 2017 e 2019; BRANDAO,
1992, 1997, 2001 e 2003; DERECZYNSKI et al., 2009) e quanto aos aspectos termodinamicos
(FIALHO, 2002 e 2018; FARIAS e BRANDAO, 2010; LEMOS e OSCAR JUNIOR, 2021; LUCENA,
2012; MEIRELES et al., 2014; LUCENA et al., 2018).

2. REFERENCIAL TEORICO

Caracterizado por um padrao espacial acelerado, heterogéneo e desigual em varias
dimensdes, a urbanizacdo brasileira acabou por introduzir novos elementos na atmosfera,
além de modificar o balango de energia, alterando suas condi¢des “naturais” e originando
aquilo que denominou “clima urbano” (MONTEIRO, 1990a, 1990b, 1990c).

Em ambito temporal, ressalta-se que o ritmo climatico das zonas tropicais, sobretudo
nas faixas litoraneas, apresenta sua sazonalidade marcada pelo regime de chuvas, com a
presenca de uma estacdo mais chuvosa e uma estacdo menos chuvosa. Este é o caso da area
de estudo em questdo (NIMER, 1989; DERECZYNSKI et al., 2009; ARMOND e SANT’ANNA
NETO, 2017, 2019, entre outros). Quanto as temperaturas, sua variacdao ao longo do ano ndo
indica uma significativa amplitude térmica por conta de sua situacdo latitudinal e litoranea.

A despeito de seu amplo conhecimento, de tal caracterizacdo decorrem questdes
relevantes quanto ao tratamento conceitual e metodolégico conferido aos fendbmenos de
ondas de calor e de frio. Inicialmente, estes dois fendmenos tendem a ser definidos quase
qgue de maneira exclusiva por limiares estatisticos definidos a partir da deflagracao de
impactos. Em geral, tem sido as distintas naturezas de impactos as definidoras das
metodologias e procedimentos empregados (PERKINS e ALEXANDER, 2012).

Para Perkins e Alexander (2012), especialmente no caso das ondas de calor, existe
um conjunto de definicdes que encontra seu ponto em comum na delimitacdo de dias
consecutivos com temperaturas mais elevadas que o habitual. Derivam dessa consideracao,

ao menos, duas implicagOes: a primeira delas, referente as relacdes que as definicbes de
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ondas de calor (e, também, de frio) possuem com as pesquisas epidemioldgicas que
definem, por limiares bioclimatoldgicos, a presen¢a, magnitude e frequéncia das ondas
(HUYNEN et al., 2001; KOVATS, HAJAT e WILKINSON, 2004; FOUILLET et al., 2008; REVICH e
SHAPOSHNIKOV, 2008; ANDERSON e BELL, 2009; BARNETT et al., 2012; DIAZ et al., 2018).

Enquanto os trabalhos anteriores demonstram a aderéncia quase que exclusiva as
relacdes entre tempo atmosférico, clima e salude, outros procedimentos sdo encontrados,
como a utilizagao de limiares, como proposto pelo Grupo de Especialistas em Detecgdo de

Mudancas Climaticas e indices (ETCCDI) da Organiza¢do Meteorolégica Mundial (OMM).

A Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) tem como indicacdo a definicdo das
OC como um periodo de pelo menos seis dias consecutivos em que a temperatura maxima
diaria é 5,02C superior ao valor médio das temperaturas maximas do periodo de referéncia.
Um caso analogo é o proposto pelo Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(IPCC), que demarca as OC como fendbmenos de ocorréncia de pelo menos, cinco dias
consecutivos, com temperaturas minimas menores ou iguais as médias em 52C em relacao

ao valor médio didrio do periodo de referéncia (FANTE e ARMOND, 2016).

Para Perkins e Alexander (2012), alternativas como os percentis tem sido aplicadas.
Porém, uma questdo importante diz respeito aos parametros temporais (segunda
implicacdo). Em caso de identificacdo de ondas através de percentis aplicados a dados
didrios de temperatura indiscriminados ao longo do ano, corre-se o risco de que as ondas de
calor sejam consideradas como “fenémenos de verdao” e, por conseguinte, as ondas de frio

seja atribuido um status de ocorréncia de inverno (PERKINS e ALEXANDER, 2012).

Buscando aprimorar esses aspectos, alguns autores optaram pela definicdo das ondas
segundo a sazonalidade mais critica em termos de influéncias socioespaciais. Anderson e Bell
(2011) delimitaram de maio a setembro (verdo) para identificacdo dos percentis para ondas
de calor nos Estados Unidos. Piticar et al. (2017) utilizaram o mesmo recorte temporal para a
identificacdo das ondas de calor, e os meses de meses de novembro a marco (inverno) para
ondas de frio na Roménia. Por fim, Montero et al. (2010) extrairam apenas dos meses de

inverno os limiares para investigacao das ondas de frio em Castilha — La Mancha, Espanha.

Entre as varidveis que podem intensificar, amenizar ou neutralizar efeitos
contundentes das ondas de calor/frio estdo as ilhas de calor urbanas (MONTEIRO, 1976; TAN

et al., 2010; LI e BOU-ZEID, 2013; WARD et al., 2016; ZHAO et al., 2018).
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A ilha de calor é considerada um dos fenémenos que caracterizam o clima urbano
(RIZWAN et al., 2008). Para Oke (1982), as ilhas de calor consistem em um efeito local
produzido pelas caracteristicas da morfologia urbana, incluindo a menor taxa de albedo,
aumento da inércia térmica, areas verdes limitadas e alta densidade de constru¢do. Voogt e
Oke (2003) apontam a forma, intensidade e localizagdo das ilhas de calor como elementos
que podem influenciar na ocorréncia das ondas de calor e de frio.

Para Gartland (2010), as ilhas de calor funcionam como um "oasis inverso", no qual as
temperaturas do ar e as da superficie sdo mais elevadas do que em seu entorno nao-urbano.
A autora atribui a esse fendmeno cinco caracteristicas: i. temperaturas do ar mais elevadas;
ii. temperaturas de superficies mais elevadas; iii. efeitos mais intensos em dias claros; iv.
tendéncia de incremento na sua magnitude com o passar do tempo, e v. inversdes térmicas.

Para Wilby (2003), as ICU exacerbam o aquecimento, resultando em ondas de calor
mais intensas. Entretanto, esta relacdo ndo se da de forma linear: sdo diferentes os niveis de
aquecimento, por conta das distintas caracteristicas de estrutura e dinamica urbana e
elementos sindticos. No caso deste ultimo, menores velocidades do vento associadas a
sistemas estdveis contribuem para um agravamento das ondas (ACKERMAN e KNOX, 2012).

Em estudo para Xangai - China, Tan et al. (2010) identificaram maior participacdo do
“efeito” das ilhas de calor urbanas no incremento da magnitude e frequéncia das ondas de
calor em comparagcdo com as areas ndo-urbanizadas no entorno. Resultado semelhante foi
encontrado em Li e Bou-Zeid (2013), para Washington D.C. e Baltimore - Estados Unidos,
Ward et al (2016) para um conjunto de cidades europeias, Zhao et al. (2018) para 50 cidades
também nos Estados Unidos, e Katavoutas e Founda (2019) para Atenas - Grécia: as ondas

de calor apresentaram magnitude intensificada no contexto de atuacdo das ilhas de calor.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente, buscou-se identificar as caracteristicas da temperatura da superficie
continental. Para tanto, foram produzidas cartas de estimativa de temperatura de superficie
continental (TSC) através do software ArcGis 10.5. Elas foram elaboradas a partir do
tratamento das imagens de satélite do Landsat 8 — banda 10. Foram elegidos dois dias
representativos da sazonalidade da area: dia 31 de Janeiro de 2019, representativo de verao,

e do dia 09 de Julho de 2016, representativo de inverno.
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O tratamento da imagem consistiu na transformacdo dos valores de niveis de cinza
para radiancia e, em seguida, para graus Celsius (°C), através das férmulas expostas em Ortiz
e Amorim (2011). As bases cartograficas de delimitacdo da area de estudo, entre outras
informacdes basicas, foram adquiridas pelo site do IBGE.

No que se refere as ondas, ainda que se optasse por uma diferenciagdo marcada pela
sazonalidade, como em Revich e Shaposhikov (2008), Wang et al., 2016, Piticar et al. (2017),
entre outras, que demarcam o periodo de verdo para identificacdo das ondas de calor, e de
inverno para identificacdo das ondas de frio, acredita-se que essa escolha poderia implicar
uma maior sensitividade dos dados a situagao das ondas de calor nos meses de alto verao, e
das ondas de frio nos meses de inverno, conforme Alexander e Perkins (2012).

Nesse contexto, para a identificacdo das OC e OF, foi adaptada a metodologia de
Silveira (2013), e empregados percentis extraidos em recorte mensal. Foram tomados todos
os meses de janeiro da série histdrica e extraidos, deles, os limiares empregados para a
identificacdo das ondas de calor/frio para o més de janeiro. O mesmo foi feito para cada més
da série, por estacdo. As ondas de calor foram identificadas como evento de duragdo minima
de trés dias com temperaturas superiores ao percentil 95%, e ondas de frio como um evento
com a mesma duragao indicada, com temperaturas inferiores ao percentil 5%.

Foram utilizados dados de temperaturas médias horarias de sete estacdes
meteoroldgicas do Sistema Alerta Rio (Figura 1). Os dados estdo disponiveis a partir do ano
de 2015. Eles foram importados para LibreOffice e foram extraidas as temperaturas médias
em recorte diario. Posteriormente, a base de dados foi importada para o RStudio, no qual
foram extraidos os limiares correspondentes aos percentis 95 para ondas de calor e 5 para

ondas de frio, para cada més e para cada estacao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Temperatura de superficie continental (TSC)

Conforme indicado anteriormente, foram elaboradas duas cartas de temperatura de
superficie continental (Figura 2 e Figura 3), com o objetivo de realizar a caracterizagao

térmica das superficies de entorno das estacdes meteoroldgicas utilizadas.
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Figura 2 — Temperatura de superficie continental (TSC) — episédio de verdo
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As porcbes com maior densidade de vegetacdo arbdrea (macicos costeiros)

apresentam temperaturas superficiais menores comparativamente as areas densamente
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construidas. Um exemplo disso é a estacdo do Alto da Boa Vista (4), com 149C de

temperatura superficial minima no seu entorno no verao, e 8,82C no inverno.

Apesar de ser possivel encontrar casardes e outras construcdes residenciais de
maneira esparsa, a area do Alto da Boa Vista é marcada pela presenca de vegetacdo arbdrea
densa. Em decorréncia, os limiares inferiores e superiores de temperatura de superficie
respondem de maneira esperada a esse tipo de cobertura. No verdo, a area apresenta um
minimo de 14,02C e um maximo de 31,82C, com 17,82C de amplitude. No inverno, o patamar
inferior inicia com 8,82C, chegando a 21,92C, com 13,12C de amplitude (Quadro 1). Apesar
de nao se configurar, em termos de conteudo e fungao urbanas, como area ndo-urbanizada,
pode-se considerar que as suas caracteristicas de cobertura da terra em relacdo ao restante

do bairro a identificam como “ilha de frescor de superficie”, conforme Lucena et al. (2018).

Na estacdo Jardim Botanico (5), a norte, sdo evidenciadas menores temperaturas —
minimas 14,02C no verdo e 18,42C no inverno -, a barlavento do macico da Tijuca. A sul,
encontra-se a Lagoa Rodrigo de Freitas, que também apresenta temperaturas menores.
Entre o macico e a Lagoa, tem-se padrdao misto de cobertura, com edifica¢gGes residenciais e
comerciais, cortadas por avenidas, e que indica temperaturas maiores (35,02C no verdo e
21,99C no inverno). Importante ressaltar o papel da vegetacdo arbdrea na area do Jardim

Botanico, que gera temperaturas minimas de inverno maiores do que as minimas do verao.

Caracteristicas potencialmente arrefecedoras da temperatura do ar podem ser
encontradas nos bairros nos quais estdo localizadas as estacdes de Guaratiba (2) e Rio
Centro (3). Ambas se localizam a barlavento de distintas faces do macigo da Pedra Branca,
além de guardar, também, importante proximidade com a Baia de Sepetiba e com mar,
respectivamente. Importante ressaltar que a cobertura da terra do bairro da Barra da Tijuca,
na qual se localiza a estacdo RioCentro, é caracterizada pela abertura de largas estradas e
avenidas por conta do boom imobiliario sofrido pela area nos ultimos vinte anos, o que gera
temperaturas superficiais elevadas (47,12C no verdo). Essa configuracdo, expressa tanto no
episédio de verdo quanto no episddio de inverno, faz com que essa area apresente um

conjunto expressivo de dreas caracterizadas como parte da ilha de calor superficial.
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Figura 3 — Carta de Temperatura de Superficie Continental (TSC) — Inverno
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Quanto a estacdo de Santa Cruz (1), as elevadas temperaturas superficiais (entre

30,49C e 45,19C no verdo) sdo resultantes de um padrao de cobertura da terra marcado pela
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remocdo da cobertura vegetal densa (que desencadeou ndo apenas vastas areas de
cobertura vegetal menos robusta, como gramineas, mas também dareas de solo exposto),
elevada densidade de construcdo, fluxo intenso de veiculos leves e pesados. As esparsas e
pouco numerosas areas nao-edificadas indicam temperaturas superficiais partindo de
26,0°C.

As estacdes de Sdo Cristovao (6) e Iraja (7) apresentam temperaturas de superficie no
entorno deflagradas por intensa densidade de construgdao e usos residencial e comercial.
Inclusive, a estacdo de Sdo Cristovao se localiza em uma zona de menores temperaturas de
superficie, o Campo de Sao Cristévao, marcado pela timida presenca de vegetacdo graminea
e arbdrea. No entorno, localizam-se polos como a Feira de Tradicdes Nordestinas, edificios
residenciais e avenidas de alta circulagao, conectando bairros do Centro aos bairros da Zona
Norte. O fluxo de veiculos pesados é intenso, com elevada impermeabilizagao.

Conforme o Quadro 1, as maiores amplitudes na temperatura superficial no verdo
foram identificadas em Guaratiba (33,42C), Riocentro (33,49C) e Jardim Botanico (21,92C),
marcadas por uma cobertura da terra mista, com presenca de cobertura vegetal e, ao
mesmo tempo, significativa densidade de construgdao. Ainda no verdao, as menores
amplitudes foram identificadas em Sao Cristévao (14,02C), Iraja (16,12C) e Alto da Boa Vista
(182C) — este ultimo destacado pelo papel da floresta na manutencdo das temperaturas. Tais
resultados corroboram com Lucena et al. (2018) para a Regido Metropolitana do Rio de

Janeiro, e Ugeda Jr (2011) e Amorim et al. (2009) para cidades pequenas e médias do Brasil.

Quadro 1 - Temperaturas de superficie das dreas de entorno das estagdes meteoroldgicas

Estacoes Verao Amplitude Inverno Amplitude
Santa Cruz 26,02C —47,1°C 21,1°C 16,92C —32,9°C 16,02C
Guaratiba 14,0°C-47,1°C 33,1eC 14,8°C —23,29C 8,42C
RioCentro 14,0°C-47,1°C 33,1°C 16,9°C —23,29C 6,32C

Alto da Boa 14,09C — 32,12C 18,12C 8,82C — 21,92C 13,12C

Vista
Jardim Botanico | 14,02C—35,0°C 21,0°C 18,4°C—-21,9°C 3,52C
Sdo Cristévao 33,4°C-47,1°C 13,7°C 21,9°C-32,9°C 11,0°C
Iraja 31,82C-47,1°C 15,32C 21,92C-32,9°C 11,0°C

Geize)

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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No inverno, menores amplitudes foram encontradas nas dreas com maior cobertura
vegetal — ainda que pouco adensada, como Jardim Botanico (3,52C), Riocentro (6,32C) e
Guaratiba (8,42C). As maiores amplitudes foram identificadas em Santa Cruz (16,09C), Alto
da Boa Vista (13,12C) e S3o Cristévao (11,02C).

Ainda que esses pontos apresentem especificidades, os episddios indicam um
padrdo espacial em que as maiores temperaturas de superficie sdo concentradas nas dreas
de entorno das estagdes de Iraja e Sdo Cristévao, que se configuram como parte das ilhas de
calor superficiais. Ja as areas de entorno das estagdes do Alto da Boa Vista, Jardim Botanico
e Guaratiba se apresentam como parte das ilhas de frescor superficiais. A despeito da
intensificacdo no verdo, este padrdo é encontrado ao longo do ano inteiro (LUCENA et al.,
2018). Nesse sentido, as areas de mais elevadas temperaturas superficiais e as areas de
menores temperaturas superficiais, no verdo e no inverno, podem ter o potencial de

produzir, respectivamente, em maior nimero, ondas de calor e de frio.

4.2. Ondas de calor e de frio I: intensidade

Quanto aos limiares de definicdo das ondas de calor/frio e eventos, observou-se que
a amplitude entre os percentis é significativa, tanto em dmbito interanual na mesma estacao
meteoroldgica, quanto entre estagdes (Tabela 1).

Em seis entre sete estacdes, os maiores valores de p95 (para ondas de calor),
situaram-se no més de janeiro. A excecdo foi a estacdo RioCentro, na qual o maior valor
ocorreu em dezembro. Julho apresentou os menores valores de p95 para todas as estacoes.
Quanto ao p5 (para ondas de frio), os valores mais altos situaram-se em fevereiro em todas
as estacdes. Os valores mais baixos alternaram-se entre os meses de julho (5 estacbes) e

agosto (2 estagdes), corroborando com a literatura (NIMER, 1989; SANT’ANNA NETO, 2005).
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Tabela 1 — Percentis mensais, por posto (2015 a 2019)

Alto da Boa Vista

Perc | Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez

95 | 28,7 282 26,7 259 241 23 229 23,1 256 254 27,1 282
5 | 216 21,8 208 184 17,7 155 15 154 17 175 19,1 195

Guaratiba

Perc | Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez

95% | 30,3 30,2 286 281 258 251 253 254 25,8 26,7 27,2 30

5% 234 242 232 219 201 18 18,2 179 196 191 204 22

Iraja

Perc | Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez

95% | 32,7 32,1 30,6 30 27,3 265 259 268 291 294 303 31,8
5% 24,1 25 23,7 21,7 209 189 184 18,7 196 209 22,1 229

Jardim Botanico

Perc | Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez

95% | 30,6 30,4 29 28,1 263 263 253 25,7 262 274 289 303
5% 24,5 245 238 21,8 206 186 185 18,1 194 20,3 21,6 223

RioCentro

Perc | Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

95% | 31,6 31,4 30 28,2 263 25,8 25,7 26 27,6 28,1 29,7 31,9
5% 248 25,6 24,2 22,6 20,7 19,1 19 18,8 20,2 21,3 22,5 232

Santa Cruz

Perc | Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez

95% | 31,6 31,2 30 29,7 26,5 259 25,7 26,5 28,1 28,7 29,5 311
5% 24,8 25 23,9 22 208 18,7 17,4 18,5 19,9 21 21,8 23,1

Sdo Cristovao

Perc | Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez

95% 32 31,6 30,3 29,6 27 26,1 25,9 26,2 28,6 29 29,9 313
5% 23,8 25,2 24 22,2 21,3 19,2 188 189 20,1 21,3 22 22,8

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Alto da Boa Vista, situado no topo do macico da Tijuca, ou seja, a barlavento, acaba

por sofrer a influéncia da entrada e subida de sistemas atmosféricos. Ao se deslocar e
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avancar sobre o macico, a barlavento eles ainda estdo carregados de umidade, o que acaba

por favorecer a diminui¢ao das amplitudes principalmente no p95.

Além disso, Iraja tem sua localizagdao na retaguarda do macigo da Tijuca. Assim, os
sistemas atmosféricos que, nessa latitude, apresentam sua entrada e deslocamento a partir
da linha de costa, encontram o macico como barreira orografica. No caso de massas de ar de
sul, ao iniciar sua descida, perde umidade e apresenta um ar mais quente e seco por

compressao, tendo como resultado um aumento de temperatura.

Ademais, a massa tropical atlantica, principalmente quando sua trajetéria envolve a
passagem por extensas por¢des continentais, pode acarretar tipos de tempo marcados por
ar quente e seco. Essas condi¢cOes também refletem nos percentis das estacdes durante os
meses de verdo, como é possivel identificar nas esta¢des de Rio Centro e Santa Cruz.

Entre as estacdes, identificou-se que o maior valor de p95, que marca a intensidade
das ondas de calor, foi encontrado em Iraja (32,72C), enquanto o menor foi identificado em
Alto da boa Vista (22,92C). No caso do p5, marcador da intensidade das ondas de frio, o
maior limiar foi encontrado na esta¢cdo RioCentro (25,62C), e o menor também foi
identificado no Alto da Boa Vista (15,02C), o que corrobora com os resultados de

temperaturas de superficie.

4.3. Ondas e eventos ll: frequéncia

Em uma analise interanual, o ano de 2019 indicou maior presenca de ondas de calor,
totalizando onze, seguido do ano de 2015, que totalizou dez. Ja para as ondas de frio, o ano
de 2016 se apresentou como relativamente atipico mesmo num contexto de uma série
histérica curta: foram vinte e duas ondas de frio, enquanto os anos de 2017 e 2018
apresentaram apenas sete (Tabela 2).

Entre as estacOes ao longo de toda a série histérica, identificou-se que a estacdo Iraja
concentrou o maior numero de ondas de calor, sete no total, seguida das estacdes Jardim
Botanico, Alto da Boa Vista e Santa Cruz, cada uma com cinco ondas de calor. Quanto as
ondas de frio, o destaque foi para a estacdao de Santa Cruz, com oito, seguida das estacdes

RioCentro, Sao Cristévao e Iraja, cada uma com sete ondas de frio entre 2015 e 2019.
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Tabela 2 - Frequéncia de OC e OF total série histdrica e por ano da série

2015 a 2019 2015 2016 2017 2018 2019
EstagOes ocC OF ocC OF ocC OF ocC OF ocC OF ocC OF
Santa Cruz 5 8 3 1 0 4 0 2 0 1 2 0
Guaratiba 2 4 1 1 0 2 0 0 0 1 1 0
RioCentro 3 7 0 0 0 4 0 1 0 2 3 0
Alto da 5 6 1 0 1 3 1 1 0 2 2 0
Boa Vista
Jardim 5 2 3 0 2 1 0 0 0 1 0 0
Botanico
Sao 2 7 1 0 0 3 0 2 0 0 1 2
Cristovao
Iraja 7 7 1 0 2 5 0 1 2 0 2 1

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

As caracteristicas de cobertura da terra do entorno da estagdo Iraja, marcada por
elevadas temperaturas superficiais, podem fazer com que a amplitude térmica do ar seja
intensificada quando da passagem de sistemas de estabilidade, como a massa polar atlantica
(na producdo de ondas de frio) e a massa tropical atlantica continentalizada (na producdo de
ondas de calor). Tal fator pode corroborar com a significativa frequéncia de ocorréncia dos

dois tipos de ondas registrada nessa estacao.

Jd proximidade da estacdo com dreas vegetadas, associadas a uma situacdo
geografica singular na entrada de sistemas de sul, como massas polares e frentes, pode ser
um elemento explicativo da elevada frequéncia das ondas de frio que Santa Cruz registrou
na série histdrica. Sua proximidade com a linha de costa, e a auséncia de barreiras
orograficas significativas pode auxiliar na constituicdo de um sistema local de brisas,
responsavel pelo arrefecimento das temperaturas e, também, pela intensificacdo da reducao

destas quando da entrada de sistemas atmosféricos mais frios.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Enquanto evento extremo de tempo atmosférico, as ondas de calor e de frio sdao
identificadas na literatura como deflagradoras de impactos significativos do ponto de vista

socioespacial, sobretudo no que se refere a saude humana nos espacos urbanos. Ainda que
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poucos trabalhos abordem tais fenémenos na faixa tropical, se torna mister compreender de
que maneira a variagao didria e sequencial de temperaturas altas e baixas ocorre, inclusive
no sentido de identificar impactos que possam, eventualmente, se dar de maneira distinta
no territério, sobretudo quando da sua ocorréncia em feedbacks com fendmenos que

podem potencializar ou amenizar sua ocorréncia, como é o caso das ilhas de calor urbanas.

No caso do municipio do Rio de Janeiro, sdo distintos os padrdes de producdo do
espaco urbano, que acabam produzindo areas profundamente heterogéneas quanto ao uso
e cobertura da terra. Ao mesmo tempo em que pode-se encontrar areas marcadas por
profunda impermeabilizagcdo por asfalto e cimento, remoc¢do da cobertura vegetal, elevada
densidade de construcdo, vias estreitas, uso de materiais construtivos com elevada
capacidade de absorcdo da radiacdo incidente, sobretudo em areas marcadas pelo uso
comercial e residencial, também s3do encontrados bairros marcados pela presenca de
macicos costeiros cobertos por verdadeiras florestas urbanas (caso do Macico da Tijuca),
com padrdes mistos de cobertura da terra e emprego de materiais construtivos de maior

reflectancia, avenidas mais largas e maior presenca de areas verdes.

No primeiro caso, tais localidades indicaram maiores temperaturas de superficie,
como foi o caso dos bairros de Iraja e S3o Cristovao, tanto no verdao quanto no inverno,
constituindo verdadeiros arquipélagos de calor. No segundo caso, o Alto da Boa Vista e o
bairro do Jardim Botanico apresentaram as menores temperaturas superficiais no verdao e no
inverno, constituindo-se em zonas de frescor. Tais caracteristicas se refletiram na
intensidade das ondas de calor, principalmente nas estacdes de Iraja (maior intensidade) e
Alto da Boa Vista (menor intensidade), que apresentaram, respectivamente, os maiores e

menores valores de p95 e p5 entre as estagcdes meteoroldgicas utilizadas.

Porém, no que se refere a frequéncia, esta relacdo ndao se apresentou de maneira
linear. Apesar da estacdo Iraja apresentar maior niumero de ondas de calor e o segundo
maior de ondas de frio, foi Santa Cruz que apresentou o maior nimero de ondas de frio.
Estima-se que este fato guarde estreita relacdo com a situacdo latitudinal e longitudinal da
area em questdo (Santa Cruz) quanto a entrada de sistemas de sul, principalmente sistemas
frontais e decorrente avanco de ares polares. Acredita-se que o avanco desses sistemas
pode provocar alteracbes no balanco de radiacdo, diminuindo as temperaturas do ar

momentaneamente e provocando, por conseguinte, esse maior nimero de ondas de frio.

() OO0 Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 30, Jan. / Jun. 2022, ISSN 2237-8642 149



ch |

Muito provavelmente isso ndo foi observado nas cartas de temperatura de superficie em
funcdo da necessidade de escolha de cenas do satélite que fossem registradas em dias de
estabilidade atmosférica. De toda maneira, uma detida andlise da escala sinética permanece
tdo cldssica quanto fundamental nas analises oriundas das investigaces no campo da

Climatologia Urbana.

Em sintese, reitera-se que as caracteristicas de cobertura da terra, responsaveis pela
producdo diferenciada de arquipélagos de calor/frescor superficiais, sdo relevantes, mas ndo
sdo o Unico fator explicativo do cendrio supramencionado. Assim, elementos adicionais
como a dinamica espacial e temporal dos arquipélagos de calor/frescor atmosféricos,
circulacdo intraurbana, sistema de brisas e mesmo a temperatura da superficie do mar,

parecem ser fundamentais para investiga¢des futuras.
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