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“‘As componentes termodindmicas do clima ndo s6 conduzem ao
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RESUMO

Ondas de Calor sao fendbmenos meteorologicos esporadicos, caracterizados pela
elevacédo da temperatura do ar em uma grande area e que provocam, geralmente,
elevado estresse térmico nas populagdes urbanas. Além disso, caracteristicas
morfolégicas e térmicas da superficie urbana podem intensificar a elevagao da
temperatura do ar. No Brasil, em especial no Nordeste brasileiro, 0 aumento na
duracédo e frequéncia destes eventos extremos de calor é comprovado por varios
estudos, porém sao escassas as pesquisas que demonstrem o impacto de ondas de
calor no estresse térmico humano em escala de cidade, considerando aspectos
microclimaticos, urbanos e humanos. Dentro deste contexto, esta pesquisa tem como
objetivo avaliar a variabilidade espacial do estresse térmico humano decorrente de
uma onda de calor, na cidade de Jodo Pessoa, por meio do mapeamento em alta
resolucao espacial do indice de conforto térmico PET. O método proposto se utiliza
da identificagcao de ondas de calor com base em informacdes de temperatura maxima
e minima do ar (limiar combinado) e de modelagem numérica de mesoescala e
microescala, realizados nos modelos WRF e UMEP, respectivamente, para estimar
os dados meteorologicos e espaciais necessarios aos calculos do indice PET em
microescala. Ao considerar a série historica de 2010 a 2023, esta pesquisa identificou
a ocorréncia de eventos extremos de calor ao longo do periodo de estudo, com
duracado média de 3,8 dias, frequéncia de 1,45 eventos por ano e intensidade média
de 1,37 °C. Durante um estudo de caso de OC, o modelo de mesoescala WRF indicou
que a temperatura (°C) e a umidade relativa (%) apresentaram gradientes de 2,29 °C
e 19,21 pontos percentuais, respectivamente, sobre o territorio da cidade. No entanto,
os resultados do modelo microclimatico UMEP indicaram altos valores médios de
temperatura radiante média (acima de 40 °C) e zonas de estagnac¢ao de ventos em
bairros da cidade, que impactaram negativamente o conforto térmico em areas da
cidade. Os dados do mapeamento do indice PET (°C) revelaram uma elevada
amplitude térmica sobre Joao Pessoa (15,06°C) em dia de calor extremo, com um
valor maximo de 41,95°C. Esses resultados demostram que, durante uma Onda de
Calor, diferentes padrdes de uso e ocupacgao do solo urbano em Joado Pessoa podem
intensificar o estresse térmico da populagdo, mesmo em areas onde nao foram
observados os maiores valores de temperatura do ar. Por fim, com base nos dados
do censo de 2022, identificou-se que 34,58% da populacao local habita setores com
elevado grau de estresse térmico positivo. A identificagdo de areas mais suscetiveis
ao calor extremo causados por Ondas de Calor € uma informacao fundamental para
que gestores e produtores do espacgo urbano tornem as cidades mais resilientes e
protejam a saude da populagao frente a eventos extremos de calor mais frequentes e
extremos.

Palavras-chave: onda de calor; modelagem numérica; estresse térmico; indice PET.



ABSTRACT

Heatwaves are sporadic meteorological phenomena characterized by an increase in
air temperature over a large area, generally causing high thermal stress in urban
populations. Additionally, the morphological and thermal characteristics of the urban
surface can intensify the rise in air temperature. In Brazil, particularly in the Northeast
region, the increasing duration and frequency of these extreme heat events have been
documented by several studies. However, research on the impact of heatwaves on
human thermal stress at the city scale, considering microclimatic, urban, and human
aspects, remains scarce. Within this context, this research aims to assess the spatial
variability of human thermal stress resulting from a heatwave in the city of Jodo Pessoa
through high-resolution mapping of the PET thermal comfort index. The proposed
method identifies heatwaves based on maximum and minimum air temperature data
(combined threshold) and employs numerical modeling at mesoscale and microscale,
using the WRF and UMEP models, respectively, to estimate the meteorological and
spatial data required for PET index calculations at the microscale. By analyzing the
historical series from 2010 to 2023, this study identified the occurrence of extreme heat
events over the study period, with an average duration of 3.8 days, a frequency of 1.45
events per year, and an average intensity of 1.37°C. During a case study of a heat
wave, the mesoscale WRF model indicated that air temperature (°C) and relative
humidity (%) showed gradients of 2.29°C and 19.21 percentage points, respectively,
across the city. However, the results of the UMEP microclimatic model revealed high
average values of mean radiant temperature (above 40°C) and areas of wind
stagnation in some neighborhoods, negatively impacting thermal comfort in parts of
the city. The PET (°C) index mapping data revealed a high thermal amplitude over
Jodo Pessoa (15.06°C) on extreme heat days, with a maximum value of 41.95°C.
These findings indicate that, during a heatwave, different patterns of urban land use
and occupation in Jodo Pessoa can intensify population thermal stress, even in areas
where the highest air temperature values were not observed. Finally, based on the
2022 census data, it was found that 34.58% of the local population resides in sectors
with a high degree of positive thermal stress. Identifying areas most susceptible to
extreme heat caused by heat waves is crucial for urban planners and policymakers to
enhance city resilience and protect public health against increasingly frequent and
intense extreme heat events.

Keywords: heatwave; numerical modeling; thermal stress; PET index.
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1. INTRODUGAO

CONTEXTO DA PESQUISA

A exposigdo da populagcdo urbana ao calor extremo tem se agravado nas ultimas
décadas, decorrente de fendmenos térmicos locais, como a llha de Calor Urbana, e
de efeitos adversos do aquecimento global (MARX et al., 2021; LI et al., 2024). Parte
desse estresse térmico se deve a ocorréncia de eventos climaticos extremos
denominados Ondas de Calor atmosféricas (OC), que sado fendmenos
meteoroloégicos esporadicos, caracterizados pela elevagédo da temperatura do ar em
uma grande area e que podem durar dias ou semanas (WMO-N° 1310, 2023). Com o
aumento da frequéncia e intensidade desses eventos climaticos, as populagdes
urbanas enfrentam riscos crescentes, resultantes de seus impactos diretos e indiretos
(FERON et al., 2020; YANG et al., 2020; PERKINS-KIRKPATRICK, LEWIS, 2020).

De forma direta, a exposi¢cdo prolongada do corpo humano ao calor extremo tem
grande impacto na fisiologia humana, que pode resultar no surgimento de doencgas
relacionadas ao calor ou, nos casos mais severos, em quadros de disfungao
multiorganica (MCGREGOR, 2015; BASARIN et al, 2020). De forma indireta, os
periodos de calor extremo podem elevar o consumo de energia e agua, deteriorar
estruturas construidas, sobrecarregar sistemas de saude, provocar incéndios
florestais e intensificar reagbes fotoquimicas responsaveis pela producdo de
poluentes atmosféricos (ARKELL, DARCH, 2006; MCEVOY et al., 2012; WANG et al.,
2012; GULERIA, GUPTA, 2018; HANSEN et al., 2022; LIBONATI et al, 2022).

A elevacao da temperatura do ar no ambiente urbano durante episédios de Ondas de
Calor é geralmente atribuida a padrdes persistentes de circulagdo atmosférica de
larga escala (DOMEISEN et al., 2022), que intensificam a entrada de radiagéo solar
no ambiente urbano, e de caracteristicas morfoldgicas e térmicas da superficie que
acentuam os fluxos de energia (PERKINS-KIRKPATRICK et al., 2016). O
armazenamento e transferéncia de calor decorrente desses fluxos determinam o
Balanco de Energia de Superficie (Surface Energy Balance, SEB em inglés),
componente fundamental do clima urbano e referencial basico para a compreensao
do conforto térmico (OKE et al., 2017). Assim, os altos valores de temperatura do ar
registrados durante dias e/ou noites em cidades decorrentes de uma OC é uma
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resposta dos fluxos de energia, que levam a populacéo a experimentar uma alta carga
térmica nas cidades (WANG et al., 2019).

No Brasil, pesquisas que se propdem a avaliar o impacto das OC no estresse térmico
de populagdes urbanas empregam dados de temperatura do ar, umidade relativa ou
indices de estresse, que também sdo baseados nestas duas variaveis meteoroldgicas
(MOURA, 2013; SILVEIRA, SANT'ANNA NETO, 2015; DINIZ, 2022; MORAES et al.,
2022). Embora esses estudos tenham trazido valiosas contribuigbes, o estresse
térmico humano nédo deve ser apenas avaliado por valores de temperatura e/ou
umidade do ar, uma vez que que a sensagao térmica humana também ¢ influenciada
por outras variaveis meteorolégicas (como a temperatura radiante média e a
velocidade dos ventos), aspectos urbanos e parametros fisiologicos (KATZSCHNER,
2006; MATAZARASKIS et al., 2007).

No ambito da biometeorologia humana, a sensacgao térmica de habitantes de uma
regido € avaliada por meio de indices de conforto térmico, que sao formulados
segundo o balanco de calor humano ou os modelos adaptativos (LAl et al., 2020).
Dentre os indices mais utilizados no mundo, destaca-se o Temperatura Equivalente
Fisioldgica (Physiological Equivalent Temperature, PET em inglés), que foi idealizado
no balango de calor humano (POTCHER et al, 2018). Este indice é recomendado pela
norma alema de elaboragao de mapas climaticos urbanos (VDI 3787, 2015), que sao
empregados na formulagdo de diretrizes urbanisticas para planejamento urbanos
sensiveis ao clima (SOUZA, KATZSCHNER, 2018).

Uma forma de avaliar a variabilidade espacial do indice PET em areas urbanas é por
meio de modelagem numérica (MATZARAKIS et al., 1999; LINDBERG et al., 2019).
Contudo, em escala de cidade, alguns desafios como escassa rede de estagdes
meteoroldgicas e elevado custo computacional podem inviabilizar o mapeamento do
PET nesta escala. Assim, esta pesquisa se propde a avaliar o PET da cidade de Joao
Pessoa, universo de analise desta pesquisa, por meio da abordagem multiescalar (DU
etal., 2022), em que se utilizam modelos numéricos de previsao de tempo e de analise
microclimaticas acoplados on-line ou off-line, para analisar como as condigdes
atmosféricas de uma OC e a resposta térmica da superficie urbana atuam no
desconforto térmico de uma populagao (DING et al., 2024). O modelo atmosférico de
mesoescala WRF (SKAMAROCK et al.,, 2021) e o preditor ambiental UMEP

(LINDBERG et al.,, 2017) sao dois modelos amplamente aplicados em estudos
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ambientais urbanos. Até a finalizagao desta pesquisa, esses modelos n&o haviam sido
empregados em conjunto para analisar o estresse térmico em episodios de Ondas de

Calor em cidades brasileiras.

Diante deste contexto, algumas questoes norteadoras sao apresentadas por esta

tese:

1. Ocorreram Ondas de Calor em Jodo Pessoa na ultima década que podem ser
caracterizadas pelas variaveis temperatura maxima e minima do ar?

2. Em dia de OC, onde localizam-se as areas com o mais alto grau de estresse
térmico positivo do indice PET (°C)?

3. Apenas a temperatura do ar € um indicador suficiente para identificar regides
que promovem elevado estresse térmico positivo na populacido local durante

uma OC?

Para responder estas questbes, esta pesquisa investigou diferentes definicbes e
métricas adotadas no estudo e caracterizacdo de OC, para selecionar um evento
extremo em que se pudesse avaliar de forma espacial e em microescala o estresse
térmico da populacéo de Jodo Pessoa. Além disso, os fluxos de energia do SEB foram
abordados para uma melhor compreensao dos feedbacks térmicos da superficie
urbana durante Ondas de Calor e para fundamentar uma adequada representacao da
area de estudo, de acordo com os objetivos da tese. Por fim, a pesquisa se dedicou a
compreensao do indice PET (°C), quanto a sua definigdo, os parametros de influéncia

e 0s métodos de avaliagao.

Com base no referencial tedrico e bibliografico pesquisado, pretende-se responder as

questdes norteadoras por meio das seguintes hipoéteses:

¢ A cidade de Joao Pessoa apresentou episédios de Onda de Calor no periodo
de 2010 a 2013, que podem ser caracterizadas por valores extremos de
temperatura maxima e minima do ar;

e Em dia de OC, as areas urbanas com o mais alto grau de desconforto térmico,
segundo o indice PET (°C), podem ser encontradas ao longo de todo o territério
da cidade;

e Durante OC, as diferentes configuracbes da superficie urbana criam regides
unicas que promovem elevado estresse térmico positivo, independentemente

de valores extremos de temperatura do ar.
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Os resultados desta pesquisa podem fornecer informag¢des relevantes para a
compreensao do estresse térmico humano em cidades costeiras tropicais, em
especial as de baixa latitude, durante eventos de calor extremo. Adicionalmente, a
identificacédo de regides com elevado desconforto térmico, assim como a quantificagao
de populagdo exposta ao calor extremo, permitem a formulagdo de diretrizes de
mitigacao e adaptagao as Ondas de Calor na cidade de Jodo Pessoa, que podem ser

replicadas a cidades com caracteristicas climaticas e socioeconémicas semelhantes.
OBJETIVOS
Geral

Dado o exposto, o presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a variabilidade
do estresse térmico humano em um momento de Onda de Calor na cidade de Jo&o
Pessoa, por meio do mapeamento em alta resolucdo espacial do indice de conforto

térmico PET (°C), elaborado a partir de uma metodologia de analise multiescalar.
Especificos

e Caracterizar os episédios de Ondas de Calor que ocorreram na cidade de Joao
Pessoa durante o periodo de 2010 a 2023, por meio da analise de séries
historicas de temperatura maxima e minima do ar;

¢ Analisar o impacto de episddios de Ondas de Calor nos valores médios diarios
de temperatura do ar, umidade relativa do ar, precipitacdo e velocidade do
vento;

e Simular a distribuicdo espacial da temperatura do ar, umidade relativa e
velocidade do vento de um momento de Onda de Calor na cidade de Joao
Pessoa, por meio do modelo WREF;

e Estimar os valores do indice PET (°C) sobre a area urbana da cidade de Joao
Pessoa, com a aplicagdo do modelo numérico UMEP, para analises estatisticas
e exploratoria espaciais;

¢ |dentificar areas urbanas da cidade com elevado grau de estresse térmico
positivo, para quantificar a populagao exposta ao calor extremo decorrente de

uma Onda de Calor.
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JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O aumento da frequéncia e intensidade de Ondas de Calor tem sido observado em
diversas pesquisas ao redor do mundo (MARX et al., 2021). Este cenario climatico é
confirmado na América do Sul, por meio de estudos que empregam tanto dados de
campo quanto simulados em modelos numéricos globais e regionais (CECCHERINI
et al., 2016; FERON et al., 2019). No Brasil, praticamente todas as regides do pais
apresentam um aquecimento consistente e generalizado desde a década de 1960
(Figura 1), o que beneficia a ocorréncia crescente de eventos extremos de calor
(GEIRINHAS et al.,, 2018; BITENCOURT et al.,, 2020; REGOTO et al.,, 2021).
Especificamente no Nordeste brasileiro, a alta vulnerabilidade social associada a uma
mudanca para um clima mais seco favorece a exposi¢cao da populacao local ao calor
extremo (REGOTO et al., 2021; SILVA et al., 2022).

Figura 1 - Tendéncias anuais observadas dos extremos de temperatura no Brasil (1961-2017).
Dias quentes (esquerda) e noites quentes (direita).
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Fonte: Regoto et al., 2021.

Pode-se concluir que estes estudos trouxeram conhecimentos relevantes sobre a
climatologia e impactos de OC em diferentes escalas regionais. Contudo, no ambito
da avaliagao da sensacao térmica humana em momentos de calor extremo em escala
de cidade, as pesquisas ainda sio incipientes no Brasil. Isto se deve a complexidade
do tema, visto que € necessario um olhar interdisciplinar e uma avaliagdo holistica do
conforto térmico num cenario de calor extremo, além de um conjunto robusto de

informagdes meteoroldgicas e espaciais em escala microclimatica (LAl et al., 2020).
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Mais de 60% da populagdo mundial vive em areas costeiras (até 100 km da costa),
em cidades com alta densidade populacional e com elevada umidade relativa, o que
torna essas populagdes mais vulneraveis aos efeitos nocivos das OC (WEI et al,
2024). Jodo Pessoa €& uma cidade costeira situada no Nordeste Brasileiro e
caracteriza-se por temperaturas elevadas, alta umidade relativa e um regime de
ventos persistentes (DINIZ et al., 2016; ANJOS et al., 2020). Destaca-se como um dos
principais destinos turisticos do pais, 0 que levou ao crescimento populacional nos
ultimos 10 anos (IBGE, 2022). Adicionalmente, a populagédo idosa tem aumentado
devido tanto ao envelhecimento dos residentes quanto a vinda de pessoas de outros
municipios, que buscam a cidade como refugio para a aposentadoria. Esse cenario
torna Jodo Pessoa uma cidade ainda mais suscetivel aos efeitos nocivos das OC,

exigindo estudos que avaliem o estresse térmico em condigdes de calor extremo.

Apesar das qualidades naturais de Jodo Pessoa, pesquisas locais mostram que
aspectos urbanos, como o ordenamento da cidade, a geometria e dimensao das
edificacdes, a alta impermeabilidade do solo e a redugéo da cobertura vegetal, tém
favorecido a formacao de llha de Calor Urbano e o desconforto térmico da populagao
em diversas areas (SILVA, 1999; SANTOS et al.,, 2011; SOUZA, KATZSHCNER,
2018; SILVA et al., 2022). Além disso, nao ha estudos locais que avaliem o impacto
de OC na variabilidade de parametros meteorolégicos e na sensacao térmica da
populacdo, o que fundamentaria a formulacdo de recomendacgdes urbanisticas para
tornar a cidade resiliente a esses eventos extremos. Neste contexto, esta pesquisa

pretende langar luz sobre estes temas.

A identificacdo de areas com elevada carga térmica € uma informacéao crucial para o
planejamento urbano, a arquitetura de edificagdes e o sistema de saude publico. No
ambito do planejamento urbano, esta informagdo pode ser usada por gestores
publicos para a formulagao de diretrizes e indices urbanisticos adequados a redugao
da carga térmica em periodos de calor (HEBBERT, 2014). Quanto a arquitetura, o
edificio pode melhor adaptar-se aos efeitos de elevada carga térmica do entorno por
meio de estratégias bioclimaticas, que visam reduzir o ganho de calor (OLGYAY,
2006). E no que diz respeito ao sistema de saude publico, a delimitagao de areas que
favorecem o aumento do calor extremo pode contribuir no redirecionamento de
esforcos e na implantacao de estabelecimentos de saude que levem a redugao dos

impactos nocivos das OC (MASON et al., 2022). Neste contexto, esta pesquisa pode
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contribuir na tomada de decisdo dos gestores e produtores do espacgo publico da

cidade de Jodo Pessoa para a melhoria da qualidade ambiental urbana.

Por fim, a presente pesquisa pode contribuir com estudos vindouros que se utilizem
do acoplamento dos modelos WRF e UMEP, ao reproduzir o método aqui proposto.
Devido a escassez de estagbes de coleta de dados meteoroldgicos de grande parte
das cidades brasileiras, como ocorre em Joao Pessoa, o desenvolvimento de estudos
que busquem a avaliacdo da sensagado térmica humana ao longo de todo um
municipio pode ser inviabilizado. Desse modo, modelos numéricos de mesoescala e
microescala podem ser utilizados para estimar a distribuicdo espacial de parametros
meteorologicos e climaticos, de acordo com a resolugido espacial e temporal

adequada aos objetivos de uma pesquisa.
ESTRUTURA DA TESE

Os elementos textuais que estruturam esta tese sao: esta Introdugao; o Referencial
Tedrico, em que foram descritas as fundamentacdes tedricas sobre as Ondas de
Calor, o Balango de Energia de Superficie Urbano e o indice de conforto térmico PET
(°C); o Referencial Bibliografico, no qual foram apresentados estudos que utilizaram
o modelo numérico WRF na analise de Ondas de Calor e que realizaram o
mapeamento do indice PET em escala de cidade; a Descricao dos Modelos
Numéricos, abrangendo o WRF e o UMEP; o Universo de Analise, representado
pela cidade de Jodo Pessoa; a Metodologia da pesquisa, em termos de
caracterizagao do método e descrigdo das etapas; os Resultados e Consideragoes
da tese, fundamentados a partir dos objetivos propostos; e por fim, a Conclusao, em
que se apresentam as respostas as questdes norteadoras, a viabilidade da hipotese,

as limitagdes da pesquisa e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REFERENCIAL TEORICO

21. ONDAS DE CALOR
2.1.1. Definigoes e métricas de Ondas de Calor

Conhecidas por serem fendmenos meteorolégicos esporadicos, caracterizadas por
promover periodos de elevado estresse térmico em sociedades urbanas, as Ondas
de Calor (Heatwaves ou Heat Waves, em inglés) receberam diversas definigdes ao
longo dos anos (CAMPBELL et al., 2018; YADAV et al., 2023), o que influencia
significativamente o resultado das pesquisas e as avaliagdes do impacto das

alteragdes climaticas sobre esses eventos (AWASTHI et al., 2022).

A Organizagao Meteorolégica Mundial (World Meteorological Organization, WMO em
inglés) define uma OC como: “o aquecimento significativo do ar, ou invasédo de ar
muito quente, em uma grande area, que geralmente dura de alguns dias a algumas
semanas” (WMO-N° 1310, 2023). De forma similar, o glossario de termos do sexto
relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (Intergovernmental
Panel on Climate Change, IPCC em inglés) descreve o evento como: “Um periodo de
clima anormalmente quente, muitas vezes definido com referéncia a um limite relativo

de temperatura, com duragao de dois dias a meses” (CALVIN, 2023).

No Brasil, algumas instituicdes seguem as definigdes propostas pelas WMO e IPCC e
enfatizam o excesso e periodo de calor. O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
conceitua uma OC como: “Periodo de tempo desconfortavel e excessivamente
quente. Pode durar varios dias ou varias semanas” (INMET, 2023). Apesar dessa
definicdo ampla, o INMET emite alertas de nivel amarelo a populacdo quando a
previsdo meteoroldgica indica que as temperaturas maximas do ar devem ficar 5,00°C

acima da média mensal pelo periodo de dois ou mais dias consecutivos.

Uma definigdo objetiva quanto ao periodo e ao valor da temperatura do ar é
apresentada pela Secretaria Nacional de Protegcao e Defesa Civil, com base em sua
Classificagao e Codificagdo Brasileira de Desastres (COBRADE). O érgao descreve

uma OC como:

E um periodo prolongado excessivamente quente e desconfortavel, onde as
temperaturas ficam acima de um valor normal esperado para aquela regiao
em determinado periodo do ano. Geralmente é adotado um periodo minimo
de trés dias com temperaturas 5°C acima dos valores maximos médios”
(COBRADE, 2024).
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Atualmente, diversas pesquisas tém se utilizado de indices para definir uma OC,
dentro de uma abordagem meteorolégica (WMO-N° 1310, 2023). Muitos destes
indices foram fundamentados em limiares definidos a partir de valores da temperatura
do ar, para avaliar extremos que normalmente ocorrem algumas vezes por ano, ao

invés de eventos extremos que ocorrem uma vez a cada década.

Conforme Yang et al. (2020), os limiares empregados nas definicbes de OC séao
geralmente de trés tipos, a saber: o absoluto, o relativo e o combinado. O limiar
absoluto emprega um valor de temperatura do ar fixo que representa o limite inferior
para uma condi¢do de OC (YOU et al., 2017; FISCHER et al., 2021). O limiar relativo
€ baseado em um percentil fixo de distribuicdo de temperatura do ar considerando a
climatologia local (RUSSO et al., 2014; FERON et al., 2019; MARENGO et al., 2022).
E por ultimo, o limiar combinado baseia-se no uso de mais de uma variavel
meteorolégica, por vezes incluindo indices de estresse térmico (PERKINS,
ALEXANDER, 2013; YANG et al., 2020).

Como exemplo de uma definicdo que emprega um limiar fixo, pode ser citado a do
Bureau of Meteorology (BoM), que é a agéncia meteorolégica da Australia. Esta
instituicdo emprega diferentes definicbes que dependem da regidao do pais (NAIRN,
FAWCETT, 2013). Para a cidade de Adelaide, uma OC é definida como 5 dias com
temperatura maxima do ar (Tmax) acima de 35 °C ou 3 dias acima de 40 °C, e para a
cidade de Perth, 3 dias com Tmax acima de 35 °C. Embora esse tipo de definicao
facilite a identificacdo de OC, essa abordagem é criticada por alguns autores por ndo
levar em consideracéao a variabilidade climatica natural das regides (DE BOECK et al.,
2010).

O limiar relativo € baseado no emprego da medida estatistica percentil a partir de
dados da climatologia local da temperatura do ar. Esta abordagem é largamente
utilizada por pesquisadores do clima e pode receber diferentes percentis, a depender
do foco da pesquisa. Em uma analise global, Perkins-Kirkpatrick e Lewis (2020)
identificaram eventos extremos de calor por meio do indice CTX90 (WMO, 2023), que
define uma OC quando pelo menos 3 dias consecutivos estdo acima do limite extremo

de Tmax, baseado no 90° percentil durante uma estacado quente de 5 meses.

Com o objetivo de focar em eventos com intensidades ainda mais extremas na Europa
e regiao do Mediterraneo, Stefanon et al. (2012) classificaram as OC a partir do limite

95° percentil de Tmax, além de impor restricoes adicionais nas extensdes espacial
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(fracado da superficie onde a temperatura excedia o 95° percentil) e temporal (quatro
dias consecutivos de evento) para evitar eventos intermitentes e locais indesejados.
Ademais, os autores consideraram apenas a estag¢ao verao (junho a agosto). Para a
América do Sul, Feron et al. (2019) identificaram dias extremamente quentes aqueles
que ultrapassaram o 95° percentil da distribuicdo da anomalia de Tmax em um

intervalo de tempo de pelo menos 3 dias consecutivos.

Por ultimo, o limiar combinado foi empregado por Yang et al. (2020) para analisar as
projecdes de OC na China. A definicdo proposta por estes autores foi construida a
partir de um limiar relativo de 95° percentil da Tmax diaria de referéncia do periodo e
de um limiar fixo de 30°C, para um evento de pelo menos 3 dias consecutivos. As
pesquisas de OC que se utilizam deste tipo de limiar tendem a ser mais seletivas na
identificacdo dos eventos extremos, o que resulta em um numero menor de eventos
identificados em uma série temporal. Em estudo de caracterizagao de Ondas de Calor
na cidade de Joao Pessoa, Souza et al. (2024) identificaram que a mudanca dos tipos
de limiares nas definigbes de Ondas de Calor pode levar a mudangas significativas
nos resultados da pesquisa, entre eles a duracao dos eventos em uma mesma série

historica (Tabela 1).

Tabela 1 - Percentual da duragéo (dias) de OC segundo diferente limiares.

Tipo de Tipo de Duracao (Dias)

Limiar ocC 3 4 5 >= 6

Absoluto OC (Tmax) 30,91 25,45 14,55 29,09
OC (Tmin) 46,00 28,00 14,00 12,00

Relativo OC (Tmax) 40,82 26,53 6,12 26,53
OC (Tmin) 38,46 28,21 15,38 17,95

Combinado  OC (Tmax/Tmin) 50,00 38,89 5,56 5,56

Fonte: Adaptado de Souza et al., 2024 (artigo em revisao de periddico).

Cabe ressaltar que estudos que se utilizam de modelo climaticos globais e regionais
para caracterizar OC podem obter resultados distintos a partir do tipo de limiar
escolhido na definicdo desses eventos extremos. Yang et al. (2020) compararam
definicbes de OC pautadas nos trés tipos de limiares e identificaram que o limiar
combinado foi o que melhor performou quando se comparou os dados obtidos por

medi¢cdes em campo e por modelos numéricos atmosféricos globais.
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Como observado por De Boeck et al. (2010), as definicdes fundamentadas na
abordagem meteoroldgica/climatica caracterizam as OC segundo aspectos temporais
(estudo diagnéstico atual) e climaticas (tendéncias). Porém, desde o langamento dos
relatorios do IPCC, na década de 1990, um numero crescente de pesquisas tem
adotado definicdes de OC com uma abordagem ecolégica, ao também avaliar os

impactos destes eventos extremos em populagdes e na saude publica.

Nos Estados Unidos, Robinson (2001) trouxe importante contribuicdo para o conceito
desses eventos extremos de calor, ao destacar a importancia da sensacao térmica

humana na avaliagao de seus impactos.

[...] apesar de uma onda de calor ser um evento meteoroldgico, ndo pode ser
avaliada sem referéncia aos impactos humanos. Uma combinagdo de
elementos meteoroldgicos relacionados a sensagdo humana do calor deve
ser usada. Limiares adequados devem ser estabelecidos para essa
combinagéo, considerando-se tanto os valores de alta do dia e de baixa
noturna e relacionando-os com a variabilidade climatica comum para a area.
O efeito de duragao também deve ser incluido. (ROBINSON, 2001, p.763).
Assim, Robinson (2001) apresenta uma abordagem e limiares para definicdo de OC a
partir de uma base de investigagcao que foca no conforto térmico e na saude humana.
Ademais, o autor chama a ateng¢ao para que os valores de temperatura do ar noturno

devam ser considerados nos limiares utilizados em definicdes de OC.

Desde entdo, um numero significativo de pesquisas passou a associar a ocorréncia
de OC a aspectos do conforto humano e saude publica. Laschewski e Jendritzky
(2002) avaliaram a mortalidade associada aos periodos de OC, na Alemanha,
definindo uma OC a partir de um indice de avaliacao fisiolégica do calor ambiente
(indice de conforto térmico) chamada temperatura percebida (TP), que considera os
efeitos da temperatura do ar, umidade do ar, velocidade do vento e radiagdo nas
trocas térmicas do corpo humano. Os autores constataram que ha um aumento de
+3,9% nas taxas de mortalidade durante este evento, duas vezes maior do que

durante os periodos de frio.

Ho et al. (2017) avaliaram os efeitos prolongados do calor na mortalidade na cidade
de Hong Kong e descobriram que um numero de noites quentes consecutivas
contribuiu mais para um maior risco de mortalidade do que um numero de dias quentes

consecutivos. Os pesquisadores empregaram dois limites de temperatura neste
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estudo chamados Very Hot Days (pelo menos 1 h de temperatura diurna = 33 °C) e

Hot Nights (todas as horas de temperatura noturna = 28 °C).

Na Espanha, Royé et al. (2020) avaliaram os efeitos da intensidade de OC na
mortalidade em quatro cidades espanholas. Os autores empregaram o indice Fator
de Excesso de Calor (Excess Heat Factor, EHF em inglés), que € um indice composto
pela comparagao da temperatura média diaria de trés dias em relagao ao 95° percentil
das temperaturas médias de longo prazo e nas temperaturas recentes (30 dias
anteriores), para um determinado local (NAIRN, FAWCETT, 2013). Foi constatado no
estudo que as curvas de exposicao-resposta especificas da cidade mostraram uma
relacdo nao linear em forma de J entre mortalidade e o indice EHF, além de
demonstrarem que diferentes dias de OC do mesmo evento ndo apresentaram o

mesmo grau de severidade/intensidade.

Na Australia, o impacto de OC na mortalidade foi avaliado por Tong et al. (2014). Os
autores definiram este evento como a temperatura média do ar acima de trés limiares
de calor (90°, 95° e 99° percentis) por 2 ou mais dias consecutivos na temporada de
verdo. Os resultados demonstraram que houve um aumento expressivo na
mortalidade durante as OC, mas os seus impactos variaram conforme a duragao do

evento, localidade e aspectos demograficos (idade e sexo).

Apesar de haver um consenso quanto ao aumento do numero de eventos extremos
de calor nos ultimos anos no Brasil e regides (MOURA, 2013; SILVEIRA, SANT'ANNA
NETO, 2015; BITENCOURT et al., 2016; ARAUJO, 2017; REIS et al., 2019; MANDU
et al., 2020; DINIZ, 2022; SILVA et al., 2022), o decorrente impacto no aumento da

mortalidade e/ou morbidade no pais apresenta resultados distintos.

Moura (2013) avaliou a ocorréncia de Ondas de Calor e Frio e seus impactos na
morbidade por doencas cardiovasculares da populagcdo da cidade de Fortaleza,
Ceara, no periodo de 1974 — 2009. O autor definiu estes eventos a partir de percentis
P5 e P95 dos valores diarios das temperaturas minimas e maximas do ar,
respectivamente, com duragao de 3, 4 e = 5 dias. Por ndo encontrar correlacéo forte
e estatisticamente significante destes eventos com o numero de morbidade, o autor
ndo reconheceu estes eventos como OC, denominando-as como anomalias de

temperaturas extremas.
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Silveira e Sant’'anna Neto (2015) avaliaram treze tipos de repercussodes relacionados
aos episddios de calor e frio em cidades do Rio Grande do Sul. No que diz respeito
ao numero de 6Obitos, os autores n&o identificaram numeros significativos relacionados
aos eventos de calor. Na realidade, as Ondas de Frio tiveram um impacto real na

mortalidade local.

Ao definir OC como um periodo de trés dias consecutivos ou mais a partir dos 90°,
95° e 98° percentis de temperatura maxima do ar, Diniz (2022) também nao encontrou
correlagbes meédias ou altas entre a mortalidade de idoso por doengas
cardiovasculares ou respiratorias e ocorréncia de OC nas capitais brasileiras. De fato,
a autora informa que a maioria das capitais mostraram um aumento da mortalidade

com a diminuigdo da Tmax.

Resultados diferentes foram registrados por Araujo (2017) que estimou os efeitos
marginais da incidéncia de OC sobre o numero de 6bitos por 100.000 habitantes em
todos os municipios brasileiros. Constatou-se que, em geral, os efeitos de OC sao
marcados por aumentos nas taxas de mortalidade por doencas infecciosas/
parasitarias e do aparelho circulatorio, principalmente em idosos. Para definir OC, o
autor usou o indice Fator de Excesso de Calor (EHF) e considerou o periodo de pelo

menos 3 dias de temperaturas extremas.

Moraes et al. (2022) avaliaram os impactos das OC e Ondas de Frio sob diferentes
definigdes na mortalidade de pessoas idosas (=65 anos) em Sao Paulo de entre os
anos de 2006 e 2015. Os autores constaram um aumento nas mortes decorrente dos
episodios de OC, principalmente quando foram definidas com os maiores limiares de

temperatura (acima do 95° percentil) e com o maior numero de dias.

Estes resultados distintos podem ser consequéncia das diferentes definicbes
adotadas pelos autores para as Ondas de Calor. O tipo de limiar utilizado, as variaveis
meteorolégicas empregadas € o numero minimo de dias de uma OC influenciam os
resultados das pesquisas, incluindo a caracterizacido dos eventos. Além disso, as
caracteristicas climaticas das regides analisadas impactam a ocorréncia e intensidade
das OC, o que pode aumentar ou reduzir a sua influéncia na mortalidade e morbidade
de uma determinada regiao (DINIZ, 2020).

Ainda em relacdo as definicbes de OC, destaca-se que os limiares ou indices

adotados utilizam geralmente apenas a variavel temperatura do ar. Mesmo estudos
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que aplicam o indice EHF como indicador de estresse térmico sdo baseados
exclusivamente nessa variavel (WEI et al., 2024). Do ponto de vista do conforto
térmico humano em ambientes externos, a temperatura do ar é apenas um dos
parametros meteorologicos que determinam a sensacéo térmica e os diferentes graus
de estresse térmico humano (MATZARAKIS et al., 2010; HIRASHIMA et al., 2016).
Portanto, para uma melhor avaliagao da exposi¢ao de uma populagao ao calor durante
um episdédio de OC, é essencial considerar outros paréametros meteoroldgicos,
urbanos, e até mesmo fisiologicos (GEORGIADIS, 2017). Na secdo 2.3, este tema

sera abordado com maior profundidade.

Uma vez definidas as OC, podem ser determinadas métricas para investigar o seu
ritmo e dindmica, com o objetivo de caracteriza-las a partir de uma determinada série
temporal. Segundo Perkins (2015), as métricas mais utilizadas para avaliar as OC séao,
a saber: numero de episddios (quantidade de eventos em uma série temporal),
duracdo (numero de dias por evento), frequéncia (numero total de eventos por
periodo), intensidade (pico do valor de temperatura diaria), a magnitude do periodo
(média dos valores de temperatura dos eventos) e amplitude (diferenga diaria média

entre valor da intensidade da OC e a média de temperatura).

Na Figura 2 sdo demonstradas algumas métricas adaptadas de Perkins (2015) e a
forma de determina-las em uma série temporal. Neste exemplo, o limiar absoluto é
representado pela linha vermelha no grafico (32 °C). Percebe-se que varios dias
obtiveram valores acima deste limiar contudo, uma OC s6 ocorre quando pelo menos
3 dias seguidos ou mais estdao acima deste limite. Como pode ser visto na Figura
citada, quatro eventos ocorreram ao longo da série, marcados pela elipse vermelha.
Obtém-se, portanto, a primeira métrica que é o numero de Ondas de Calor (NOC). A
seguir, o evento mais longo durou 10 dias, o que representa a métrica duragao do
evento (DOC). Com a soma de todos os eventos, tem-se a frequéncia para o periodo
(FOC). A partir dos valores maximos de temperatura do ar das OC, determina-se a
intensidade da OC (IOC), que é o maior valor de temperatura do ar registrado do
evento, e a amplitude da OC (AOC), que se obtém pela diferenca entre a temperatura

do dia mais quente e o limiar absoluto.

Alguns autores ainda avaliam a variabilidade diaria dos valores de temperatura do ar
até o dia de intensidade maxima de uma Onda de Calor. Essas métricas séo

chamadas de taxa de ascensdo (graus/dia) e de taxa de declinio (graus/dia)
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(HOBDAY et al., 2016). Estas métricas sdo importantes para compreender se o
aumento ou a redugdo da temperatura do ar em dias de OC apresenta um
comportamento gradativo ou abrupto, em termos gerais.

Figura 2 -Esquema de métricas de OCs adaptado de Perkins, 2015.
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*NOC = Numero de Ondas de Calor; FOC = Frequéncia das Ondas de Calor; I0C =
Intensidade da Onda de Calor; AOC = Amplitude da Onda de Calor; DOC = Dias com Ondas
de Calor.

Fonte: Adaptado de Perkins, 2015.

2.1.2. Impactos das Ondas de Calor

Embora os efeitos nocivos das OC em populag¢des urbanas nao sejam tao evidentes
visualmente quanto os de outros desastres naturais (por exemplo, um terremoto ou

um furacdo), as OC causam impactos de forma direta e/ou indireta no corpo humano
(RIBEIRO, 2016; PAHO, 2021).

a. Impacto direto

De forma direta, os dias extremamente quentes sdo conhecidos por terem impactos
nocivos na fisiologia do corpo humano (CAMARGO e FURLAN, 2011; BASARIN et al,
2020). Segundo Marto (2005), doencas relacionadas com o calor (DRC) incluem
exantemas, caibras, sincope, exaustao pelo calor e golpe de calor. Esta ultima é uma

emergéncia medica relacionada a temperatura causada pela incapacidade do corpo
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em manter a homeostase da temperatura, podendo evoluir para um quadro de
disfungao multiorganica (MCGREGOR, 2015).

Inumeros estudos comprovaram que a exposi¢cao excessiva do corpo humano ao calor
pode resultar no aumento da mortalidade e morbidade (JIMENEZ et al., 2005;
MCMICHAEL et al., 2008; HAJAT, KOSATKY, 2010; XU et al., 2016; WANG et al.,
2019). No entanto, conforme o banco de dados internacional de desastres
(Emergency Event Database, EM-DAT em inglés), a mortalidade e morbidade
relacionadas as OC mostram-se mais pronunciadas em regides de latitudes médias e

com climas de elevada amplitude térmica (DONATTI et al., 2024).

Como visto na segao anterior, ao menos para o Brasil, em meio as complexidades e
particularidades climaticas de cada lugar, ainda ndo é certo afirmar que as OC
provocam um aumento na mortalidade e/ou morbidade da populagdo em todo o pais.
Porém, o episddio de 8 dias que afetou a Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro em
fevereiro de 2010, com temperaturas maximas préximas a 39 °C, representou um
excesso de 737 Obitos associados as condi¢des de calor extremo (GEIRINHAS et al.,
2019).

Diversos estudos de vulnerabilidade ao calor extremo demonstraram que
determinados grupos populacionais podem ser mais suscetiveis as OC (ADNAN et al.,
2022). Os principais grupos atingidos sao idosos acima de 65 (HAJAT, KOSATKY,
2010), criangas abaixo dos 5 anos de idade (WANG et al., 2012), pessoas confinadas
em casa, a cama ou incapazes de cuidar de si mesmo (LINDLEY et al., 2011); os
socialmente isolados (REID et al., 2009; LOUGHNAN et al., 2012) e os que sofrem de
doenca psiquiatrica ou cardiorrespiratéria (PAIXAO, NOGUEIRA, 2003).

Cabe salientar que os impactos diretos de OC no corpo humano podem nao ser
sentidos imediatamente. Segundo PANTAVOU et al. (2008), os ébitos atribuiveis ao
calor atingem um maximo de um a dois dias apds o inicio das temperaturas elevadas
e aumentam de forma exponencial ao longo da OC. Interessante notar que, nas
semanas subsequentes, ha habitualmente uma diminuicdo dos ébitos, devido a uma
antecipacéo da morte dos individuos com satde mais fragil. E por isso que as OC
receberam o nome de “assassinas silenciosas”’, uma vez que nao tém efeito
instantdneo na saude humana (LOUGHNAN et al., 2012).



36

b. Impactos indiretos

Os impactos indiretos de OC em populag¢des urbanas estao relacionados, geralmente,
as alteracbes na capacidade de suporte dos ecossistemas urbanos e nas
caracteristicas climaticas das cidades. Estudos demonstram que esses eventos estao
associados ao aumento do consumo de energia elétrica (RIBEIRO, 2016; HANSEN et
al., 2022) e de agua (GULERIA & GUPTA, 2018), a deterioracdo de estruturas
edificadas (ARKELL, DARCH, 2006; MCEVOY et al., 2012), a alteragédo no ciclo de
vida de insetos vetores (favorecendo a dispersdo de agentes infecciosos), a
sobrecarga do sistema de saude (WANG et al., 2012) e ao surgimento de incéndios
florestais (LIBONATI et al., 2022).

No ambito do clima urbano, pesquisas tém demonstrado que a agdo em escala
mesoclimatica das OC pode sinergicamente interagir com parametros climaticos
relacionados ao estresse térmico humano (RAMAMURTHY, BOU-ZEID, 2017,
CHAKRABORTY, LEE, 2019; FOUNDA, SANTAMOURIS, 2017; PYRGOU,
HADJINICOLAOU, SANTAMOURIS, 2020). Destes destacam-se a Temperatura de
Superficie Terrestre (Land Surface Temperature, LST em inglés) e a llha de Calor
Urbana (Urban Heat Island, UHI em inglés), definido por por OKE et al. (2017) como
a representagcao da diferenca positiva entre a temperatura de cidades (ou regiao

urbanizada) e as suas redondezas (areas rurais ou naturais).

Como exemplo, as caracteristicas da LST de Bucareste, Roménia, foram investigadas
por Cheval et al. (2010) durante um evento de OC em julho de 2007, utilizando
imagens termais de satélites. Como pode ser visto na Figura 3, os resultados
demonstraram que no periodo noturno (Figura 3b), a LST sob a acdo da OC foi
ampliada, espacialmente, e intensificada, em mais de 2°C, em comparagédo com anos
anteriores (Figura 3a). No periodo diurno, a OC aparentemente eliminou a UHI de
superficie, por reduzir drasticamente as diferencas diurnas entre as temperaturas
urbanas e rurais (Figura 3d), em outras palavras, tanto areas urbanas quanto rurais
apresentaram temperaturas mais elevadas, um padrao diferente ao observado em

periodos sem OC (Figura 3c).
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Figura 3 - Comparagao da UHI de superficie diurna e noturna em Bucareste, Roménia.
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Fonte: Adaptado de Cheval et al., 2010.

Além dos efeitos sinérgicos com a LST e a UHI, as OC também impactam o balango
de energia de superficie urbano (OKE et al., 2017), que € o resultado das trocas
térmicas radiativas e nao radiativas da superficie com a atmosfera urbana e tem
impacto direto no conforto térmico humano. Efeitos de OC no balango de energia de

superficie urbano serao melhor descritos na segao 2.2.
2.1.3. Processos fisicos envolvidos na formagao de Ondas de Calor

Ondas de calor sédo fendmenos de larga escala impulsionados por processos
atmosféricos que dependem da regido onde estes eventos ocorrem (DOMEISEN et
al., 2022). Além disso, o seu comportamento pode ser ligeiramente modificado por
fatores locais, como por exemplo, a proximidade e orientagdo da costa maritima,
altitude, orografia e aspectos da superficie (PERKINS-KIRKPATRICK et al., 2016).

A WMO revela que o fendmeno, normalmente, acontece sob condi¢des sindticas de
alta pressao atmosférica, isto €, sob centros de acao positivos (MCGREGOR, 2015).

Segundo Mendonga (2007), em superficies sob uma alta presséo atmosférica, ha uma
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tendéncia de movimento vertical do ar que se verifica de cima para baixo (movimento
subsidente), o que dificulta a formagao de nuvens. Com um céu limpo e claro, ocorre
uma intensificacdo da entrada de radiagao solar direta na superficie urbana, o que
promove a elevacdo dos fluxos de calor sensivel e, consequentemente, da

temperatura do ar préxima a superficie.

Na Figura 4 é apresentado uma representagao esquematica dos processos fisicos em
diferentes escalas que impulsionam as OC em latitudes médias, segundo Domeisen
et al. (2022). Além das condi¢des citadas anteriormente, pode ocorrer advecgao
horizontal do ar de regides mais quentes, aquecimento adiabatico por subsidéncia e
aquecimento diabatico devido a radiacdo e fluxos turbulentos de calor sensivel a
superficie. Ressalta-se que nem todos estes processos precisam, necessariamente,

ocorrer para a formagao de OC, que varia conforme a hora do dia/noite e entre regides.

Figura 4 - Processos fisicos que contribuem com a formagao de OC em latitudes médias.
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Fonte: Adaptado de Domeisen et al., 2023.

Na Austradlia, Perkins-Kirkpatrick et al. (2016) avaliaram os processos fisicos que
contribuem para a formagdao de OC em diferentes partes do pais. Os resultados
mostraram que as OC séo influenciadas por diferentes fendmenos climaticos de
grande escala (El Nifio-Oscilagdo Sul, La Nifia, Dipolo do Oceano indico e Oscilagdo

Antartica), a depender da regido e da época do ano. Soma-se a estes fendbmenos a
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atuacao de um anticiclone persistente, amplamente associado a ondas de Rossby, e

a acgao local da superficie, geralmente com uma elevada deficiéncia hidrica.

Na Europa, alguns autores associaram as OC a padrdes especificos de circulagao
atmosférica relacionados com anomalias positivas semiestacionarias de altura
geopotencial proxima aos 500 hPa, que produzem subsidéncia, céus limpos, ventos
fracos, advecgao de ar quente e condi¢des prolongadas de calor a superficie (MEEHL,
TEBALDI, 2004; STEFANON et al., 2012). Na América do Sul, Marengo et al. (2021)
avaliaram os padrdes de circulagdo em grande escala associados ao episédio de OC
ocorrido em outubro de 2020, que afetou parte central da regido. Esta OC formou-se
a partir de um bloqueio atmosférico persistente, fruto de uma quase-estacionaria onda
de Rossby e a presenca continua de uma massa de ar quente por varios dias

consecutivos, reforgada pela umidade do solo extremamente baixa.

No Brasil, Geirinhas et al. (2018) avaliaram a ocorréncia de OC em algumas cidades
brasileiras e identificaram a presenca de anomalias de altura geopotencial concéntrica
bem-marcada e positiva de 500 hPa seguidas por positivas de temperatura de 850
hPa. Os autores acreditam que estas anomalias estdo associadas a sistemas
anticiclénicos quase-estacionarios promovidos por deslocamentos anémalos para
oeste do Alto Sistema Subtropical do Atlantico Sul, que estdo relacionados a um
enfraquecimento de outros sistemas como a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). A ZCIT também foi
identificada por Moura (2013), como um fendmeno de larga escala presente na
ocorréncia de trés episdédios de anomalias extremas de temperatura na cidade de
Fortaleza. Porém, o sistema atmosférico dominante foi a Massa Equatorial Atlantica
Sul (MEAS).

Perkins (2015) considera que, embora os sistemas de alta pressao persistentes sejam
uma condicao sindtica necessaria para a formagao de uma OC, o acoplamento com a
superficie da terra é indiscutivelmente o mais importante. Localmente, a superficie do
solo fornece feedbacks importantes que podem exacerbar ou atenuar a intensidade
dos eventos extremos de calor, conforme suas caracteristicas (albedo, rugosidade da
superficie e umidade do solo, por exemplo). Quando a superficie do solo tem muita
umidade, o calor latente é o fluxo dominante, porém isso se inverte quando o solo esta
seco, promovendo o fluxo de calor sensivel. Desse modo, ha um efeito positivo de

retorno entre o aquecimento atmosférico e o posterior déficit hidrico do solo.
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Geirinhas et al. (2019) mostraram a relevancia dos mecanismos de feedback solo-
atmosfera no desenvolvimento da OC que atingiu a Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro em fevereiro de 2010. Com a presenca de uma circulacdo anticiclénica em
baixos niveis, o transporte de umidade da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS) para a regiao foi direcionado para a Bacia do Prata. Com a menor cobertura
de nuvens e maior incidéncia de radiagdo, houve um ciclo de retroalimentagdo que
agravou as condi¢cdes de calor e seca, intensificando o acoplamento positivo entre
temperatura do ar e umidade do solo. Adicionalmente, o efeito de ventos catabaticos
quentes intensificou o aquecimento adiabatico, superando o resfriamento horizontal

decorrente de brisas maritimas caracteristicas da regiao.

Uma vez que a superficie do solo desempenha um papel fundamental no impacto das
OC sobre o conforto humano, torna-se essencial compreender quais 0s processos
fisicos na escala urbana que estao associados a elevagao da temperatura do ar. Na
préxima sec¢ao, o balangco de energia de superficie sera discutido a partir de seus

componentes e influéncia da acédo das OC.
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2.2. O BALANGO DE ENERGIA DE SUPERFICIE URBANO
2.2.1. Componentes do balango de energia

Como visto na sec¢ao anterior, as condi¢des sindticas que promovem a formacao de
OC intensificam a entrada de radiacdo solar na superficie urbana e, desse modo,
acarretam uma acentuacgao dos fluxos de energia térmica que ditam o subsistema
termodindmico das cidades. Esse subsistema €, segundo Monteiro (1975), um
componente fundamental do clima urbano e o referencial basico para a compreensao
do conforto térmico urbano.

As componentes termodindmicas do clima ndo sé conduzem ao referencial

basico para a nogédo do conforto térmico urbano como sao, antes de tudo, a

constituigho do nivel fundamental de resolugcdo climatica para onde

convergem e se associam todas as outras componentes (MONTEIRO, 1975,
p. 163).

De uma forma geral, o subsistema termodinamico das cidades € dominado por fluxos
radiativos e ndo radiativos de energia que determinam as trocas energéticas que
originam os regimes térmicos do solo, da agua, da vegetacdo e do ar. O
armazenamento e transferéncia de calor decorrentes desses fluxos num dado
intervalo de tempo e area determinam o balango de energia de superficie urbano

(surface energy balance, SEB em inglés) (OKE et al., 1999).

As trocas térmicas ocorridas no ambiente urbano podem ser generalizadas pela
equacao do balangco de energia de superficie. Esta equagao representa como a
energia é transferida de e para as superficies da Terra e é baseada na primeira Lei da
Termodinémica, que afirma que a energia ndo pode ser criada nem destruida, mas
apenas transformada (OKE et al., 2017). Desse modo, a energia absorvida por uma
superficie terrestre qualquer, seja proveniente da radiacdo solar ou de acgao
antropogénica, sera transformada em calor e transferida para outro lugar. Conforme
Oke et al. (2017), a equagao do balango de energia de superficie é teoricamente

descrita como:

Q* + QF = QH + QE + AQS + AQA, (Eq. 1)

onde:
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Q* - fluxo liquido de radiagéo, proveniente do sol e da atmosfera (W/m?);
QF - liberagcbes do calor antropogénico (W/m?);

QH - fluxo de calor sensivel (W/m?);

QE - fluxo de calor latente (W/m?);

AQS - fluxo liquido de calor armazenado em um volume (W/m?);

AQA - adveccao horizontal de energia (W/m?);

Segundo Erell et al., (2011), o SEB ¢é visto como um fendmeno de mesoescala ou
escala local (dentro da Camada Limite Urbana), com a area construida representada
como uma superficie texturizada (Camada de Dossel Urbano), que pode ser
caracterizada por suas propriedades aerodinadmicas e térmicas médias. Desse modo,
a equacao do balancgo de energia é o resultado da transferéncia entre a Camada de
Dossel Urbano e a atmosfera, quantificada por medi¢des ou modelagens, em uma
altura representativa desses fluxos de toda a area urbana. Na Figura 5 sé&o
esquematizados os principais componentes da equagéo do balang¢o de energia dentro

da Camada Limite Urbana.

Figura 5 - Esquema dos componentes do balanco de energia de superficie urbano.

Camada de Mistura

s e e
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-g P Saldo de Calor Calor Calor
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b “ o Calor I o
1 /»/ & I antropogénico | /./
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Fonte: Adaptado de Erell et al., 2011, p. 28.

O fluxo liquido de radiagcéo ou balango de radiagao (Q*) € a soma de toda a radiagéo

de entrada (|) e de saida (1) em um volume, neste caso a atmosfera urbana (ROTH
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et al, 2017). A radiacao de entrada pode ser dividida em radiacao solar incidente de
onda curta (Ql}) e de onda longa (QL|), sendo esta ultima decorrente do aquecimento
da atmosfera pela superficie. A radiacao de saida pode ser dividida em radiagao solar

de onda curta refletida (QIT) e radiagao de onda longa emitida pela superficie (QLT).

A quantidade de radiagcdo de onda curta incidente (Ql]) na superficie depende da
geometria entre o Sol e a superficie terrestre e € modulada pela transmissividade da
atmosfera (STEWART, MILLS, 2021). Assim que entra na atmosfera, parte da Ql|
sera refletida a uma taxa que depende da composicdo da atmosfera e da distancia
percorrida e outra parte espalhada em dire¢cao a superficie da Terra como radiagao
difusa (BARRY, CHORLEY, 2009). A radiagdo de onda longa incidente (QL])
decorrente do aquecimento da atmosfera pela superficie é de carater difuso, que pode
ser tratada como proveniente da cupula do céu. A QL| é emitida por particulas
presentes na atmosfera, como goticulas de vapor de agua, nuvens, polui¢cao e poeira.
Desse modo, uma atmosfera mais quente com grande acumulo de particulas resultara

em mais emissao de radiagao de onda longa (GARTLAND, 2008).

Apesar de simplificada pela equacéao, os intercambios de radiacéo térmica entre o Sol,
a superficie e o ar sdo complexos, principalmente nos ambientes urbanos que afetam
a absorcao e reflexao da radiagao de entrada e a emissao da radiagao decorrente do
aquecimento da superficie. Devido a natureza multifacetada da superficie urbana, a
obtencgao do saldo de radiagao torna-se ainda mais dificil (BARBIRATO et al., 2007).

O calor antropogénico (QF) é energia térmica proveniente das atividades humanas
e origina-se de diversas fontes, entre elas edificios, processos industriais, veiculos
automotores e até mesmo pessoas (GARTLAND, 2008). O calor antropogénico
apresenta variacado diurna/semanal devido aos padrées de ocupacgao do solo e ao
clima, o que pode impulsionar a necessidade de aclimatagdo mecéanica em ambientes
internos decorrente do frio ou calor sentido pela populagado (STEWART, MILLS, 2021).
Juntamente com o balanco de radiagao, o calor antropogénico representa as fontes
de energia disponiveis da equacao do balanco de energia de superficie.

Com a entrada de energia no meio urbano, a superficie redistribui e dissipa o calor na
forma de fluxo de calor sensivel (QH), fluxo de calor latente (QE), fluxo liquido de calor

armazenado (AQS) e adveccao horizontal de energia (AQA). A grande variedade de
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tipos de superficie urbana, além das diferentes areas expostas a radiagao solar direta,

conduz a uma variagao significativa dos fluxos de calor (FEIGENWINTER et al., 2018).

O fluxo de calor sensivel (QH) descreve a energia contida em um volume e esta
associada a mudanga de temperatura do ar (STEWART, MILLS, 2021). O QH é
transferido por convecgéo entre o ar e as superficies adjacentes quando ha diferenca
de temperatura entre os dois meios. Este processo de transferéncia de calor depende
da magnitude da diferenga de temperatura e a resisténcia a transferéncia de calor
entre os meios. O fluxo de calor sensivel apresenta-se como um dos principais

componentes na formagao de UHI (OKE et al., 1982).

Importante ressaltar que os fluxos turbulentos do ar tendem a reduzir os gradientes
de temperatura dentro do canion urbano, alcancando valores menores que 1 °C
(MORIWAKI et al., 2004). Contudo, em situagbes de estagnacdo do vento, as
diferencas de temperatura dentro do canion urbano podem ser superiores a 1 °C, dado
que, ao longo do canion, ha grande variagao da temperatura de superficie decorrente

de areas expostas ao sol ou ao sombreamento dos edificios (ERELL et al., 2011).

O fluxo de calor latente (QE) é a energia associada a mudanca do estado fisico de
uma substancia, que para o estudo do balanco de energia urbano € a agua. Embora
também descreva a energia contida em um volume, o calor latente ndo se traduz no
aumento da temperatura do ar e nem é sentida pelos humanos. Grande parte do fluxo
de calor latente do meio urbano € realizado pela evaporagdo da agua presente nos
corpos d’agua, nos solos umidos e na transpiragéo da vegetacao (GARTLAND, 2008).
As pesquisas demonstram que tanto QE quanto QH atingem o seu pico no periodo da
tarde (KONG et al., 2023; WEI et al., 2024)

Quanto ao fluxo liquido de calor armazenado (AQS), este componente da equagao
do SEB representa parte da energia dissipada pelos edificios, vegetacao, solo e a
camada de dossel urbano. Devido a inércia térmica da cidade, o AQS libera o calor
armazenado durante o dia ao longo da noite, 0 que o torna um fator fundamental na
formacao da UHI noturna (GRIMMOND et al., 1999). Em estudo realizado na cidade
de Singapura, Roth et al. (2016) observaram que o pico de armazenamento de calor
pelas superficies urbanas aconteceu 1 hora antes do meio-dia solar e a perda de calor

para a atmosfera ocorreu a partir das 16:00 da hora solar. Ou seja, como observado



45

em outros estudos, o calor armazenado durante o dia comeca a ser liberado antes do
pbr do sol (OKE et al.,1999).

O ultimo componente da equacdo, a advecgao horizontal de energia (AQA),
representa a diferenga horizontal de energia decorrente de QH e QE. Segundo Roth
et al. (2017), apesar de compor a equagao, a dificuldade na obtengcdo de suas
informacgdes, que exige densa rede de sensores, leva grande parte dos estudos de
campo e modelos a considerarem nulo o valor de AQA, uma vez que assumem uma
area extensa e relativamente homogénea de superficie urbana, onde as diferengas

horizontais sao insignificantes.

A compreensdo do particionamento dos fluxos de energia é fundamental para
entender e modelar o clima urbano, a qualidade ambiental e os processos climaticos
locais (CHOW et al., 2014). Alguns estudos demonstram que a maior parte da energia
é direcionada para AQS, seguida pelo QH e pelo QE. Como exemplo, Oke et al. (1999)
identificaram que 58% da radiacéo liquida foi armazenada nos edificios e no solo, 38%
foi perdida por QH e apenas 4% foi usada para evaporagao (QE), em estudo realizado
na Cidade do México. Na cidade de Sao Paulo, Ferreira (2010) analisou a variagao
diurna e sazonal da perda de calor dos componentes do SEB em 2004. Para o periodo
diurno, no més de fevereiro, os fluxos de calor armazenado, sensivel e latente
corresponderam, respectivamente, a 67%, 30% e 3,7%. Para o més de agosto, os

valores corresponderam a 62% , 34% e 4,3%, respectivamente.

Observa-se que estes estudos evidenciam o predominio de superficies
impermeabilizadas em areas urbanas, em detrimento de areas verdes, o que favorece
a retencao de calor e elevagédo da temperatura do ar. Conforme Ferreira (2010), as
superficies impermeaveis (entre eles edificios, muros e solos pavimentados) sao os
grandes responsaveis pelo armazenamento de energia no dossel urbano, devido a
sua maior admitancia térmica em comparagédo com superficies naturais (solo exposto

e areas verdes).

Segundo Erell et al. (2011), apds a entrada da radiagcado solar na camada de dossel
urbano, a quantidade de energia solar que é refletida a atmosfera, ao invés de ser
absorvida e aquecer a superficie, € determinada pelas propriedades térmicas dos
materiais de superficie (albedo e emissividade) e pelo arranjo tridimensional dos

elementos que compdem o ambiente construido.
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O albedo (o) relaciona-se a reflexdo da radiacido solar de onda curta de uma dada
superficie e varia de 0 a 1,0 (Tabela 2). Materiais de superficie com alto valor de
albedo tém menor impacto na temperatura da superficie, devido a menor quantidade
de energia absorvida para geragédo de calor. O valor médio do albedo medido em
campo para uma area urbanizada é de 0,14, porém em modelagens numéricas do
clima, valores entre 0,23 e 0,40 tém alcangcado melhores resultados (ERELL et al.,
2011). A emissividade (¢) é a capacidade de emisséo de radiagdo de onda longa pela
superficie de um determinado material e varia de 0,0 (reflex&o total) a 1,0 (irradiagao
total) (Tabela 2). A absor¢ao da radiacdo térmica resulta em aquecimento e a
absortancia térmica (capacidade de absorcao) € igual a emissividade (STEWART,
MILLS, 2021). Cabe ressaltar que a emissividade de um material varia com a
temperatura, o comprimento de onda da radiacao e o tipo de acabamento de superficie
(OKE et al., 2017).

Tabela 2 - Propriedades radiativas de materiais urbanos

Superficie Albedo (a) Emissividade (g)

Superficies Naturais

Solo Exposto (claro, seco) 0,12-0,18 0,84 — 0,92
Vegetacgao rasteira 0,16 — 0,26 0,90 - 0,98
Florestas (decicuas) 0,13-0,20 0,90-0,99
Agua (Altura solar > 60°) 0,03-0,10 0,92 - 0,97
Superficies Urbanas

Ruas

Asfalto 0,05-0,27 0,86-0,96
Paredes

Concreto 0,10 -0,35 0,85-10,97
Tijolos 0,20 - 0,60 0,90 - 0,92
Pedras (vermelha e cinza) 0,20-0,45 0,85-10,95
Pinturas

Brancas 0,50-0,90 0,85-0,95
Preta 0,02-0,15 0,90 -0,98
Areas Urbanas

Variacoes 0,09 -0,23 0,94 — 0,96
Médias 0,14 0,95

Fonte: Adaptado de Oke et al. (2017), p. 129 e 130.
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A variada geometria e dimensao dos edificios das areas urbanas afeta a reflexdo da
radiagdo em diferentes maneiras, o que torna a radiagao solar refletida (QIT) a mais
modificada dos quatro componentes do balan¢co de radiagcdo (CHRISTEN, VOGT,
2004). Além disso, o variado arranjo tridimensional das edificagbes pode induzir a uma
reducao do albedo urbano (Figura 6). Conforme Amorim (2021), superficies expostas
a radiacgao solar que apresentam elevado albedo e emissividade, tendem a absorver
menos radiagao e refletir mais radiagao para o espaco, transmitindo menos calor para
o ambiente. De modo contrario, superficies com baixos valores de albedo e

emissividade tendem a reter mais calor no ambiente.

Figura 6 - Efeitos da forma urbana nos valores do albedo sobre uma mesma area.

Mudanga
Forma Urbana H/W Ac Albedo Absorgao
0 1 0.40
et 2 e 0.5 1.5 0.32 +17%

= =

/@%@ 1 2 0.27 +21%
/@%@ 2 3 0.23 +27%

* H/W — relagéo entre a altura do canion urbano e a largura da via; Ac - proporgao da area de

todas as superficies dos edificios, incluindo o terreno, pela area total da superficie.
Fonte: Adapado de Oke et al., 2017, p. 141.

Como as caracteristicas da superficie controlam significativamente o particionamento
do balango de energia e, consequentemente, atuam na formagado do clima das
cidades, torna-se importante obter informagdes detalhadas da estrutura tridimensional
urbana, do uso e cobertura do solo e de materiais tipicos (CHRISTEN, VOGT, 2004).
Assim, diversos estudos empregam classificagdes de acordo com parametros
morfomeétricos, entre eles o fator de visao de céu, a densidade de edificacdes, o fator
de cobertura do solo, altura média de edificios e fragdo de areas verdes (OKE et al.,
2017).
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2.2.2. Influéncia das Ondas de Calor no balango de energia de superficie

Alguns estudos se propuseram a avaliar o impacto dos eventos extremos de calor no
balanco de energia de superficie urbana. De uma forma geral, indicam que as
condicdes sindticas que favorecem a formacédo de OC influenciam o comportamento
de seus componentes, devido a maior entrada de radiagdo solar, alteracdo na
disponibilidade de umidade no solo e mudancgas nos regimes de ventos (GEIRINHAS
et al., 2019; KONG et al., 2023).

As magnitudes dos totais diarios dos fluxos de energia sdo principalmente uma
consequéncia das condi¢bes de nebulosidade, que impactam a quantidade de
radiacdo que chega a superficie urbana, em vez das mudangas de angulo solar
decorrente das estagdes do ano (ROTH et al., 2017). Assim, em um cenario de OC, a
formacdo de nuvens ¢é geralmente restringida pela presenca de bloqueios
atmosféricos, favorecendo a entrada de radiagcéo solar e o armazenamento do calor

no ambiente urbano.

No que diz respeito a disponibilidade de umidade no solo, alguns estudos identificaram
uma liberagao continua dos fluxos de calor latente em dias anteriores a ocorréncia de
uma OC, tornando o solo seco e favorecendo o acumulo dos fluxos de calor sensivel
(LIBONATI et al., 2022; WEI et al., 2024). Dessa forma, ha uma predominancia dos
fluxos de calor sensivel em dias de OC que promovem ainda mais a elevacgao da

temperatura do ar préximo a superficie.

Este cenario pode ser melhor compreendido a partir de estudos que se propuseram a
avaliar o particionamento dos fluxos de energia durante OC. Com base em uma
extensa rede de torres de fluxo localizadas na regido centro-oeste da Europa, Teuling
et al. (2010) analisaram os componentes do SEB em florestas e pastagens/grama
durante periodos com e sem OC. Os autores demostraram uma maior entrada de
radiacao (+221 W/m?) para os dias com OC, reflexo da baixa cobertura de nuvens.
Nos dois periodos, o saldo de radiacéo (Q*) e o fluxo de calor sensivel (QH) foram
maiores sobre as florestas do que nas pastagens, diferentemente do fluxo de calor
latente (QE), que teve comportamento contrario. Os autores atribuem o maior saldo
de radiagao as florestas devido a maior rugosidade superficial, que reduzem os fluxos
tuburlentos sobre elas, e as diferentes respostas térmicas da fisiologia estomatica das

arvores a radiagao.
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Na cidade costeira de Sydney, Australia, Kong et al., (2023) quantificaram as
variacoes dos fluxos de energia em diferentes tipos de solo (areas urbanas, florestas
e savanas) em dias sem e com OC (Figura 7). Quanto a radiag&o solar, os autores
observaram que a magnitude de Q*, Ql| e QIt aumentaram durante o dia, com pico
ao meio-dia, nos trés tipos de solo durante as OC, em parte decorrente da baixa
nebulosidade. Uma maior discrepancia entre os tipos de solo foi observada em QlIf,
devido a variagéo de albedo. Quanto aos fluxos nao radiativos, QH apresentou valores
maximos nas areas urbanas tanto em dias pré e com OC, proximos a 470 W/m? ao
meio-dia, com reducdo no periodo p6s-OC, valores inferiores a 300 W/m2. Nas
florestas houve um leve aumento de QH em dias com OC, com valor total proximo de
300 W/m?, e nas savanas houve minima variagdo entre dias pré e com OC, com
valores totais similares as florestas. Os registros de QE mostraram minima produgao
de calor latente nas areas urbanas, tanto em dias com e sem OC, préximos a 0 W/m?2,
As florestas apresentaram os maiores valores em dias com OC, proximos aos 300
W/m?, que foi aproximadamente o dobro das savanas. Por fim, AQS apresentou um
aumento durante as OC e redugdo nos dias seguintes nos trés tipos de superficie.
Foram registrados valores maximos proximos ao meio-dia nas areas urbanas acima

de 300 W/m? e nas florestas e savanas proximos a 100 W/m?2.

Em estudo similar, WEI et al. (2024 ) avaliaram componentes do SEB em periodos pré
e durante Ondas de Calor (119 eventos) em Shenzhen, China, a partir de um modelo
de balangco de energia fundamentado em processos estomaticos. Os autores
identificaram que, durante as OC, QH apresentou pouca alteragao nos fluxos dos
corpos d’agua (a menos afetada entre as superficies) e aumento nos registros das
areas verdes e superficies impermeaveis, esta ultima a mais impactada entre as
avaliadas. Ja QE apresentou pouca alteragdo nas areas verdes (a superficie mesmo
afetada pelas OC), aumento nos corpos d’agua e elevagao minima nas superficies

impermeaveis, registrando os menores valores de QE.

Com base nos estudos demonstrados, conclui-se que em dias de OC as areas
urbanas, representadas principalmente por superficies impermeaveis, podem
apresentar valores elevados de QH e AQS e pouco modificados de QE, em
comparagdo com as areas verdes. Ja as areas vegetadas mostram-se menos
afetadas pelas OC, com leve aumento de QH, QE e AQS em dias de calor extremo e

que pode variar a depender do tipo de vegetacado. Apesar das valiosas contribui¢des



50

dos estudos, mais pesquisas devem ser realizadas para uma melhor compreensao do

particionamento do SEB considerando diferentes definicbes de OC, em especial as

que utilizam tanto a temperatura maxima quanto a minima, e em cidades tropicais

litordneas em paises do Sul Global, onde ha grande diversidade no uso e ocupagao

do solo urbano.

Figura 7 — Média horaria espacial de QE, QH e AQS em periodos pré-OC, durante OC e

pos-OC.
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2.3. O INDICE DE CONFORTO TERMICO PET
2.3.1. Parametros do indice PET

Segundo Freitas e Grigorieva (2017), mais de 160 indices de conforto térmico foram
propostos nos ultimos 100 anos, tanto para ambientes internos quanto externos.
Dentre os indices de ambientes externos, destacam-se os modelos baseados na
Temperatura Equivalente, que sao definidos como a temperatura do ar de um tipico
ambiente fechado que reproduz as mesmas respostas fisioldégicas do corpo humano,

quando sob a influéncia das condigdes de uma ambiente real (LAl et al., 2020).

Dentre os indicadores baseados nos modelos de Temperatura Equivalente, destaca-
se o indice de Temperatura Equivalente Fisiolégica (Physiological Equivalent
Temperature, PET em inglés), que, segundo Potcher et al. (2018), € amplamente
utilizado em diversas zonas climaticas do mundo, com o intuito de classificar a
percepcgao térmica humana de cada localidade. Este indice foi apresentado por Héppe
e Mayer, em 1987, e é baseado no Modelo Climatico de Michel (Munich Energy-
Balance Model, MEMI em inglés) (HOPPE, 1999).

O PET (°C) é definido por Hoppe (1999) como a temperatura fisiolégica equivalente
de um dado espaco (interior ou exterior) e é equivalente a temperatura do ar na qual,
em um cenario interno tipico, o balango de energia do corpo humano é mantido com
as temperaturas da pele e do centro do corpo igual aquelas sob as condi¢cdes que
estado sendo avaliadas. Para isso, o0 balango térmico do corpo deve ser considerado
com base em uma taxa metabdlica de 80W e uma resisténcia da vestimenta ao calor
de 0,9 clo.

Ainda de acordo com Hoéppe (1999), as seguintes consideracdes sao feitas para o

ambiente de referéncia:

e atemperatura radiante média igual a temperatura do ar (Trm = Ta);

e velocidade do arigual a 0,1 m/s;

e pressao de vapor igual a 12hPa (aproximadamente equivalente para uma
umidade relativa de 50% a Ta = 20°C).

Com estas consideragdes, o calculo do PET consiste, basicamente, em duas etapas:
a primeira refere-se aos calculos das condigdes térmicas do corpo com o MEMI para
uma determinada condigdo de parametros meteoroldgicos, e a segunda refere-se a

insercao dos valores calculados para a temperatura da pele e do centro do corpo no
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modelo MEMI e resolugdo de equacgdes para determinar a Ta, com as trés
consideragdes acima (HOPPE, 1999). O valor da Ta obtido equivale ao valor do PET,
em (°C).

Como mencionado, o calculo do PET requer informacbes de parametros
meteorologicos do lugar para a estimativa do balango energético do corpo humano.
Segundo Matzarakis et al. (1999), os parametros meteoroldgicos de um ambiente que
dominam o balango energético humano sao a temperatura do ar (Ta), a presséo de
vapor (PV), a temperatura radiante média (TRM) e a velocidade do vento (Vv). A
influéncia destes atributos nos valores de PET é fruto das caracteristicas fisicas
ambientais, que determinam as trocas térmicas convectivas, radiativas, evaporativas
e respiratorias entre o corpo humano e o meio circundante (LAl et al., 2020). De uma
forma geral, 0o aumento da temperatura do ar e/ou temperatura radiante média conduz
a um aumento nos valores de PET, enquanto o aumento da velocidade do vento tem

efeito oposto nos valores do indice.

Os efeitos termofisiolégicos de cada parametro meteoroldgico no balango energético
humano e consequente impacto nos valores do indice PET foram avaliados em
diversos estudos. Algumas pesquisas demonstram que a temperatura do ar € o mais
importante parametro para a determinagdo do PET, dentre os quatro parametros
meteorolégicos. Como exemplo, Tsitoura et al. (2014) avaliaram as condi¢cdes do
conforto em espacos abertos na ilha de Creta, Grécia, por meio de quatro indices de
conforto térmico. Os autores concluiram que a temperatura do ar e a radiagao solar
sdo os determinantes mais criticos dos votos de conforto (com um r? = 0,87 para
temperatura do ar e um r? = 0,82 para radiacao solar). Os autores ainda relataram que
a umidade do ar e a velocidade do vento apenas tiveram efeitos em momentos de
desconforto térmico. Liu et al. (2016) avaliaram o impacto dos quatro parametros no
conforto térmico de usuarios de um espaco publico em Changsha, China, por meio de
analise de variancia multivariada. Os resultados demonstraram que a contribuicao da
temperatura do ar na sensacdo térmica foi proxima a 65% dentre os demais
parametros. Contudo, os autores alertam que esta contribuicdo esta relacionada a

estacao do ano, e que no inverno a contribuicdo da radiagao solar foi superior.

Outras pesquisas, porém, indicam a temperatura radiante média como a principal
variavel que governa as condigbes de conforto térmico, especialmente em dias
ensolarados (KANTOR, UNGER, 2011). Cohen et al. (2012) apresentaram o impacto
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de espacos verdes da cidade de Tel Aviv, Israel, na sensagao térmica humana. Os
autores concluiram que a Trm se mostrou o parametro meteorolégico mais influente,
porém alertam que este efeito depende das caracteristicas do lugar (sombreado ou
exposto a radiacéo) e da estacdo do ano. No verdo, a Trm foi a variavel dominante,
especialmente nas areas expostas, enquanto nas areas verdes bem sombreadas, o
efeito foi levemente superior ao de Ta. Os resultados de Cohen et a. (2012) estdo em
acordo com o estudo de Holst e Mayer (2011) que avaliaram os efeitos de diferentes
canions urbanos da cidade de Freiburg, Alemanha, nos valores das variaveis TRM,
PET e Ta. Os autores identificaram que que TRM mostrou forte dependéncia da
geometria urbana e apresentou o mais pronunciado efeito no PET em dias tipicos de
verdo, enquanto a Ta foi pouco afetada pelas diferentes configura¢cdes dos canions

urbanos.

Santamouris (2004) destaca o papel da ventilagdo urbana na influéncia da
temperatura do ar e da temperatura radiante média no conforto térmico humano.
Segundo o autor, em dias quentes com alta entrada de radiagdo solar, o conforto
térmico é tao sensivel a temperatura radiante média quanto a temperatura do ar em
momentos de baixa velocidade do ar. Porém, em momentos de velocidades mais
altas, a temperatura do ar determina a percepg¢ao de conforto, e a velocidade do ar

tem um maior impacto.

No que diz respeito ao conforto/desconforto humano em periodos quentes, o vento
age ao menos de duas formas: ao influenciar as trocas térmicas entre o corpo e o ar
do meio ambiente circundante, proporcionalmente a velocidade do ar através da
convecgao; € ao aumentar a evaporagao do suor, o que acelera o resfriamento da
pele (YUAN, 2018). Dessa forma, estudos de conforto térmico tem demonstrado a

relagao entre o vento e os efeitos nos valores do indice PET.

Na cidade de Freiburg, Alemanha, o efeito da velocidade do vento registrada por
instrumentos de diferentes altitudes nos valores do indice PET foi avaliada por
Frohlich et al. (2019). Os autores demostraram que a corre¢ao da velocidade do vento
de 3,0 m/s, de uma torre anemométrica de 62 m de altura, para 0,9 m/s, equivalente
a altura do centro gravitacional de um corpo humano médio (1,1 m acima do nivel do
solo), impactou o aumento do PET (°C) em 2,60°C. Este estudo demonstra a
importancia da informagao do vento a altura do pedestre, que € uma exigéncia para o
célculo do PET (HOPPE, 1999).
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Fréhlich e Matzarakis (2018) realizaram testes no modelo microclimatico Rayman para
demonstrar a influéncia da velocidade do vento no indice PET. Os célculos foram
realizados assumindo que os valores de Ta (°C) e TRM (°C) eram iguais e que o
percentual de umidade relativa do ar (%) era de 60%. Os pardmetros humanos
também foram considerados constantes. Os testes consideraram trés cenarios de Ta
=Trm (°C) com cinco valores de velocidade do vento em m/s (0,5; 1,0; 3,0; 5,0; € 10,0)
cada. Como pode ser visto no Tabela 3, em todos os cenarios, observa-se uma

reducdo do PET (°C) com o aumento da velocidade do vento.

Tabela 3 - Influéncia da velocidade do vento no indice PET calculado no modelo Rayman.

Ta=Trm Velocidade do vento (m/s)
(°C) 0,5 1,0 3,0 5,0 10,0
0,0 -2,9 -4,3 -6,4 -7,2 -8,1
20,0 18,3 17,2 15,4 14,6 13,8
30,0 29,9 29,4 28,4 27,7 26,7

Fonte: Froéhlich e Matzarakis (2018)

Ressalta-se o cenario da temperatura mais alta (30,0°C), em que os resultados
demonstram que a uma baixa velocidade do vento (0,5 m/s) ha pouco impacto no valor
do PET, com uma redugao de apenas 0,1°C. Quando a velocidade do vento alcanga
valores entre 1,0 m/s e 5,0 m/s, os valores de PET passam a apresentar uma maior
reducdo, numa proporgao proxima de 1:0,5, ou seja, para cada aumento de 1,0 m/s
na velocidade do vento, o PET reduziu 0,5°C. Com o vento a 10,0 m/s, a redugao no
PET foi de 3,3 °C.

Xie et al., 2018 avaliaram o conforto térmico em espagos abertos segundo a
sensibilidade de individuos a velocidade do vento no campus da Universidade
Politécnica de Hong Kong, China. Os autores demostraram que a sensibilidade aos
ventos foi maior em ambientes mais quentes e que a mudanca de velocidade de vento
de tipo brisa para tipo moderado criou um consideravel efeito refrescante, quando a
temperatura operativa esteve abaixo de 34,00°C.

Apesar do reconhecido efeito atenuante do vento no estresse térmico identificado nas
pesquisas acima, Roshan et al. (2020) alertam que o potencial do vento na
amenizagao do conforto térmico pode variar conforme os diferentes tipos climaticos
de um pais, ja que sao resultados de diferentes sistemas atmosféricos, dire¢cdes de

ventos e condigbes térmicas. Como exemplo, Anjos et al. (2020) identificaram que o
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desenvolvimento de Frentes de Brisa Maritima (Sea Breeze Front, SBF em inglés), na
cidade de Aracaju, tiveram um impacto negativo no conforto térmico. Todos os dias
com a formacao da SBF apresentaram valores mais altos do indice PET comparados
aos dias sem SBF, com uma diferenca maxima de 3,80°C, devido a maior entrada de

radiacao solar direta na area de estudo.
2.3.2. Escalas de conforto e sensagao térmica do indice PET (°C)

Apesar dos modelos baseados na Temperatura Equivalente serem de facil
interpretacdo, o valor final da temperatura obtido pelo indice ndo esta diretamente
relacionado a sensacgao térmica (LAl et al., 2020). Desse modo, € necessario a
realizacao de estudos que associem o valor da temperatura equivalente a informacgdes
de sensacéo térmica, obtidos em pesquisa de campo e testes subjetivos, que retratam

os diferentes graus de estresse fisiologico de uma determinada populagao.

A primeira proposta de uma escala de sensagao térmica para o indice PET foi
realizada por Matzarakis e Mayer em 1996 (apud MATZARAKIS et al., 1999). Como
pode ser visto no Quadro 1, a escala de PET (°C) proposta contém nove faixas de
percepcgao térmica, e de grau de estresse fisioldgico, com variagdo relacionadas ao

frio e ao calor.

Quadro 1- Escala do indice PET proposto por Matzarakis et al. (1999)

PET (°C) Percepc¢ao Térmica Grau de estresse fisiolégico
Abaixo de 4 Muito frio Extremo estresse de frio
4-8 Frio Forte estresse de frio
8-13 Pouco frio Moderado estresse de frio
13-18 Ligeiramente frio Leve estresse de frio
18 - 23 Confortavel Sem estresse térmico
23 -29 Ligeiramente calor Leve estresse ao calor
29-35 Pouco calor Moderado estresse ao calor
35-41 Calor Forte estresse ao calor
Acima de 41 Muito Calor Extremos estresse ao calor

Fonte: Adaptado de Matzarakis et al., 1999.

Com esta escala, pode-se, portanto, avaliar a percepgao térmica de habitantes de uma
regiao a partir dos resultados obtidos pelos calculos do PET. Como exemplo, para um
PET de valor 20,0°C, a tabela indica que habitantes de uma regido apresentam uma

percepcao térmica de conforto (faixa confortavel), com nenhum grau de estresse
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térmico. Apesar da interpretacdo simplificada do indice, Matzarakis et al. (1999)
recomendaram a realizagdo de pesquisas em diferentes lugares, com o intuito de

calibrar (adequar) as escalas de PET as diferentes realidades climaticas no mundo.

Desde entdo, inUmeras pesquisas elaboraram escalas de sensacdo térmica em
diferentes zonas climaticas para o indice PET, com base na percepgao subjetiva de
individuos. Uma extensa revisao de estudos publicados entre os anos de 2001 e 2017,
que também incluem outros indicadores de conforto térmico, pode ser vista em
Potcher et al. (2018). Para o indice PET, os autores concluiram que para regides de
clima quente, 87% dos estudos indicaram a faixa de conforto térmico Neutra entre os
valores 24,00 - 27,00°C.

No Brasil, os estudos de calibragao do indice PET podem ser encontrados nas cidades
de Belo Horizonte (HIRASHIMA, 2018), Campo Grande (LUCCHESE, ANDREASI,
2017), Cuiaba (RIBEIRO et al., 2022), Salvador (ANDRADE et al., 2016), Sdo Paulo
(MONTEIRO, 2008) e Vitéria (SILVA, ALVAREZ, 2015). Por exemplo, para a cidade
de Belo Horizonte, a faixa Confortavel esta enquadrada entre os valores de 16,0°C e

30,0°C, enquanto na cidade de Cuiaba, a faixa esta entre os valores 23,0°C e 34,6°C.

Quadro 2 - Escalas do indice PET propostos por estudos brasileiros.

Percepgao Cidades

Térmica BH* CG* cu* SA* SP* VI*
Muito frio - <11 - - <40 -
Frio <12 11-15 - - 4 -12 18 - 20
Pouco frio 13-15 15 - 21 <23,0 - 12-18 20-22
Confortavel 16 — 30 21-27 23-34,6 < 26,8 18 - 26 22 - 30
Pouco calor 31 27 - 32 34,7-376 26,8-294 26 - 31 30-34
Calor 32-35 > 32 376-434 294-341 31-43 34 - 46
Muito Calor > 36 - 243,4 = 34,1 =43 > 46

*BH (Belo Horizonte), CG (Campo grande), CU (Cuiabd), SA (Salvador), SP (Sdo Paulo) e VI (Vitéria).

Fonte: Adaptado de Hirashima (2018), Lucchese e Andreasi (2017), Ribeiro et al. (2022),
Andrade et al. (2016), Monteiro (2008) e Silva, Alvarez (2015).

Como pode ser visto no Quadro 2, os valores limites e amplitude de cada faixa de
percepgao térmica mostram variagdes significativas. Os diferentes intervalos de PET
apresentados nos estudos indicam que pessoas de diferentes culturas e residentes

em diferentes zonas climaticas, podem estar melhor adaptadas a uma determinada
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faixa de sensagao térmica do que outras. Isso reforga a necessidade de calibragéo

deste indice para as distintas zonas climaticas de um pais ou regiao.
2.3.3. Estimativa do PET por modelagem numérica

Uma alternativa as medi¢des bioclimaticas de campo para a estimativa do indice PET
(que apresentam alta acuracia, mas sao empreendimentos custosos e demorados) &
a modelagem numérica de microescala. Este método permite a avaliacdo do PET em
diferentes cenarios urbanos, além contribuir na compreensao da variabilidade espacial
e temporal das condigdes de conforto térmico humano em espagos abertos (GAL,
KANTOR, 2020). Dadas as vantagens da modelagem e o aumento dos recursos
computacionais em computadores pessoais nos ultimos anos, diversas ferramentas
surgiram para facilitar estimativa do indice PET. Dentre os modelos numéricos mais

utilizados, podem ser citados o Rayman Pro, o ENVI_met e o UMEP.

O modelo microclimatico Rayman foi desenvolvido para calcular fluxos de radiagao
em ambientes simples e complexos e estimar tanto temperatura radiante meédia
quanto diferentes indices térmicos, o que permite a quantificacdo do conforto térmico
de diferentes regides e climas (FROHLICH, MATZARAKIS, 2019). O modelo é
unidimensional no espaco, o que significa que todos os calculos séo realizados para
um unico ponto. Dentre os trés modelos citados anteriormente, é o mais utilizado no
mundo por ser gratuito (pacote de software baseado no Windows), apresentar uma
interface simples e exigir poucos parametros meteoroldgicos e espaciais para as
estimativas de Trm e PET. Apesar de suas vantagens, o Rayman n&o dispbe de
recursos graficos avancados para uma adequada representagao das informagdes da
superficie urbana, entre elas o tipo de cobertura do solo (Figura 8). Mais informacoes
sobre performance e validacdo do modelo podem ser obtidas nos trabalhos de
Matzarakis et al. (2007, 2010) e Kruger et al. (2014).
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Figura 8 — Area de trabalho do modelo microclimatico Rayman Pro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O ENVI_met € um modelo microclimatico tridimensional, progndstico e de alta
resolucdo espacial elaborado para simular interagbes superficie-planta-ar (BRUSE,
2004). E considerado um modelo de dindmica dos fluidos computacional
(Computational Fluid Dynamics, CFD em inglés) ndo hidrostatico que se utiliza das
meédias de Reynolds das equagdes de Navier-Stokes. No que se refere a execugao
do modelo, ndo ha nenhum aplicativo central realizando todo o trabalho tal qual o
Rayman Pro, mas uma colecao de varios aplicativos independentes para diferentes
estagios e tarefas do fluxo de trabalho (Figura 9).

Diferente do Rayman, para utilizar todo o potencial do ENVI_met é necessario o
pagamento de licengas, que variam segundo politicas do desenvolvedor. Desse modo,
muitos estudos que empregaram o modelo em pesquisa de conforto térmico
trabalharam com a versao gratuita, uma opc¢ao de entrada com menor possibilidades
de configuragdes. Uma ampla revisao de estudos que validaram o ENVI_met pode ser
vista em Tsoka et al. (2018).
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Figura 9 - Colecao de aplicativos do ENVI_met (v. 5.02) e area de trabalho.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, o modelo Urban Multi-scale Environmental Predictor (Preditor Ambiental
Urbano de Multiescala, UMEP em inglés) € uma ferramenta integrada para aplicagoes
de climatologia e planejamento urbano, implementada no software de
geoprocessamento QuantumGIS (QGIS) (LINDERBERG et al., 2018). A partir do
plugin SpatialTC (Spatial Thermal Comfort), o UMEP pode gerar mapas de diferentes
indices de conforto térmico, entre eles o PET (°C), em alta resolugdo espacial. Assim
como o software QGIS, o modelo UMEP é uma ferramenta de cddigo-fonte aberto,
que permite seu uso sem restricdes relacionadas a custos, licengas ou questdes de

direitos. Uma descri¢cao detalhada do modelo sera apresentada na segao 3.2.
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3. REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

3.1. Aplicagdao do modelo WRF no estudo de Ondas de Calor

O estudo da resposta térmica de um ambiente urbano frente a eventos climaticos
extremos, entre eles as Ondas de Calor, pode empregar diferentes e complementares
abordagens metodolégicas da climatologia urbana. Segundo Oke et al. (2017), os
principais métodos utilizados sdo as observagbes em campo (aplicagdo de sensores
para coleta de dados de parametros meteorolégicos), a modelagem fisica
(representacgao fisica em escala da superficie urbana) e a modelagem numérica (uso

de equacgdes matematicas para simulagao de processos atmosféricos e de superficie).

Para estudos que buscam a analise das interacbes dos processos climaticos em
escala regional ou local (cidade), a modelagem numérica se mostra um método mais
viavel do que medi¢gdes em campo e modelos fisicos, ja que pode representar o
comportamento de fendbmenos ao longo de todo o territério, em diferentes resolugdes

espaciais e temporais.

Segundo Kumar et al. (2021), dentre os modelos numéricos de mesoescala mais
utilizados para a analise de OC destaca-se o Weather Research and Forecasting
(WRF). E um sistema de modelagem atmosférico integrado, desenvolvido tanto para
a previsao numérica do tempo quanto para a pesquisa de fendmenos climaticos de
mesoescala (SKAMAROCK et al., 2021). O modelo permite a simulagdo do
comportamento da atmosfera em diferentes escalas de tempo e espago, uma
informacao fundamental na compreensao das causas, impactos e dinamica das OC.
No Capitulo 3 serao apresentadas mais informacdes deste modelo quanto a estrutura

de processamento e aos parametros de configuragéo.

Devido a ampla gama de aplicagbes do WRF em estudos ambientais (POWERS et
al., 2017), é possivel avaliar as OC segundo diferentes objetivos, que podem estar
relacionados ao evento propriamente dito ou aos seus impactos direto e indiretos
sobre determinado objeto de estudo. Dentre os varios objetivos, podem ser citados: a
simulacéo de OC em alta resolugéo espacial (HUA et al., 2021), a analise de fatores
atmosféricos e urbanos que impulsionam as OC (HIRSCH e KING, 2020), a resposta
térmica da superficie em diferentes periodos de OC (PATEL et al., 2022), a projegao
de cenarios climaticos (RAGHAVENDRA et al., 2019), a sensibilidade do modelo
segundo diferentes parametros fisicos (IMRAN et al., 2018; DILAWAR et al., 2021),
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os efeitos sinérgicos com llhas de Calor Urbano (LI e BOU-ZEID, 2013;
RAMAMURTHY, BOU-ZEID, 2017) e estudos de conforto térmico humano
(GIANNARGOS et al., 2023; OBE et al., 2024; DING et al., 2024).

No que diz respeito ao impacto destes eventos extremos de calor na resposta térmica
do ambiente urbano, alguns autores buscaram compreender como uma OC poderia
relacionar-se sinergicamente com uma llha de Calor Urbana. O estudo seminal Li e
Bou-Zeid (2013) avaliou a relagéo entre os dois na cidade de Baltimore, Estados
Unidos. Com os dados espacializados da temperatura do ar a 2 m (T2) pelo modelo
WREF, foi possivel avaliar o comportamento da UHI em duas areas da cidade ao longo
de dez dias. Os resultados demonstraram que, durante a OC, os valores de T2 foram
superiores nas duas areas nos periodo pré-OC e pds-OC, indicando uma relagao
sinergética entre a OC e a UHI. Quanto as diferencas de T2 entre a area urbana e
rural (AT2), os resultados demonstraram que as maiores diferengas ocorreram em
periodo pdés-OC. Os autores atribuem esta maior diferenga neste periodo a maior
capacidade de armazenamento de calor dos ambientes urbanos e a menor

capacidade de resfriamento.

Simulacées do WRF quanto a temperatura do ar, temperatura de superficie, umidade
do ar e velocidade do vento foram utilizadas por Ramamurthy e Bou-Zeid (2017) para
quantificar as interagées da UHI de Nova York com um episddio de OC. As simulagdes
foram validadas com dados de sensoriamento remoto e medicbes em campo e
obtiveram uma satisfatoria representagéo dos parametros meteorolégicos. Os autores
concluiram que durante a OC, o valor médio de AT2 da UHI aumentou 1.5 K e que
maior parte deste aumento aconteceu no periodo do meio da tarde. A disponibilidade
de umidade e o armazenamento de calor foram cruciais no controle da UHI em Nova
York. Devido a baixa velocidade dos ventos no periodo das OC, a ventilacdo

intraurbana apresentou um efeito secundario no controle da UHI.

A utilizacdo de esquemas de parametrizagcdo fisica que buscam representar os
processos atmosféricos das areas urbanas no WRF, conhecidas por parametrizagoes
da camada limite urbana (Urban Canopy Parameterizations, UCP em inglés),
permitiram a melhoria da reproducdo dos processos atmosféricos nas cidades em
diversas pesquisas (ZONATO et al., 2020). Desse modo, alguns estudos tém utilizado

os dados de saida do modelo, como dados de entrada em modelos de microescala
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para estudos de conforto térmico humano, em um processo chamado de multiescala
(DU et al., 2022).

Giannaros et al. (2023) utilizaram o modelo WRF acoplado de forma on-line com os
esquemas urbanos Building Environment Parameterization (BEP, MARTILLI et al.,
2002) e Building Energy Model (BEM, SALAMANCA, MARTILLI, 2010) e de forma off-
line com o modelo microclimatico Rayman Pro (MATZARAKIS et al., 2007), para
analisar a distribuicdo espago-temporal de condicbes meteorologicas e
biometeoroldgicas humanas em uma resolugdo espacial de 400 m, sobre a area
urbana de Atenas, Grécia. Os autores concluiram que o periodo do estudo foi
caracterizado por um alto desconforto térmico humano diurno, representado por um
valor de PET modificado acima de 35°C. A partir dos dados meteorologicos
espacializados do WRF, os autores identificaram que os habitantes da regido sul da
area urbana de Atenas enfrentaram niveis de desconforto térmico mais elevados em

comparagao as demais regides.

Estudo similar foi desenvolvido por Obe et al. (2024) para a cidade de Lagos, Nigeria.
Os autores avaliaram o estresse térmico da populagdo em um periodo de Onda de
Calor, com base nos dados do modelo WRF-BEP e o calculo do indice de conforto
térmico HUMIDEX, que indica o efeito combinado da temperatura e da umidade no
conforto do corpo humano. Os resultados demonstraram haver uma influéncia da
morfologia urbana com o padrao de estresse térmico, particularmente a noite devido
aos efeitos combinados do armazenamento de calor urbano e alta umidade relativa.
Durante o dia, areas informais foram as mais afetadas pelas OC, com condi¢des de
estresse térmico elevado, e areas centrais apresentaram um reduzido estresse
térmico, que os autores associaram aos efeitos combinados do sombreamento dos

edificios altos e a advecgao de ar frio oriundas de regides de entorno.

Apesar da analise do conforto térmico realizadas por Giannaros et al. (2023) e Obe et
al. (2024) se utilizarem de esquemas de parametrizagao avangadas, cabe ressaltar
que os esquemas urbanos BEP e BEM generalizam as caracteristicas urbanas (no
que diz respeito a geometria, dimensdo e orientacdo das edificacbes) e nao

empregam informagdes da vegetagao urbana (localizagao e dimensdes das arvores).

Para solucionar esta questdo, Ding et al. (2024) propuseram uma estrutura de
modelagem composta pelo modelo WRF-BEP e pelo modelo microclimatico

SOLWEIG, para estimar o conforto térmico da area central de Guangzhou, China, com
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base no indice de conforto térmico Universal Thermal Climate Index (UTCI) (BRODE
et al., 2009). O modelo SOLWEIG estima os valores de temperatura radiante média
(TRM) a partir de dados espacializados em microescala dos edificios e vegetacao e
do tipo de cobertura do solo. Desse modo, os dados de saida do modelo WRF-BEP
foram empregados no calculo da TRM em alta resolugédo espacial (10 m) para
determinar a variagao espacial e temporal do UTCI da area de estudo. Os resultados
revelaram que, durante o dia, as superficies impermeaveis e a vegetagédo foram os
fatores que mais impactaram o UTCI. Por fim, os autores concluiram que o conforto

térmico foi dominado, principalmente, pela temperatura radiante média.

Com relagao a utilizagao dos esquemas de parametrizagao urbanos do WRF (BEP e
BEM), ndo ha evidéncias definitivas de que esses esquemas melhoram
substancialmente a representagéo dos processos atmosféricos urbanos (CARVALHO,
2019). Além disso, a utilizacdo desses modelos requer um alto desempenho
computacional, o que pode inviabilizar a aplicagdo do WRF em pesquisas com

limitagdes de recursos.

No Brasil, o WRF é utilizado em inumeras pesquisas ambientais com grande aplicagao
em temas relacionados a qualidade do ar atmosférico (ALBUQUERQUE et al., 2018),
as condicdes de vento (TAVARES et al., 2022) e a sensibilidade do modelo segundo
diferentes parametrizagcdes (KITAGAWA et al., 2019; PEDRUZZI et al., 2022).
Contudo, poucos estudos focaram na modelagem e interpretagédo de Ondas de Calor
no Brasil (LIBONATI et al., 2022), especialmente voltados a climatologia urbana e
biometeorologia humana. Destes, pode ser citado o trabalho de Moraes (2023) que
avaliou o impacto das Ondas de Calor e Frio na taxa de mortalidade da cidade de Sao
Paulo. A autora utilizou o modelo WRF para estimar a temperaturadoara2 m (T2) e,
assim, quantificar a intensidade da UHI em um periodo de Onda de Calor. Com estes
dados, estimou-se o impacto da T2 na saude a partir de um modelo epidemioldgico.
Os resultados demonstraram que todos os Obitos relacionados ao calor eram

atribuidos a intensidade da Onda de Calor.

No que diz respeito a analise do conforto térmico na escala intraurbana com a
aplicacao do modelo WRF, nao foram encontrados trabalhos no Brasil que tratem

deste tema até o momento de apresentagao desta tese.
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3.2. Mapeamento do indice PET (°C) em escala de cidade

Com a possibilidade de se estimar a sensagcdo térmica humana por modelos
numeéricos microclimaticos, diversas pesquisas passaram a mapear os resultados dos
indices de conforto térmico em pequenas fragdes de areas urbanas (YANG et al.,
2020). A area destas fragdes urbanas foram reflexo da disponibilidade dos dados
ambientais e da capacidade de processamento dos modelos. No ambito da escala da
cidade, alguns estudos se propuseram a utilizar modelos estatisticos e numéricos para
analisar a variabilidade do indice PET segundo os diferentes padrées de uso e
ocupacao do solo urbano, com o proposito de fornecer recomendacodes climaticas a
arquitetos e urbanistas. Mesmo que em uma escala considerada ampla, estes estudos
se utilizam de informag¢des microclimaticas que é, segundo Katzschner e Mulder
(2008), a escala climatica adequada a discusséo de aspectos relacionados ao projeto

de espacos abertos e ao conforto térmico.

Como exemplo, Ketterer e Matzarakis (2016) mapearam o PET em alta resolugao
espacial (10 m) na cidade Sttutgart, Alemanha, em duas campanhas conduzidas em
veiculos ao longo da cidade, realizadas no dia 03 de julho de 2014 as 14h e as 21:30h.
Quanto a representacao das caracteristicas urbanas, os autores utilizaram dados de
topografia (3 m de resolugao) e uso e cobertura do solo (50 x 50 m). Com dados das
edificacdes, os autores calcularam o Fator de Visao do Céu para toda a cidade, com
resolucdo espacial de 3 m. Para o periodo da tarde, os resultados indicaram uma
amplitude do indice de 30°C, enquanto para a noite, uma amplitude de 5°C. Apesar
dos resultados, os autores consideram que as campanhas nao conseguiram cobrir
toda a extensao da cidade necessaria para treinar a rede neural artificial. Além disso,
dados de albedo dos materiais e fluxos ndo-radiantes (calor sensivel e calor latente)

nao foram utilizados, o que impacta a estimativa da temperatura radiante média.

Em estudo similar, Lai et al. (2016) analisaram a distribuicdo espacial do indice PET
em regidao administrativa de Hong Kong, a partir de dados meteoroldgicos coletados
em 40 estagdes de monitoramento climaticos e imagens dos satélites ASTER. A partir
das coordenadas geograficas de cada estagdo, os autores realizaram interpolagéo
espacial para estimar os valores dos dados sobre todo o territério. Os dados espaciais
incluiam informacdes da geometria e dimensédo das edificacdes, relevo, redes
rodoviarias, linhas costeiras, entre outros. Como pode ser visto na Figura 10, os

autores mapearam as informacgdes das quatro variaveis climaticas mais importantes
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para o conforto térmico e calcularam os valores de PET para cada area, em uma
resolucao de 100 x 100m, com o modelo Rayman (MATZARAKIS et al., 2007; 2010).
Obteve-se uma correlacao entre os valores do indice PET modelados com os medidos
em campo de R?= 0,52 (correlagdo moderada positiva). Os autores sugeriram que esta
correlagao poderia ser elevada caso ndao houvesse certa deficiéncia na estimativa da
temperatura do ar (considerando que as imagens de satélite ndo estiveram livres de
nuvens), na temperatura radiante média (decorrente da moderada correlagdo com o

FVC) e a umidade relativa (a baixa cobertura de estagbes em algumas regides).

Figura 10 - Mapas das variaveis climaticas e do PET obtidas por LAl et al., 2016.
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Fiorillo et al. (2023) empregou uma combinagéo de imagens de satélites, de medicdes
em campo e de simulagdes no modelo ENVI-Met, para estimar a variabilidade espacial
do indice PET em um episédio de onda de calor para todo a cidade de Prato, Italia. A
partir das imagens de satélites (produto ECOSTRESS) e de escaneamento a laser
(LIDAR), foram estimadas a temperatura de superficie, o fator de visdo de céu e a
fracdo de areas verdes de toda a superficie do municipio. Com o ENVI-Met, os autores
estimaram o PET de quatro areas representativas da cidade. Adicionalmente, foi
empregado o indice hUHTI (indice urbano de ondas de calor horario), que serviu de
referéncia para a espacializacdo do PET sobre a cidade. Para o horario da tarde
(13:00h), os resultados do mapa mostraram uma variagdo entre 44°C e 56°C.
Ressalta-se que apenas uma estagcao meteoroldgica foi utilizada neste estudo, o que
dificultou o estabelecimento das relagdes entre a temperatura do ar e os parametros

urbanos.

Apesar dos métodos promissores utilizados nas pesquisas citadas, Caglak (2024)
ressalta que mapas bioclimaticos produzidos por métodos de interpolagédo (IDW,
Krigagem, Funcdo de base radial, entre outras) consideram valores médios das
variaveis climaticas para areas entre as estagcdes meteoroldgicas, independentemente
das condigdes de relevo e tipo de solo. Desse modo, estes métodos podem enviesar
os resultados do PET de grandes areas por ndo considerar suas caracteristicas
microclimaticas. Além disso, estes estudos acabam por enfrentar alguns desafios
comuns em estudos do clima urbano, a saber: a inexisténcia de uma rede de estagdes
meteorologicas apropriada que colete dados em areas representativas da cidade, a
auséncia de dados espaciais em alta resolugédo espacial que representam aspectos
intraurbanos da cidade e a alta demanda computacional exigida para a simulagéo dos
parametros bioclimaticos (OKE et al., 2017). Especialmente no caso do uso do ENVI-
Met, ainda ha a exigéncia do pagamento de licengas para a utilizagdo de todo o
potencial do modelo, que pode inviabilizar pesquisas com poucos recursos.

Neste contexto, métodos que se utilizam de modelagem multiescala (mesoclimatica e
microclimatica), com o uso de modelos de cédigo aberto e livre de licengas, pode ser
um interessante caminho no uso de analises de sensacao térmica humana, neste caso
com a aplicacdo do indice PET, para cidades que dispdem de poucas estacdes

meteoroldgicas e escassos recursos humanos e financeiros.
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4. DESCRIGAO DOS MODELOS NUMERICOS

4.1. Modelo atmosférico de mesoescala WRF

O WRF é um sistema de modelagem atmosférica integrado, projetado tanto para
previsdo numérica do tempo quanto para pesquisa de fenbmenos climaticos de
(SKAMAROCK et al., 2021). Seu desenvolvimento teve inicio em

meados de 1990 pela cooperagdo de instituicbes e agéncias governamentais

mesoescala

americanas, como o National Center for Atmospheric Research (NCAR), o National
Oceanic and Atmospheric Administration, o United States Air Force, o Naval Research

Laboratory, a Universidade de Oklahoma, entre outras.

Este modelo foi desenvolvido em um cddigo portatil e flexivel, eficiente em
processamento paralelo, por meio de software livre e de dominio publico, tornando-se
um “community model’. O WRF apresenta dois nucleos dindmicos: o Non-Hidrostatic
Mesoscale Model (NMM) desenvolvido pelo NCEP, e o Advanced Research WRF
(ARW) desenvolvido pelo NCAR (POWERS et al., 2017). Cada nucleo corresponde
a um conjunto de solugbes dindamicas que operam com proje¢cdes geograficas,
aninhamento de grades e sistema de coordenadas verticais particulares, onde ambos
ainda dispdem das mais variadas parametrizagcbes para os principais processos
fisicos da atmosfera (ALBUQUERQUE et al., 2018). Na Figura 11 é apresentada a
estrutura do modelo WRF-ARW.

Figura 11 - Estrutura do Modelo WRF-ARW
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Assim como outros modelos numéricos atmosféricos regionais, o WRF utiliza
informacdes das condigdes iniciais atmosféricas e de contorno de modelos numéricos
globais, entre eles o modelo GFS (Global Forecast System) do National Center for
Environmental Prediction (NCEP). Dessa forma, as condi¢des iniciais e de contorno
para casos de dados reais sdo preé-processadas por meio de um pacote separado
chamado Sistema de Pré-processamento WRF (WRF Preprocessing System, WPS
em inglés). Este é formado pelos componentes GEOGRID, UNGRIB e METGRID.

Segundo Skamarock et al. (2021), os dados fisico geograficos da area de estudo,
incluindo o tipo de projegao, localizagao no globo, numero de pontos de grade, locais
de aninhamento e distancias de grade, séo definidos pelo programa GEOGRID em
um recorte espacial conhecido por dominio. Os dados meteoroldgicos de entrada do
modelo, geralmente em formato GRIB, sdo posteriormente gravados em formato de
arquivo intermediario pelo componente UNGRIB. Por fim, o METGRID interpola
horizontalmente os dados meteorolégicos (intermediarios) para os dominios definidos

e cria arquivos de dados de entrada necessarios a modelagem no nucleo WRF-ARW.

Os dados de saida do WPS sao entao passados para o nucleo ARW, que é formado
por dois componentes. O primeiro, programa REAL, gera as condi¢gdes de contorno
iniciais e laterais a partir dos dados de entrada. Finalizado o processo, os dados de
saida sdo entdo usados pelo programa WRF, propriamente dito. Para abordar a
modelagem atmosférica em diferentes campos, o WRF também oferece sistemas
personalizados para aplicagbes especificas, tais como: WRF-Chem (quimica
atmosférica), WRF-Hydro (modelagem hidroloégica), WRF-Fire (remodelagem de
areas selvagens) e WRF-Urban (modelagem de areas urbanas) (POWERS et al.,
2017).

O modelo WRF é capaz de focar em uma area especifica de uma simulagéo por meio
de opcgodes de aninhamento de grade, ou seja, a resolugao horizontal € aprimorada em
uma regiao de interesse menor por introduzir uma grade adicional (ou grades) na
simulacdo. Esta nova area (subdominio) estda completamente contida no dominio
maior. H4 também op¢des de refinamento vertical, onde um subdominio pode ter uma
estrutura vertical diferente do dominio maior. Os dados calculados nos dominios
podem fluir em apenas um sentido (one-way), apenas do maior para 0 menor, ou em

ambos (two-way), em que ha um feedback entre as grades dos dominios. Na Figura
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12 é mostrado um exemplo de aplicagdo da técnica de aninhamento de grade em
regido da Alemanha.

Figura 12 - Aninhamento de grade e uso e ocupagao do solo
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Fonte: Li et al. (2019)

Tal qual outros modelos climaticos regionais, o WRF apresenta opg¢des de
parametrizagdes das categorias fisicas incorporadas, que sao: i) microfisica, ii)
cumulus, iii) camada limite planetaria, iv) modelo de superficie de terra, v) radiagao e
vi) modelo de superficie urbana. Para cada categoria listada, existem esquemas
desenvolvidos por pesquisadores que adaptaram a fisica do modelo a determinada

especificidade de estudo.

O grande desafio enfrentado é escolher um grupo de parametrizagdées que seja 0 mais
adequado ao foco da pesquisa, as condi¢gbes da regiao a ser estudada, assim como
aos recursos computacionais disponiveis (MOLLMANN et al., 2018). Varios estudos
reforgaram, portanto, a importancia de testes de conjuntos de esquemas para uma
melhor performance do modelo WRF (JACONDINO et al., 2021; GOMES et al., 2022;
DANTAS; SILVA FILHO; VIEIRA, 2022). Na Tabela 4 é apresentada uma breve
descricdo as parametrizacbes do WRF e o numero de esquemas disponiveis no

modelo para a versao 4.5.



Tabela 4 - Parametrizagbes disponiveis no modelo WRF (ARW), versao 4.5.
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Parametrizagao

Descrigcao

Qt.

Microphysics
(mp_physics)

Cumulus
(cu_physics)

Surface Layer
(sf_sfclay_physics)

Land Surface
Model
(sf_surface_physics)

Planetary
Boundary Layer
(bl_pbl_physics)

Radiation
(ra_Iw/sw_physics)

Urban Surface
Options
(sf_urban_physics)

Tem o objetivo de descrever a formag&o, crescimento e
sedimentagcdo de particulas de agua (hidrometeoros).
Algumas parametrizagdes deste tipo empregam informacoes
de transporte de aerosséis que agem como nucleo de
condensacao de nuvens para gotas de agua.

Empregada para calcular a fragdo de nuvem em uma célula
de grade, bem como a sobreposi¢éo de nuvens ao longo de
uma coluna de grade, informagdo necessaria nas
parametrizacdes Microfisica e Radiagao (SHIU et al, 2021).
Fluxos de superficie abordam interagdes que ocorrem entre
a camada superficial atmosférica e o solo e, em alguns casos,
diretamente com a parametrizacido Camada Limite Planetaria
(DUDHIA, 2021).

Os modelos de superficie terrestre tém varios graus de
sofisticagdo em lidar com fluxos de calor e de umidade em
multiplas camadas do solo e com efeitos de vegetacao, raiz
€ copa e previsao de cobertura de neve na superficie.

Lidam com o crescimento da camada limite ao longo de seu
ciclo diurno, além de representar os fluxos (calor, umidade e
momento) da camada de superficie para a camada limite, por
meio da difusao turbulenta, em uma unica coluna até o topo
do modelo (DUDHIA, 2021).

Os processos envolvidos nesta parametrizagao incluem a
interacao da radiacdo com diferentes comprimentos de onda
com a atmosfera e a superficie (ULRICH, 2020). Na
atmosfera, a dispersao, a absorgao e a reflexdo de radiacao
sao consideradas levando em conta valores previstos de
temperatura, umidade, nuvens, aerosséis, vapor d’agua e
gases residuais. Na superficie, o albedo e a emissividade dos
elementos constituintes controlam a probabilidade de
reflexdo e emissao de radiagao.

O objetivo desta parametrizacao € melhor representar os
processos fisicos envolvidos na troca de calor, quantidade de
movimento e vapor d’agua no ambiente urbano. A depender
do esquema escolhido, a superficie pode ser representada
apenas como um plano ou até incluir edificios e estradas, em
que sdo adicionadas informagdes quanto a geometria da
cidade e propriedades térmicas.
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Fonte: Adaptado de Skamarock et al. (2021)
Ao final de todo o processo de modelagem atmosférica, o WRF fornece uma variedade

de informacgdes climaticas da regido de estudo, que podem ser extraidas na forma de

dados tabulados ou mapas tematicos, por pacotes graficos de pos-processamento ou

com o uso de sistemas de informagdes geograficas (SIG). Dentre estes, podem ser

citados: o NCL, o ARWpost, o PostWRF, o VAPOR e o ArcGIS.
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4.2. Preditor ambiental UMEP

O modelo numérico Preditor Ambiental Urbano de Multiescala (Urban Multi-scale
Environmental Predictor, UMEP em inglés) € uma ferramenta integrada para
aplicagcbes de climatologia urbana e planejamento de cidades sensiveis ao clima,
disponibilizada ao publico no ano de 2018 e desenvolvida em parceria com diversos
pesquisadores das ciéncias ambientais de varios paises (LINDBERG et al., 2018).
Destinada a pesquisadores, arquitetos, planejadores urbanos, climatologistas e
meteorologistas, o UMEP esta implementado como um mddulo de extens&o (plug-in)
no software QGIS, um programa de sistema de informagao geogréfica (SIG), gratuito
e de codigo aberto (QGIS Development Team, 2017).

A partir das facilidades de manipulacdo e analise de dados espaciais do QGIS e a
combinagdo de modelos 1-D e 2-D de ultima geragdo, que permitem a inser¢cao de
dados de multiplas fontes, formatos e variadas escalas temporais e espaciais, com o
modelo UMEP é possivel produzir dados, graficos e mapas destinados a analise de
conforto térmico exterior, consumo de energia urbano e mitigacdo de mudancgas
climaticas (LINDBERG et al., 2018). Como forma de incentivar o seu desenvolvimento,
o modelo foi elaborado como uma ferramenta comunitaria de cédigo aberto, sem

restricdes relacionadas a custos, licengas ou direitos.

Ao longo desta secdo, serao apresentadas de forma sintética a estrutura e
funcionalidades do modelo UMEP, especialmente as utilizadas na elaboragao desta
pesquisa. Para mais informacgdes, podem ser consultados o manual e os video-
tutoriais do modelo em Lindberg et al. (2019) e na pagina eletrbnica

https://www.youtube.com/channel/lUCTPkXncD3ghb5ZTdZe u7gA, respectivamente.

A estrutura do UMEP é composta por trés elementos principais: o pré-processador
(utilizado para a entrada de informagcées meteorolégicas e de superficie), o
processador (conjunto de plug-ins onde se realizam as modelagens climaticas); e pos-
processador (conjunto de ferramentas para analise dos resultados das modelagens).

Na Figura 13 é apresentado de forma resumida a estrutura do modelo UMEP.

O componente pré-processador é composto por uma série de fungdes que auxiliam
a preparacgao dos dados de entrada do modelo (passado - presente - futuro) e que séo
geralmente necessarios em estudos que objetivam analises climaticas urbanas.

Dentre as funcionalidades podem ser citados: o download de dados meteorolégicos


https://www.youtube.com/channel/UCTPkXncD3ghb5ZTdZe_u7gA
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de modelos climaticos globais (no caso da auséncia de dados de campo), a
elaboragao de modelos digitais de superficie (com base em informagdes da topografia,
das edificacdes e das arvores de uma regido), a analise de geometria urbana (como
o calculo do Fator de Visdo de Céu) e a classificagdo de cobertura do solo de areas

urbanas (como o classificador de tipos de superficie urbano).

Figura 13 - Estrutura do modelo UMEP segundo Lindberg et al., 2019.

Dados Meteorolégicos Dados de Superficie
Observagoes, Reanalises, Forma Urbana, Cobertura do Solo, Pré-Processador
Modelados Populagéao
Presente - Passado - Futuro Presente — Passado - Futuro

!

Sistema de Modelagem
Modelos de superficie urbana
Processos — Aplicagoes

|

Servicos Climaticos
Avaliacéo, Analise, Benchmarking
Aplicagoes — Ferramentas de Comunicagao

Processador

Poés-Processador

Fonte: Adaptado de Lindberg et al., 2018.

O componente processador reune um conjunto de modulos que permitem o calculo
e a modelagem de informagdes meteorolégicas e climaticas urbanas. Para cada
aplicacdo do modelo, um plug-in especifico foi desenvolvido para determinada
finalidade. Destes, podem ser citados: o ExtremeFinder, o SOLWEIG, o SEBE, o
SUEWS e o URock.

Por fim, o componente pdés-processador também agrupa um conjunto de plug-ins
que se destinam a analisar os dados de saida produzidos no componente
processador, entre eles o SOLWEIG Analyzer, o SUEWS Analyzer e o URock
Analyzer. Além destes, ha o plug-in SpatialTC (Spatial Thermal Comfort) que produz
mapas de indices de conforto térmico com base nos dados de saida dos plug-ins
SOLWEIG e URock.

Cabe ressaltar que desde o seu langcamento, o modelo UMEP vem sendo

constantemente atualizado pela comunidade cientifica e por seus usuarios para
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aprimorar os recursos de modelagem. Como exemplo, o médulo URock foi o ultimo
plug-in adicionado ao modelo UMEP e nao consta na descricao elaborada por

Lindberg et al. (2018), apenas em seus tutoriais.

A seguir, serdo descritos os médulos SOLWEIG, URock e SpatialTC em maiores
detalhes, dado que foram os utilizados para alcangar os objetivos propostos nesta
pesquisa. Todos os trés modulos produzem arquivos em formatos raster com

resolucao espacial de até 1 m por pixel.
a. O moédulo SOLWEIG

O médulo SOLWEIG (SOlar and LongWave Environmental Irradiance Geometry) foi
desenvolvido para calcular a temperatura radiante média (TRM) de espacos externos,
que € um dos principais parametros que influenciam o conforto térmico humano
(LINDBERG et al., 2008, 2018). Para estimar a TRM, o SOLWEIG considera os fluxos
de radiacado de ondas curtas e longas em seis diregdes calculados individualmente e
utiliza informacdes espaciais da geometria e superficie urbana e dados

meteoroldgicos, que determinam os fluxos radiantes.

Os dados da geometria urbana sdo compostos por dados tridimensionais do terreno,
das edificacbes e das arvores. Apos o tratamento destes dados no QGIS, realiza-se
no componente Processador do UMEP a construgcdo do modelo digital de superficie
(MDS). Com o MDS, estima-se o sombreamento provocado pelos edificios e arvores,
para a hora da analise, e o do Fator de Visdo de Céu (FVC) da area de estudo. O
sombreamento é responsavel pela obstru¢cdo da entrada de radiacdo solar nos
espacos abertos, o que influencia os valores de TRM. O FVC é a razao entre a
radiacdo recebida (ou emitida) por uma superficie plana e a radiagao emitida (ou
recebida) por todo o ambiente hemisférico (OKE et al., 2017). Esta métrica

adimensional é uma importante variavel para o conforto térmico (MIDDEL et al., 2017).

Para estimar os fluxos de radiagao refletidos (albedo) e emitidos (emissividade) pela
superficie, sdo empregados dados espaciais de cobertura do solo. O SOLWEIG
permite a classificacao do solo em seis classes, a saber: pavimento, edificios, arvores,
grama, solo exposto e agua. Desse modo, conforme as caracteristicas térmicas de
cada classe do solo, o médulo SOLWEIG estima os fluxos radiantes da superficie. Um
outro fator que influencia o acesso solar e os fluxos radiativos no meio urbano é a

orientacdo e a altura das edificagdes. Assim, com base nos dados espaciais das
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edificagdes, o UMEP utiliza as informagdes da orientagao e altura de cada fachada

dos edificios que compdem a area analisada para estimar as TRM.

Por fim, o SOLWEIG requer informag¢des meteoroldgicas do lugar que sao utilizadas
nos calculos da TRM. Entre elas estdo: a temperatura do ar (°C), a umidade relativa
do ar (%), a velocidade (m/s) e diregao (graus) dos ventos, a precipitagdo (mm), a
pressao barométrica (kPa), fracdo de nuvens (décimos), o saldo de radiagao (W/m?2),
a radiacao global (W/m?), o fluxo de calor antropogénico (W/m?), o fluxo de calor

sensivel (W/m?) e o fluxo de calor latente (W/m?).

Ao final de todo o processo, 0 SOLWEIG pode produzir mapas de TRM em alta
resolucao espacial para uma hora especifica ou para uma série temporal. Na Figura
14 é apresentado um esquema simplificado das informagdes necessarias pelo
SOLWEIG para o célculo da TRM (°C).

Figura 14 - Esquema simplificado do calculo da TRM (°C) pelo médulo SOLWEIG.
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Fonte: Adaptado de Li, 2021.

b. O médulo URock

O URock é um modelo de diagndstico de cddigo aberto dedicado ao célculo dos
escoamentos da ventilacdo intraurbana, fundamentado em leis empiricas extraidas de

experimentos em tuneis de vento (BERNARD et al., 2023). Para tanto, se utiliza de
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dados de vento (velocidade e diregao resultante) a uma determinada altura do solo e
informacdes tridimensionais da area de estudo (geometria e dimensdes de edificios
e vegetacdo). O calculo para estimar as caracteristicas do vento passa por duas

etapas principais: a inicializacdo do campo edlico e o equilibrio do campo edlico.

De acordo com Bernard et al. (2023), inicializa-se o campo edélico com base nas leis
empiricas e em zonas de fluxo turbulentas do vento, chamadas zonas Roéckle. O
URock considera nove zonas diferentes identificadas ao redor dos edificios e dentro
da vegetagao, a saber: i) seis zonas no entorno de edificios isolados; ii) uma zona
unica entre dois edificios adjacentes (canion urbano) e iii) duas zonas distintas dentro
da vegetacdo que dependem de sua proximidade com edificios. Na Figura 15 séo
demonstradas oito zonas utilizadas pelo URock, com seus respectivos nomes, para

inicializagdo do campo edlico.
Figura 15 - Oito zonas utilizadas pelo URock para inicializagdo do campo edlico.
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Fonte: Adaptado de Bernard et al., 2023.

O tamanho de cada zona é baseado nas dimensdes das construgdes (altura,
comprimento e largura) e na capacidade de atenuagao da vegetacao. Dessa forma, a
velocidade e dire¢cao do vento sao calculadas segundo o tipo de zona e a localizagao
dentro da zona (distancia em relagdo a parede dos edificios, ao solo ou ao final da

zona).
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Uma vez inicializado o campo edlico, este é balanceado para torna-lo fisicamente
relevante, com o proposito de reduzir as diferengas com o campo de vento inicial.

Nesta etapa, o algoritmo empregado no URock segue quatro procedimentos:

1. Criagao das geometrias do URock — transformacé&o das geometrias de
entrada em formato adequado a inicializagcdo da velocidade do vento e a

criacdo da grade para resolugdo numeérica;

2. Efeito de todos os obstaculos no vento — calculo da altura de rugosidade
superficial (z0) e o comprimento de deslocamento (d) como valores unicos para
toda a area de estudo. Estas duas meétricas referem-se a rugosidade
aerodinamica da superficie frente ao escoamento dos ventos na malha urbana

€ sao necessarias a estimativa do perfil vertical do vento;

3. Efeito individuais dos obstaculos no vento — identifica-se os limites das
zonas Rockle dos edificios e da vegetagcdo e calculados o fator de vento
correspondente a cada zona, tomando em conta possiveis sobreposi¢cao das
zonas. O fator de vento € definido como a fragao da velocidade do vento a uma

dada altura e posi¢cao na zona.

4. Calculo da velocidade do vento — os componentes tridimensionais do
vento sao inicializados em cada célula de grade do dominio e entdo usados no

modelo numérico para obter a velocidade final balanceada dos fluxos do vento.

Ao final de todo o processo, o0 modelo URock pode produzir mapas da velocidade do
vento em formato raster e mapas de direcao dos ventos em formato vetorial. Estes
mapas podem ainda ser elaborados a partir de diferentes alturas em relagao ao nivel

do solo, definidos pelo usuario do modelo.
c. Moddulo SpatialTC

O mddulo SpatiaTC permite a criagdo de mapas da variacdo espacial de indices de
conforto térmico, a partir dos dados de saida dos plug-ins SOLWEIG (dados de
temperatura radiante média) e URock (dados de velocidade do vento). Os indices de
conforto térmico suportados pelo plug-in sdo o PET (°C), o UTCI (°C) e 0o COMFA (°C).
Além dos dados de TRM e velocidade do vento, o SpatialTC requer informacdes de
parametros humanos necessarios aos calculos dos indices de conforto térmico, entre

eles: idade, sexo, estatura (m), peso (Kg), atividade metabdlica (W) e vestimenta (clo).
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5. UNIVERSO DE ANALISE

5.1. CARACTERIZAGAO GERAL DA CIDADE DE JOAO PESSOA

Fundada em 5 de agosto de 1585, a cidade de Jodo Pessoa esta localizada na zona
costeira do estado da Paraiba, Brasil, entre as coordenadas geograficas 7°00°00” e
07°07°30” de latitude sul e 34°52’30” e 34° 45'00” de longitude oeste (Figura 16). Conta
com uma area aproximada de 210,45km? e limita-se ao norte com o municipio de
Cabedelo; a leste com o Oceano Atlantico; a oeste com os municipios de Bayeux e
Santa Rita; e ao sul com o municipio do Conde. A partir da Lei Complementar N°
59/2003, o municipio compde a Regido Metropolitana de Jodo Pessoa (RMJP) com

outras 11 cidades.

Figura 16 - Mapa de localizag&o da cidade de Jodo Pessoa
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Segundo o censo de 2022 realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), a cidade de Jodo Pessoa tem populagao estimada de 833.932 habitantes e
uma densidade demografica de 3.970,27 hab/km? (IBGE, 2023). Estes numeros

mostram que o contingente populacional pessoense cresceu 15,26% desde o ultimo
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censo, realizado no ano de 2010, e que representa um crescimento bem superior ao

da média das cidades brasileiras que foi de 6,34%.

Em relagdo ao arranjo espacial da populagao, os municipes estao distribuidos em 64
bairros legalmente delimitados, agrupados em 14 Regides Orgcamentarios ou de
Participagao Popular (Figura 17). No que diz respeito a tipologia intraurbana, segundo
o IBGE (2017), a cidade conta com uma forma de concentracéo litoranea e zonal, em
que grande parte da populagao reside em areas de baixas condi¢des de vida (tipo G
e H). De uma forma geral, areas com boas condi¢des de vida (tipo C) sdo encontradas
no litoral (regiao leste), destacando-se bairros como Cabo Branco, Manaira e Bessa.
As areas consideradas antigas e tradicionais da cidade preservam também boas
condigdes de vida (tipo D), a exemplo dos Bairros de Estados, Expedicionarios e
Bancarios. Medianas condi¢des de vida registram-se em areas entremeadas no tecido
urbano (tipo E e F), como nos bairros Mangabeira e Varjao, e regides classificadas
como baixas condicbes de vida (tipo G) estdo no entorno das areas com boas

condicdes de vida, a exemplo dos bairros Costa e Silva ou Cruz das Armas.

Figura 17 - Mapa das regides orgamentarias e bairros da cidade de Jodo Pessoa
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A ocupacéao da cidade iniciou-se a partir do bairro Centro, localizada as margens do
rio Sanhaud, de onde grande parte da populagao, posteriormente, migrou em diregao
aos bairros proximos ao mar, causando um movimento de ocupagao e expansao
dessas areas (OLIVEIRA, 2006). Segundo Andrade (2017), o inicio da verticalizag&o
em Jodo Pessoa também ocorreu no bairro Centro, com edificagdes de dez a dezoito
pavimentos. Somente a partir do ano de 1979 a construcao de altos edificios
concentrou-se nos bairros litoraneos, entre eles Manaira, Tambau e Cabo Branco.
Estas construgdes sofreram a interferéncia da restricdo de gabarito e escalonamento
impostos as edificagdes na faixa dos primeiros 500 metros a partir da preamar de
sizigia da orla maritima paraibana pelo art. 229 da Constituigdo Estadual de 1989,
regulamentado pelo art. 25 do Plano Diretor de Jodo Pessoa e em vigor até os dias
atuais (PARAIBA, 1989; JOAO PESSOA, 2024).

Apesar de uma conquista urbana celebrada por muitos habitantes da cidade, o
escalonamento ndo impediu a verticalizagao no interior dos bairros da orla maritima e
nem garantiu o controle da densidade, impactando assim a paisagem e qualidade
ambiental dos bairros (SILVA, 1999; DE ANDRADE, 2017). Nos ultimos anos, a
intensa pressao de grandes empresas construtoras e incorporadoras promoveu a
elevacédo do gabarito médio dos prédios para mais de vinte pavimentos, alguns com
mais de quarenta pavimentos, algcando Joao Pessoa a lista de cidades com edificios

mais altos do Brasil.
5.2. CLASSIFICA(;IT\O CLIMATICA DE KOPPEN

Segundo a classificagado climatica de Koppen (1901), a cidade de Jodao Pessoa
encontra-se na faixa climatica As’ (DUBREUIL et al., 2018). A faixa climatica As’,
descrita como clima tropical (classe A) com estagéo seca no verao (s), é caracterizada
por apresentar chuvas de outono-inverno, com meédia térmica anual em torno de 25°C,
umidade relativa do ar média anual proxima a 80%, amplitude térmica anual em torno
de 5°C, estacdo seca curta e variagdes pluviométricas entre 1500 e 1700mm. As
caracteristicas climaticas da cidade de Jodo Pessoa sido confirmadas pelos valores
das Normais Climatoldgicas da série historica de 1991-2020 do municipio, publicado
pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2022).

De acordo com o INMET, as normais de temperatura do ar maxima, média e minima
apresentam um padréo elevado para todo o ano, caracteristico de regidées de baixa

latitude (Grafico 1). O valor da temperatura compensada média anual da série
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histérica é de 27,00° C, com os registros mais altos nos meses de fevereiro e margo
(28,10°C) e o mais baixo no més de julho (25,2°C). A temperatura maxima do ar (°C)
tem o seu valor maximo mensal médio registrado no més de margo (31,20°C) e a
temperatura minima do ar (°C) tem o seu valor minimo mensal médio registrado nos

meses de julho e agosto (21,90°C).

Grafico 1 - Temperatura do ar maxima, média e minima mensal e anual (°C)
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Fonte: INMET (2022)

No Grafico 2 sdo apresentados os valores da umidade relativa do ar (%) compensada
mensal e da precipitagdo acumulada (mm) mensal. E possivel observar que os
registros da UR (%) permanecem sempre elevados o ano todo (acima de 70%),
decorrente da proximidade da cidade com o Oceano Atlantico, com uma normal anual
de 76,2%. Os meses de outubro, novembro e dezembro apresentam os menores
valores de UR (%), enquanto os meses de junho e julho apresentam valores acima de
80%. Quanto a precipitagdo mensal acumulada (mm), os trés meses com maiores
registros sao: maio (287,7 mm), junho (368,7 mm) e julho (284,9 mm). De modo
contrario, os trés meses com menores valores de precipitagdo sao outubro (31,00
mm), novembro (21,10 mm) e dezembro (36,60 mm). O total acumulado anual do

municipio é de 1837,40 mm.

Quanto aos ventos de superficie, a confluéncia dos ventos alisios que atuam pelo
litoral do Nordeste brasileiro, garante um regime de ventos predominantemente diario
e intenso, com dire¢gdo predominante do quadrante sudeste (SILVA, 1999). As
variacbes sazonais dos ventos na cidade séo influenciadas pelas mudangas no

comportamento geral da circulacdo atmosférica.
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Gréfico 2 - Umidade relativa do ar (%) compensada e precipitagdo acumulada (mm) mensal.
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Fonte: INMET (2022)

Dentre os sistemas atmosféricos que atuam no litoral mais oriental do Nordeste,
podem ser citados a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a massa Tropical
Atlantica (mTA), a perturbagcdo Ondulatéria no Campo dos Alisios (POA) e as frentes
frias (DINIZ, OLIVEIRA, 2016). Nos meses de abril e maio ha uma reducdo da
velocidade dos ventos na regiao devido a proximidade com a ZCIT. Com o retorno da
ZCIT para as latitudes mais equatoriais, e consequente aumento dos gradientes de
pressao atmosférica, ocorre uma intensificagdo dos ventos que atinge seu apice nos
meses de agosto e setembro (SILVA, 1999). No Grafico 3 sdo apresentadas as
normais climatolégicas do vento para a cidade de Joao Pessoa do periodo de 1991 -
2020 (INMET, 2022).

Gréfico 3 - Normais da Velocidade e direcao resultante mensal e anual dos ventos
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No que diz respeito ao balango hidrico climatologico (BHC) do municipio, determinado

Abr Mai Jun Jul

pelo autor desta pesquisa com base no método proposto por Thornthwaite e Mather

(1955), o resultado dos célculos indicam uma consideravel Deficiéncia Hidrica (DEF)
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nos meses de outubro a fevereiro, com os meses de abril a agosto apresentando um
Excedente Hidrico (EXC). O més de margo caracteriza-se por ser um més de
Reposicéo Hidrica (REP) para o BHC (Grafico X).

Gréfico 4 - Excedente, retirada, reposicéo e deficiéncia hidrica da cidade

a

300,00 300,00

Excedente, Retirada, Reposicao e Deficiéncia b Excedente e Deficiéncia
250,00 250,00
200,00
150,00

200,00
150,00
100,00 100,00
50,00 50,00

0,00

0,00
-50,00 - -50,00
-100,00 -100,00

-150,00 -150,00
jan fev mar  abr mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

mEXC. wRET. wREP. mDEF. BEEXC. BDEF.

Fonte: Elaborado pelo autor.
5.3. ASPECTOS FISIOGRAFICOS
a. Hidrografia

Segundo a Agéncia Executiva de Gestéo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA), o
municipio de Jodo Pessoa encontra-se inserido nas Bacias Hidrograficas do Paraiba
e do Gramame, compostas pela presenca de muitos rios e afluentes, além de
ecossistema costeiro e estuarino (AESA, 2021). A bacia hidrografica do Rio Gramame
abrange uma area de aproximadamente 588,59 km? e € responsavel por cerca de 60%
do abastecimento publico local (PMJP, 2021). Ja a bacia do Rio Paraiba é a segunda
maior do estado e abrange 38% do seu territério. Por permear grandes centros
urbanos como Jodo Pessoa e Campina Grande, é considerada a bacia mais
importante do Estado (PMJP, 2021). Além dos rios referentes as bacias hidrograficas,
outros rios de fluxo perene sdo: Sanhaua, Tambia, Jaguaribe, Tiombd, Cuia, Cabelo,
Aratu, Jacarapeé, Camarupim e Mumbaba (Figura 18). Devido a agdo da urbanizagao,
alguns destes rios apresentam areas vulneraveis a ocorréncia de inundacgoes,

erosdes e movimentos de massa.

Na regido oeste da cidade, sob a bacia do Paraiba, encontram-se depressdes
fechadas circulares e alongadas preenchidas de agua, entre elas a Lagoa do Parque
Solon de Lucena (bairro Centro), depressao do Bairro Distrito Mecéanico, Lagoa
Antbénio Lins (bairro Cruz das Armas), Lagoa do Buracdo (bairro Cidade dos
Funcionarios) e a regido do Parque Aquatico das Trés Lagoas (bairros Ernani Satiro

e Jardim Veneza).
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Figura 18 - Mapa de hidrografia da cidade de Jodo Pessoa
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b. Relevo

A cidade situa-se predominantemente sobre a unidade dos Baixos Planaltos Costeiros
ou Tabuleiros, presentes por todo o litoral do Nordeste brasileiro (BARBOSA, 2015).
Os Tabuleiros apresentam subcompartimentos topograficos, representados, ora por
topos planos, ora pelas falésias vivas e mortas, quando se aproximam do mar. Cotas
altimétricas maximas alcangam valores proximos aos 72 m na regido oeste da cidade

e valores minimos abaixo do nivel do mar, em regiao de extracao mineral (Figura 19).

Outras unidades geomorfolégicas presentes na cidade sao as planicies aluviais e
fluviomarinhas, que correspondem as areas planas ou levemente inclinadas,
constituidas, principalmente, por materiais arenosos, areno-argilosos, material
organico, argilosos e cascalheiras (PMJP, 2010). Segundo dados da PMJP (2021) a
maior parte do municipio apresenta valores de declividade que variam entre 0 e 12%,
com as maiores declividades encontradas em areas proximas as falésias de bairros

como Cabo Branco, Altiplano Cabo Branco, Seixas e Gramame.
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Figura 19 - Mapa hipsométrico da cidade de Joao Pessoa
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c. Cobertura vegetal

Segundo a Secretaria de Meio Ambiente da PMJP (JOAO PESSOA, 2012), a cidade
de Joao Pessoa encontra-se no dominio da Mata Atlantica, que corresponde as matas
de encosta ou florestas costeiras brasileiras. Entre os tipos de formacgao florestais
existentes na cidade encontram-se a Floresta Estacional Semidecidual, a Floresta
Ombrdfila Densa, os manguezais, a vegetagcdo de restinga, além da arborizagao
urbana (BARBOSA, 2015).

De acordo com o Macrozonemento da cidade de Jo&do Pessoa, as Zonas de
preservagdo Ambiental (ZPAs) sdo encontradas em nascentes e matas ciliares,
restingas, manguezais, bordas de tabuleiros e mananciais (PMJP, 2021). Dados
consolidados do Sistema Nacional de Unidades de Conservagéao Brasileiras (SNUC,
2019) mostram que Joao Pessoa abriga as seguintes unidades em ambito federal,
estadual e municipal: Refugio de Vida Silvestre Mata do Buraquinho, Parque Estadual
das Trilhas, Floresta Nacional da Restinga de Cabedelo, Parque Natural Municipal do

Cuia e a Area de Protegdo Ambiental Naufragio Queimado (Figura 20).
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Figura 20 - Mapa de ZPAs e UCs da cidade de Jo&o Pessoa
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5.4. ESTUDOS LOCAIS DO CLIMA URBANO

Desde meados da década de 2000, o numero de estudos sobre o clima urbano na
cidade de Joao Pessoa é crescente, representado principalmente por trabalhos
académicos locais (SILVA, 1999; PEREGRINO, 2005; CARVALHO, 2006; SANTOS,
2007). Estas pesquisas avaliaram as relagdes entre padrdes de ocupagéao do solo de
fragbes da cidade e atributos climaticos locais com o objetivo de propor
recomendagdes climaticas ao planejamento urbano local. Todos estes estudos
demostraram que o padrao vigente de ordenamento urbano da cidade contribuia para
0 aumento agressivo da rugosidade urbana frente aos ventos, formagao do fendbmeno

llha de Calor Urbana e de regides termicamente desconfortaveis.

Na escala da cidade, Souza (2010) elaborou o primeiro mapa climatico urbano (MCU)
local, em resolucao espacial de 100 m, a partir de analises de parametros urbanos
que se inter-relacionam e determinam a formagado de diferentes topoclimas. Para
tanto, utilizou-se de metodologia alema de constru¢ado de mapas climaticos (VDI 3797,

2015) que caracteriza o clima segundo o balango de energia da cidade, determinado
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pela sua carga térmica e potencial dindmico. Como pode ser visto na Figura 21,
constata-se que varias regides da cidade comprometem em diferentes graus o

conforto térmico da populagéo pessoense.

Figura 21 - Mapa climatico urbano da cidade de Jodo Pessoa
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Fonte: Adaptado de Souza (2010).

Um outro estudo em escala de cidade foi desenvolvido por Santos et al. (2011), em
que os autores analisaram o campo térmico urbano e a sua relagdo com as diversas
formas de uso e cobertura do solo do municipio. Os resultados da pesquisa mostraram
que a amplitude térmica do ar na cidade oscilou em torno de 10 °C, com registros
maximos entre 12h e 14h e minimos nas primeiras horas do periodo diurno. A
pesquisa também avaliou a intensidade maxima de llha de Calor Urbana e encontrou
valores que variaram entre 3,33 e 5,32 °C, com os maiores registros no periodo seco,
geralmente ocorrendo durante o periodo noturno. No entanto, a intensidade maxima
dos gradientes de temperatura ocorreu durante o dia, associados as horas de maior

insolacao.

No que diz respeito ao impacto da vegetacdo na amenizagdo climatica de Joao
Pessoa, o estudo de Bezerra, Santos, Aguiar (2013) verificou as variagbes da

temperatura e umidade relativa do ar em duas areas representativas de condigoes
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microclimaticas do municipio: a reserva florestal Mata do Buraquinho e a area da
estagado meteoroldgica convencional do INMET. A pesquisa demonstrou que durante
os meses de fevereiro e junho de 2012, os maiores registro de temperatura do ar (°C)
foram obtidos na area da estagcdo meteoroldgica, contudo os valores médios mensais
de temperatura maxima do ar (°C) apresentaram pouca diferenga entre as duas areas
(média de 0,58°C). De modo oposto, os maiores valores de umidade relativa do ar (%)
foram obtidos na reserva florestal, com uma diferenga de 2,55 pontos percentuais

comparados a estacao do INMET.

O comportamento da temperatura de superficie terestre (LST) e da UHI de superficie
da cidade de Joao Pessoa foi avaliado por Silva et al. (2022) com base em imagens
de satélite em quatro periodos distintos (1991, 2006, 2010 e 2018). Os resultados
mostraram que a temperatura de superficie variou de 22,24 °C a 34,64 °C, com
maiores valores registrados nas regides nordeste e sudoeste da cidade, devido a alta
densidade urbana e impermeabilidade do solo. De modo oposto, em grandes areas
verdes como a Mata do Buraquinho foram observados os menores valores de LST.
Com relagdo a UHI de superficie, a pesquisa constatou que regides densamente
povoadas, entre elas os bairros do Geisel, Valentina, Cristo Redentor e Mangabeira,

apresentaram as mais altas diferencas de temperatura de superficie.

Os estudos apresentados evidenciam a necessidade de se conhecer as
particularidades climaticas urbanas das diversas regides da cidade. Fatores como a
densidade populacional, o uso e ocupagao do solo, a reducéo da cobertura vegetal, a
elevada impermeabilizacdo do solo e a geometria e altura das edificagdes, estao
contribuindo para o aumento da temperatura de superficie, a formacao de UHI e a
reducao do conforto térmico. A identificagdo de areas de elevado estresse térmico em
escala microclimatica € uma informacdo essencial na elaboracdo de medidas de
mitigagdo e adaptagao ao calor extremo, especialmente em periodos de Ondas de

Calor, auxiliando no planejamento urbano sensivel ao clima.
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6. METODOLOGIA

6.1. Caracteristicas do método

O método proposto nesta tese se apresenta em uma abordagem hipotético-dedutiva
com finalidade aplicada. Desse modo, foram elaboradas hip6teses para explicar as
questdes norteadoras da tese (pagina 20), que, se corroborada pela pesquisa, pode
contribuir para a formulagao de diretrizes de mitigacao e adaptagéo as OC na cidade
de Joao Pessoa. Para confirmar, ainda que provisoriamente, a viabilidade das
hipéteses, esta pesquisa revestiu-se de um carater interdisciplinar, visto que o

arcabouco analitico desta tese se alicergou em distintas areas do conhecimento.

Sob o olhar da Meteorologia, a pesquisa define OC como um episodio esporadico e
extremo, que ocorre quando a Tmax atinge valores acima do 90° percentil e a Tmin
acima da meédia da série historica, durante 3 dias consecutivos ou mais. A qualidade
térmica ambiental urbana da cidade foi avaliada segundo a Climatologia Urbana, por
meio da modelagem de parémetros climaticos fundamentais na analise do conforto
térmico, entre eles a temperatura radiante média e a velocidade do vento. Por fim, sob
o ponto de vista da Biometeorologia Humana, o estresse térmico da populagdo de
Joao Pessoa é avaliado por meio do indice PET (°C), fundamentado no balango de
calor do corpo humano. Além disso, este método se utiliza de uma analise espacial

de multiescala ao empregar modelos numeéricos de mesoescala e microescala.

As andlises da qualidade térmica ambiental urbana e da sensagdo térmica da
populacdo de Jodo Pessoa levaram esta pesquisa a assumir um enfoque tanto
quantitativo como qualitativo, enfoques estes complementares e nao antagénicos,
uma vez que, segundo Bauer e GasKell (2002, p.24), “ndo ha quantificagdo sem

qualificagao” e “ndo ha analise estatistica sem interpretagéo”.

Quanto ao objetivo, esta pesquisa enquadra-se como explicativa, pois pretende
encontrar um método inédito aplicavel a cidade de Jodo Pessoa com base no conforto
térmico da populagao local ao calor extremo, decorrente de um momento de Onda de
Calor, para com isso contribuir com a formulagéo de diretrizes de planejamento urbano
da cidade e, consequentemente, reduzir o impacto negativo destes episddios
extremos em populagdes vulneraveis ao estresse térmico. Ademais, esta pesquisa
pretende trazer luz a ocorréncia de Ondas de Calor de Jodo Pessoa entre os anos de
2010 e 2023.
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6.2. Descrigcao dos procedimentos metodolégicos
6.2.1. Abordagem meteoroldgica
a. Selegao dos dados meteorolégicos e recorte temporal

Os dados meteorologicos utilizados para a realizagdo desta pesquisa foram: a
temperatura maxima do ar (Tmax, °C), a temperatura minima do ar (Tmin, °C), a
umidade relativa do ar (UR, %), a velocidade do vento (Vvel., m/s), a direcéo do vento
(Vdir., graus), a precipitacdo total (Prec., mm) e a radiacéo global (Rad., Kj/m?). Estas
variaveis foram selecionadas devido a ampla aplicacdo em estudos de OC e de
avaliagdo da sensacao térmica humana em espacos urbanos. Todos os atributos
foram analisados de forma estatistica, contudo a Tmax (°C) e a Tmin (°C) foram

também utilizadas para a caracterizacédo das OC.

O recorte temporal adotado para a coleta dos dados foi de 1 de janeiro de 2010 a 31
de dezembro de 2023, que compreende um periodo de 14 anos. A série historica foi
assim selecionada, pois o foco da pesquisa é retratar o conforto térmico da populagéao
segundo o seu arranjo espacial mais recente e os dados do Censo de 2022. Portanto,
julgou-se desnecessario utilizar um histérico maior, como o das normais

climatoldgicas (1991-2020), por exemplo.
b. Coleta e tratamento dos dados meteorolégicos

Os registros observados mensais, diarios e horarios dos dados meteoroldgicos foram
obtidos de trés estagdes meteoroldgicas localizadas na Regido Metropolitana de Jo&o
Pessoa (RMJP). Estas estagbes sdo gerenciadas pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e pelo Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA).
O emprego das trés estagdes na identificacdo de Ondas de Calor na cidade tem o
objetivo de confirmar o efeito do aumento da temperatura do ar em mais de uma regiéo
da cidade. Na Figura 22 sao apresentadas informagdes das esta¢cdes meteoroldgicas

utilizadas na pesquisa.

Todos os dados foram computados em planilhas eletrénicas no aplicativo Excel
(versao 2020) da empresa Microsoft, formando um banco de dados em que é possivel
a manipulagao e tratamento das informagdes, conforme os objetivos de cada etapa

metodologica.
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Figura 22 - Informacgdes das estacbes meteoroldgicas utilizadas na pesquisa.
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Dados meteoroldgicos ndo registrados pelas estagdes foram tratados a partir da
técnica de imputacéo de dados conhecida por Média Aritmética Simples, para garantir
uma maior qualidade na obtengao dos resultados. Segundo Meirelles et al. (2016, p.
170), esta técnica consiste na soma dos valores anterior e posterior a falha e, em
seguida, divide-se o resultado por dois. A Equacéao 2 representa a média aritmética

simples para a imputacao de dados faltantes:

Xi—1+Xi4+1
2

X = , (Eq. 2)
onde: X é a média dos dias anterior e posterior, x;_; € o dia anterior e x;,1 € 0 dia

posterior.

Cabe salientar que outras técnicas, como a Média Mével, Regressao Linear Simples
e Média Preditiva Correspondente (MPC), podem ser mais adequadas na replicagéao
do método aqui proposto em outras cidades, a depender do numero de dados

faltantes.
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c. Analises estatisticas dos dados meteoroldgicos

Uma estatistica descritiva univariada foi elaborada com o objetivo de obter-se uma
compreensao sumarizada do comportamento dos dados utilizados ao longo da série
temporal. Adicionalmente, realizou-se uma comparacdo dos resultados com os
valores das normais climatolégicas (INMET, 2022), para avaliar desvios climaticos e
tendéncias no periodo analisado. No software Excel foram computados a média
aritmética, mediana, moda, desvio padrao, gradiente, valor minimo, valor maximo e
90° percentil (FAVERO e BELFIORI, 2017).

Destaca-se que, para a seérie do atributo precipitagdo, por orientagdo do INMET
(2022), nao foram calculados valores médios e desvio-padrao, considerando que os
totais pluviométricos sdo distribuidos assimetricamente nas regides. Assim, apenas

os valores totais, maximos, minimos e o gradiente foram computados.

Para a compreensdo de uma possivel associagdo entre os atributos climaticos
empregou-se uma estatistica descritiva bivariada. Aplicou-se o coeficiente de
correlagdo de Spearman para avaliar o grau de correlagdo entre duas variaveis.
Diferente do coeficiente de correlacdo de Pearson, o coeficiente de Spearman avalia
a associagao entre variaveis sem a necessidade de uma relagao linear, além de nao
pressupor normalidade dos dados (FAVERO e BELFIORI, 2017). O grau de
correlagdo € expresso em uma escala de —1 (correlagdo negativa perfeita) a +1
(correlagao positiva perfeita). Valores préximos a 0 indicam uma inexisténcia de
correlacdo. As interpretacbes dos valores do coeficiente de correlacdo podem ser

vistas na Quadro 3.

A analise de possiveis tendéncias observadas nos atributos Tmax (°C), Tmin (°C),
Vvel. (m/s) e UR (%) foi realizada com o teste de tendéncia de Mann-Kendall. O teste
de Mann-Kendall é considerado um dos métodos mais apropriados para analisar a
significancia de possiveis mudangas climaticas em séries temporais climatoldgicas
(BRASIL, 2016, p. 260). Considerando o intervalo de confianga de 5%, o valor de S
indica a tendéncia de uma variavel, em que um valor negativo para S aponta uma
tendéncia decrescente ao longo do tempo, e um valor positivo de S indica uma
tendéncia ascendente ao longo do tempo. Um valor S préximo a zero indica a auséncia
de tendéncia (MANDU et al., 2020).
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Quadro 3 - Interpretacdes dos valores do coeficiente de correlagédo de Spearman.

Coeficiente Interpretacao
r=+1ou -1 Correlacao Perfeita
0,75<r<1,000u-1,00<r<-0,75 Correlagao Forte
0,50<r<0,750u-0,75<r<-0,50 Correlagao Moderada
0,25<r<0,500u-0,50<r<-0,25 Correlacao Fraca
0<r<0,250u—-0,25<r<0 Correlagao Pequena ou Nula

Fonte: Favero e Belfiori, 2017.

A aplicacao do Teste de Mann-Kendall ocorreu no ambiente R por meio de um pacote
de sua biblioteca (rank.tests). Conforme Venables et al. (2023), o modelo R é um
ambiente (sistema) integrado de técnicas estatisticas, organizadas em pacotes,

empregado na manipulacao de dados, calculos e graficos.
d. Caracterizagao dos episdédios de Ondas de Calor.

Os dados diarios de Tmax (°C) e Tmin (°C) registrados nas trés estacdes
meteoroloégicas foram utilizados para a determinacdo dos episodios de Ondas de
Calor. Empregou-se o trabalho de Robinson (2001) e Geirinhas et al. (2017) como
referéncia para a definicdo de OC desta pesquisa. Desse modo, uma OC foi
identificada por meio do limiar combinado, quando Tmax atingiu valores acima do 90°
percentil e a Tmin atingiu valores acima da média da série histérica, durante 3 dias
consecutivos ou mais. Apesar desta definicdo reduzir o numero de OC ao longo de
uma série temporal comparado a outras definicdes, Yang et al. (2020) identificaram
que o limiar combinado teve uma melhor performance em simula¢gdes numéricas com

modelos climaticos globais.

Para a descrigao estatistica das OC serao utilizadas métricas amplamente aplicadas
em estudos deste tipo de evento extremo, a saber: numero de episddios, duracéo,
data inicial, frequéncia, amplitude média, taxa de ascensdo e taxa de declinio
(PERKINS, 2015; HOBDAY et al., 2016). As definicdes e equagbes das métricas

utilizadas na pesquisa sao detalhadas no Apéndice 01.

Todas estas métricas foram calculadas no ambiente R com o uso do pacote
heatwaveR, versédo 0.4.4. O pacote heatwaveR foi desenvolvido, inicialmente, para

ajudar na identificagédo de ondas de calor e de frio maritimas e depois adaptado para
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as OC atmosféricas. O script foi escrito por Eric C. J. Oliver em uma linguagem Python
(SCHLEGEL; SMIT, 2018). Diniz (2022) e Tassone et al. (2022) empregaram este

pacote estatistico.
e. Impacto de Ondas de Calor na meteorologia local

Como forma de compreender o impacto de Ondas de Calor na variabilidade dos dados
meteorolégicos coletados, selecionou-se trés episddios com os seguintes critérios: i)
episddios identificados em periodos concomitantes em duas estagcdes
meteoroldgicas. O objetivo deste critério é selecionar Ondas de Calor que atuaram ao
longo do territério da cidade de Joao Pessoa, evitando que efeitos térmicos
localizados pudessem falsear a ocorréncia de um episédio; ii) episddios ocorridos
entre os meses de dezembro e abril. Esta pesquisa restringiu-se a estagédo veréo,
contudo os meses contiguos foram adicionados, dado que alguns episodios poderiam
ter dias fora do periodo do verao; e iii) episédios em que foram registrados valores

nulos ou reduzidos de precipitagao.

Considerando todas as OC identificadas da série temporal da pesquisa, quatro
eventos atenderam os critérios acima listados. Como forma de facilitar a nomeacgao
das OC selecionadas, assim como a identificacdo da data de inicio, foram utilizadas a
estacdo convencional 82798 como referéncia. Desse modo, os eventos extremos

selecionados foram:

EVO01 (com inicio em 07/01/2019 e quatro dias de duracgéo);
EVO02 (com inicio em 11/04/2020 e quatro dias de duracgéo);
EVO03 ( com inicio em 30/11/2021 e sete dias de duracao); e

> wnh -

EV04 (com inicio em 11/03/2023 e quatro dias de duracéo).

Apesar desta forma de nomeacdo, respeitou-se a duracdo de cada episddio
identificado nas trés estagcbes meteoroldgicas para fins de analise dos parametros
meteorolégicos. No Apéndice 2 podem ser identificadas as datas de cada evento
selecionado e informacdes dos dados meteoroldgicos.

A analise da variabilidade dos dados meteoroldgicos seguiu as pesquisas de Li e Bou-
Zeid et al. (2013) e Giannaros et al. (2023), que determinaram 3 periodos de analise
distintos para caracterizar atributos meteorolégicos durante eventos extremos de
calor, a saber: periodo Pré-OC (dois dias anteriores a Onda de Calor), periodo DOC

(dias da Onda de calor) e P6s-OC (dois dias apds a Onda de Calor).
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f. Modelagem numérica atmosférica de mesoescala

Apos a selecao dos estudos de caso, foram realizadas simulagbes numéricas de
mesoescala no modelo atmosférico Weather Research and Forecasting (WRF, versao
4.5.2). Estas simulagdes tiveram como objetivo o mapeamento dos dados
meteorologicos necessarios ao mapeamento da sensacgao térmica da populagao de
Joao Pessoa em um momento de calor extremo. Devido ao elevado numero de dias
e questdes de processamento computacional, nao foi realizada a simulagdo numérica
do EV03. Os procedimentos da modelagem no modelo WRF sdo demostrados a

sequir.
g. Coleta de dados meteorolégicos globais e estaticos

Os dados de condigdes iniciais da atmosfera e de condicbes de contorno lateral
necessarios as simulagdes foram obtidos do produto National Center for
Environmental Prediction NCEP GDAS/FNL (Final) operational global analysis and
forecast (NCEP, 2000). Este produto é derivado do Global Data Assimilation System
(GDAS), que continuadamente coleta dados observados do Sistema de
Telecomunicagdes Globais (STG). Tem um espagamento de grade de 0.25 ° x 0.25 °,

seis horas de resolugado temporal e 26 niveis verticais.

Os dados geomorfolégicos, também conhecidos como dados estaticos, foram
utilizados de uma recente atualizagdo revisada por Pedruzzi et al. (2022), que
substituiu o padrao de entrada de dados espaciais do modelo WRF. Estes dados
revisados foram elaborados a partir de informagdes do projeto MapBiomas (SOUZA
et al., 2020), com resolucao espacial de 30 m, e dos produtos Soil Grids (HENGL et

al., 2014), com resolugao de 250 m.
h. Sequéncia e parametros da modelagem numérica de mesoescala

Apos a coleta dos dados, as informacdes foram aplicadas no sistema de Pré-
processamento do WRF (WPS), formado pelos componentes GEOGRID, UNGRIB e
METGRID. Posteriormente, os dados de saida do WPS sao passados para o nucleo
ARW. Por fim, os dados gerados no WRF foram extraidos com a ferramenta Postwrf
(Nikfal, 2023) e processados em ferramentas de visualizagdo (NCL e ArcGis), que

permitiram a elaboragdo de mapas e relatérios das variaveis avaliadas.

Para uma melhor representacao espacial dos fendmenos atmosféricos na escala

regional foram utilizados 3 dominios, em uma proporgao de 3:1 (Figura 23). Utilizou-
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se 0 aninhamento de grade two-way, que permite a troca de informagao entre ambos
e execucao simultanea. O dominio 1 (d01) contou com uma resolugao de 9 km, cobriu
grande parte do Nordeste brasileiro e apresentou uma resolu¢do de grade de 120 x
121 células. O dominio 2 (d02) teve uma resolugao de 3 km, abrangeu parte do estado
da Paraiba e estados vizinhos e teve uma resolugao de grade de 118 x 112 células.
Por fim, o dominio 3 (d03) foi determinado com uma resolugéo de 1 km, cobriu a
cidade de Jodo Pessoa e cidades vizinhas e apresentou uma resolugdo de grade de
112 x 112 células), centralizado na latitude 7.07° S e longitude 34.88° W.

Figura 23 - Dominios utilizados no modelo WRF.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Quanto a resolugéo vertical foi utilizado a opgao auto levels (auto_levels_opt = 2) para,
automaticamente, estabelecer os niveis verticais considerando a altura maxima do
nivel inicial (dzbot) configurado para 20 m, e o espagamento vertical maximo entre
camadas (max_dz) de 1000 m. Estes parametros resultaram em um total de 44 niveis
verticais sobre todos os dominios do modelo, com o topo do modelo configurado para
50 hPa. No Quadro 4 é apresentado um resumo das configuragdes de grid do modelo
WREF.
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Quadro 4 - Configuragéo de grid utilizados no modelo WRF.

Configurag¢oes dos Dominios Dominios

do1 do2 do3
Espagamento de grade 9 km 3 km 1 km
Numero de colunas 120 118 112
Numero de linhas 121 121 112
Camadas verticais 44 44 44
Centro do grid 7.07°S; 34.88° W

Fonte: Elaborado pelo Autor

Até o momento desta pesquisa, ndo foram encontrados estudos que avaliaram a
eficacia das parametrizagbes do modelo WRF com foco na escala urbana para regides
do estado da Paraiba. Desse modo, utilizaram-se as parametrizagdes derivadas de
Kitagawa et al. (2022) e Pedruzzi et al. (2022), que avaliaram a performance do
modelo WRF utilizando esquemas de modelo dossel urbano e informacdes

atualizadas de uso e cobertura do solo, respectivamente.

Para se obter melhores resultados do modelo, foram utilizados dois conjuntos de
parametrizagdes, que se diferem apenas pelo esquema de camada limite planetaria
(planetary boundary layer - pbl). Conforme Imran et al. (2018), comparado a demais
parametrizagcdes, a escolha do esquema de parametrizacdo pb/ tem uma forte
influéncia nos resultados de simulagdes de OC no modelo WRF. O primeiro conjunto
(S1) empregou o esquema YSU (HONG et al.,, 2006) e o segundo conjunto (S2)
empregou o esquema Boulac (BOUGEAULT E LACARRERE, 1989). Os demais
esquemas de parametrizagées permaneceram 0s mesmo para os dois conjuntos. As

parametrizagdes fisicas utilizados no modelo WRF estdo apresentados na Quadro 5.

As primeiras 12 h de simulacdo foram descartadas como spin-up. Seis simulacdes
foram performadas, totalizando 480 horas em cada simulagdo, com uma frequéncia
de saida de dados de 1 hora, cobrindo os trés eventos de Ondas de Calor
selecionados (EVO01, EV02 e EV04).
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Quadro 5 - Esquemas de parametriza¢des utilizados no modelo WRF.

Parametrizagdes (conjuntos) Esquemas Fontes
Planetary boundary layer YSU Hong et al., 2006
(bl_pbl_physics) — S1
Planetary boundary layer BoulLac Bougeault and Lacarrere,
(bl_pbl_physics) — S2 1989
Microphysics Thompson Thompson et al., 2008
(mp_physics) — S1/S2
Cumulus Grell-Freitas Ensemble = Greel and Greitas, 2014
(cu_physics) — S1/S2
Surface layer Revised MM5 Chen and Dudhia, 2001
(sf_sfclay physics) — S1/S2
Land surface model Noah Tewari et al., 2004
(sf_surface_physics) — S1/S2
Short-wave (SW) radiation RRTMG lacono et al., 2008
(ra_sw_physics) — S1/S2
Long-wave (LW) radiation RRTMG lacono et al., 2008
(ra_lw_physics) — S1/S2
Urban Single Layer UCM Chen et al., 2011
(sf_urban_physics) — S1/S2 (SLUCM)

Fonte: Elaborado pelo Autor
i. Avaliagado da performance do modelo WRF

Para a avaliagdo da performance do modelo WRF foram realizadas comparacdes
estatisticas entre os dados meteorolégicos observados e os dados simulados de
pontos de grade do modelo, segundo definido por Emery et al. (2001). Conforme os
autores, para cada atributo climatico devem ser aplicados calculos de indices
estatisticos adequados e seus resultados comparados com valores de referéncia
(benchmark), indicando assim as simulagdes que obtiveram os melhores

desempenhos.

Os indices viés médio (mean bias — MB), erro médio absoluto (mean absolute gross
error — MAGE) e raiz do erro quadratico médio (root mean square error - RMSE)
referem-se a erros e desvios do modelo. Desse modo, a alta qualidade das simulacdes
deve ter valores mais proximos a zero (KITAGAWA et al.,, 2022). O indice de

concordancia (index of agreement - IOA) é um indice de associa¢ao de concordancia
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entre dados observados e simulados, no qual zero indica auséncia de correlagao e
valores mais proximos a 1 indicam forte correlagdo. A definicdo dos indicadores

estatisticos e respectivas equagdes podem ser vistas no Apéndice 3.

Para estes testes, utilizaram-se as variaveis temperatura do ar (T2) a 2 m, umidade
relativa do ar (rh2) a 2 m e velocidade do vento (WSP10) a 10 m. Importante ressaltar
que este estudo nao pretende realizar qualquer teste de sensibilidade do modelo, mas
sim selecionar a simulagao que obteve a melhor acuracia e reprodutibilidade espacial
das trés variaveis citadas anteriormente. Os valores de referéncia para cada variavel

sao apresentados no Quadro 6.

Quadro 6 - indices estatisticos e valores de referéncia.

Variavel Meteorolégica indicador Referéncia (Benchmark)

MB (°C) < 0,50
Temperatura do ar (2m) MAGE (°C) <2,00
IOA > 0,80

MB (%) <+10,00

Umidade relativa (2m) MAGE (%) < 20,00
IOA > 0,60

MB (m/s) <+ 0,50

Velocidade do vento (10m)

RMSE (m/s) <2,00

Fonte: Adaptado de Emery et al. (2001) e Hall et al. (2012).
j- Analise horizontal de dados meteorolégicos modelados pelo WRF

Com a validagao dos resultados do modelo WRF, foram extraidas informacgdes de seis
atributos meteorolégicos proximos a superficie, a saber: temperatura do ar (T2),
umidade relativa do ar (rh2), velocidade do vento (Vvel.), Radiagéo global (Rad), Fluxo
de calor sensivel (Qh) e Fluxo de calor latente (Qe) (Quadro 7). Apesar de a
modelagem atmosférica ter se utilizado de trés dominios, os resultados demonstrados
referem-se apenas aos limites territoriais e entorno imediato da cidade de Joao

Pessoa.

Realizou-se uma avaliacdo horizontal dos dados extraidos do modelo com dois
objetivos: o primeiro, compreender a dindmica espacial dos atributos climaticos em
horario de maior valor de Tmax (°C); o segundo, gerar as informag¢des meteoroldgicas
necessarias ao mapeamento da sensagao térmica humana ao longo da area urbana

da cidade de Jodo Pessoa no modelo microclimatico UMEP.
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Quadro 7 - Variaveis incluidas como dados meteoroldgicos de entrada do modelo UMEP.

Abrev. Descricao Unid. Abrev. Descrigcao Unid.
T2 Temperatura do ar °C Rad Radiacao global W/m?2
rh2 Umidade relativadoar % Qh Fluxo de calor sensivel W/m?
Vvel. Velocidade do vento m/s Qe Fluxo de calor latente W/m?

Fonte: Elaborado pelo Autor
6.2.2. Abordagem climatica urbana
a. Mapeamento da TRM (°C) e da WSPEED (m/s)

Com os resultados da validagdo dos dados do modelo WRF, selecionou-se o dia
13/04/20 as 16h UTC do evento EV02 para o mapeamento da TRM (°C) e da
WSPEED (m/s) cidade de Jodo Pessoa. Este mapeamento foi realizado por meio do
modelo Urban Multi-scale Environmental Predictor (UMEP, versao 4.04) (LINDBERG
et al., 2018), com os modulos SOLWEIG e URock.

b. Dados espaciais da cidade de Joao Pessoa

Os dados espaciais utilizados nesta pesquisa retratam aspectos do relevo, da
geometria urbana, da cobertura vegetal e do tipo de solo da cidade. Estas informagdes
foram obtidas em diferentes fontes, principalmente publicas, e tratadas segundo os
objetivos da pesquisa (Quadro 8). Os mapas referentes a estes dados podem ser

vistos no Apéndice 4.

Os dados de relevo foram obtidos do produto ALOS PALSAR Radiometrically Terrain-
Corrected, com resolucdo espacial de 12,5m no formato GeoTiff (ASF, 2020).
Segundo Silva Junior et al. (2020), este produto apresentou melhor acuracia
altimétrica, comparada ao ASTER (GDEM) Verséo 3, na elaboracdo do Modelo Digital
de Elevacdo (MDE) da cidade de Recife — PE, que apresenta caracteristicas
ambientais e morfolégicas similares ao da cidade de Joao Pessoa. Com este produto

elaborou-se um MDE para a cidade de Joao Pessoa.

Com relagdo as informagbes da geometria urbana local, os dados retratam a
delimitagéo e altura das edificagdes do meio urbano. Estes dados foram construidos
a partir de informagbes da Prefeitura Municipal de Jodo Pessoa (PMJP, 2021), da
plataforma OpenStreetMap (https://www.openstreetmap.org/), do Google Earth Pro
(http://earth.google.com/), e do Google Earth Engine (GORELICK et al., 2017), com o
uso do script Open Buildings dataset (SIRKO et al., 2021). Ao final do tratamento


https://www.openstreetmap.org/
http://earth.google.com/
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destes dados, elaborou-se um arquivo shapefile com informagdes tridimensionais das

edificagcbes da cidade (arquivo 3D-EDIF).

Os dados de cobertura vegetal levantados nesta pesquisa referem-se as arvores
localizadas, principalmente, em vias publicas, pragas, parques e areas verdes
urbanas. Estes dados foram elaborados a partir das informagdes do ESRI 2020 Global
Land Use Land Cover (LULC), que € um produto derivado de imagens do satélite
Sentinel-2 com 10 m de resolugcdo (KARRA et al., 2021). Este produto contém oito
categorias de superficie do solo, entre elas arvores, vegetacao rasteira e corpos
d’agua. Para complementar a informagao da cobertura vegetal referente as arvores
das vias publicas, utilizou-se o ESRI 2021 basemap do software ArcGIS para criar um

shapefile de pontos com a localizag&o destas arvores (arquivo ARVORE).

Por fim, para as informacdes de cobertura do solo foi realizada uma classificagao de
imagem com base nas informagdes do ESRI 2021 Basemap do software ArcGIS. O
tipo de cobertura de solo em cada bairro foi categorizado, segundo a classificagdo de
tipos de solo do UMEP em sete categorias (Pavimento, Edificios, Arbustos e Arvores
Perenes, Arbustos e Arvores Caducifélias, Grama, Solo Exposto e Agua). Desse

modo, gerou-se um arquivo em formato shapefile (SOLO) com todas as categorias.

Quadro 8 - Dados espaciais utilizados na pesquisa.

Dados Descricao (tipo de arquivo) Resolu¢ao Espacial Fonte
MDE Modelo digital de elevagao 12,5m ALOS PALSAR RTC
(raster)
3D-EDIF  Informagao tridimensional - PMJP
dos edificios — orientacao, - OSM
perimetro e altura (shapefile - Google Earth Pro
— poligonos) - Google Earth Engine
ARVORE ' Localizagao de arvores 10,0 m ESRI 2020 Global
urbanas com dados sobre LULC
dimensdes de copa e tronco - ESRI 2021 basemap
(shapefile — pontos)
SOLO Mapa de cobertura do solo 10,0 m ESRI 2020 Global
com sete tipos de superficie, LULC
conforme classificagéo do - ESRI 2021 basemap
UMERP (raster).

Fonte: Elaborado pelo Autor

Para o manuseio dos dados no modelo UMEP, todos as informagdes espaciais foram
reamostradas para uma resolucao espacial de 10 m. Utilizou-se o Datum WGS 1984
e o sistema de coordenadas projetadas WGS 1984 UTM zone 25S como sistemas de

referéncias das informagdes espaciais.
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c. Informagoes meteoroldgicas

As informagdes meteorolégicas utilizadas no modelo UMEP foram extraidas a partir
dos dados de saida das simulagdes realizadas no modelo WRF (Quadro 7). Devido a
uma questao de poder de processamento computacional, inicialmente a produc¢ao dos
mapas foi realizada por bairros e posteriormente agrupadas. Desse modo, para
determinar o valor médio de cada atributo meteoroldgico por bairro utilizou-se a fungéo
Zonal Statics do software ArcGIS. Esta fungdo calcula estatisticas sobre valores de
um arquivo raster a partir de feigcbes (zonas) de um arquivo shapefile. Os valores de

todos os dados meteorologicos por bairro podem ser vistos no Apéndice 7.

Cabe ressaltar que outros atributos climaticos importantes para a estimativa da
sensacgao térmica humana, como a radiacdo de ondas curtas difusa e direta, ndo
estiveram disponiveis nas simulagdes do WRF. Contudo, ha a opgao de estimativa

destas variaveis pelo modelo UMEP a partir da informagao da radiacao global (W/m?2).
d. Procedimentos para o mapeamento da TRM (°C) e WSPEED (m/s) no UMEP

O mapeamento dessas duas variaveis foi realizado em seis etapas, seguindo o roteiro

definido por Lindberg et al. (2018), a saber:

Etapa 1 (Pré-Processador): Elaboracdo do Modelo Digital de Superficie (MDS) — este
modelo contém informagdes de altimetria da superficie da cidade com base nos
arquivos MDE e 3D-EDIF. Portanto, o modelo representa as variagbes em altura da

topografia e das edificagdes de toda a cidade;

Etapa 2 (Pré-Processador): Elaboracéo dos Modelos Digitais de Superficie de Arvores
— nesta etapa sao utilizadas as informagdes dos arquivos MDE e ARVORES para
elaborar dois modelos: o primeiro, chamado de Canopy Digital Surface Model
(CDSM), agrupa as informag¢des da altimetria da superficie e da volumetria das
arvores; o segundo, chamado de Trunk Digital Surface Model (TDSM), contém

informacdes de altimetria da superficie e da altura da copa das arvores.

Etapa 3 (Pré-Processador): Mapeamento do Fator de Visao de Céu (FVC) — a partir
dos modelos elaborados nas etapas 1 e 2, o UMEP estimou o FVC das areas urbanas
de Joao Pessoa. O produto € um arquivo raster em que sdo demonstradas as areas
urbanas, em uma resolucédo de 10 m, classificadas segundo os valores de FVC que

variam entre 0 e 1.
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Etapa 4 (Pré-Processador): Elaboracdo dos Modelos de Geometria dos Edificios —
com o emprego dos dados dos arquivos MDS E 3D-EDIF, produziu-se dois arquivos
raster contendo a informagdes da altura (m) e da orientagdo (graus), em relagao ao
Norte, respectivamente, de cada fachada dos edificios. Estas informacbes sao

necessarias a estimativa da Trm (°C) da area de estudo;

Etapa 5 (Processador): Mapeamento da Temperatura radiante média (TRM, °C) — o
plugin SOLWEIG foi utilizado para estimar as variagdes espaciais da TRM (°C) ao
longo da area de estudo em uma escala de 10 m. Todos os dados espaciais das
etapas anteriores foram utilizados para a estimativa da TRM (°C). Os parametros
utilizados na modelagem, referente a caracteristicas térmicas das superficies (albedo
e emissividade), absorgéo de radiagéo pelo corpo humano e postura humana, podem

ser vistos no Quadro 9.

Etapa 6 (Processador). Mapeamento da velocidade do vento (WSPEED, m/s): para o
mapeamento da velocidade do vento (m/s) em escala de 10 m utilizou-se o plugin
URock. Foram empregadas informagdes espaciais das etapas 1, 2 e 4 como dados
de entrada no plugin. Informagdes da velocidade dos ventos estdo apresentados no

Apéndice 7.
6.2.3. Abordagem biometeorolégica humana
a. Mapeamento do PET (°C) da cidade de Joao Pessoa

Com os mapas de TRM (°C) e de WSPEED (m/s), utilizou-se o mddulo SpatialTC
para mapear os valores de PET (°C) de cada bairro da cidade. Além das informagdes
produzidas nas etapas 5 e 6, o plugin requer que sejam definidos parametros humanos
da populagao local. Utilizou-se nesta pesquisa o trabalho de Andrade et al. (2016)
como base para os parametros humanos necessarios ao mapeamento do PET no
modelo UMEP. O perfil predominante dos entrevistados utilizado como referéncia para
os parametros humano foi: género masculino; altura média de 1,70m; peso de 69kg;
idade de 36 anos; vestimenta 0,4 clo; e desenvolvendo atividade metabdlica de 144W.
Segundo Andrade et al. (2016), a maioria dos entrevistados (76%) estavam
localizados a sombra. Todos os parametros de configuragdo aplicados no modelo

UMEP estao sumarizados no Quadro 9.
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Quadro 9 - Parametros de configuragéo utilizados no modelo UMEP.

Plugin Parametros
Albedo Albedo Emiss. Emiss. Ab. Roc Ab. Rol | Postura
SOLWEIG Solo Parede Solo Parede Corpo Corpo Corpo
0,20 0,20 0,90 0,95 0,7 0,95 Em pé
Alt. Vel.  Velocidade Direcao Resolugdo Resolugao Altura do dado
Vento Vento Vento Vertical Horizontal de saida (m)
URock (m) (m/s) (®) (m) (m)
10,00 Estacoes Estacdes 10,00 10,00 1,50
INMET INMET
Idade  Metabolismo @ Vestimenta Peso Altura Sexo da
SpatialTC = (anos) (W) (clo) (Kg) (m) populagdo
36 144 0,40 69 1,70 Masculino

* Ab. Roc Corpo = Absorgéo de radiagdo de onda curta pelo corpo humano; Ab. Rol Corpo = Absorgéo
de radiagao de onda longa pelo corpo humano.

Fonte: Elaborado pelo Autor
b. Validagao dos dados do mapa de PET (°C)

A validacdo dos dados do mapa de PET (°C), obtidos com o plugin SpatialTC, foi
realizada com base em modelagens no modelo microclimatico Rayman Pro.
Selecionou-se vinte pontos representativos da area urbana de JP e estimou-se os
valores de PET (°C) no modelo Rayman Pro. Todos os parametros de configuragao
do Rayman foram os mesmos utilizados no modelo UMEP (dia e horario, localizac¢ao,
dados meteoroldgicos, parametros humanos e informagbdes espaciais da area de

entorno de cada ponto).

Na Figura 24 sado apresentados os vinte pontos utilizados para estimativa do indice
PET no modelo Rayman Pro e a tela de configuragdo dos parametros espaciais do
ponto 01. Apenas os edificios e arvores de entorno de cada pontos foram modelados
no Rayman Pro. Com os resultados obtidos, realizou-se uma andlise estitica

inferencial entre os dados do UMEP e do Rayman Pro.
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Figura 24 — Representacado dos pontos selecionados para calculo no Rayman Pro e tela do
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Fonte: Elaborado pelo autor
c. Analise estatistica e exploratéria espacial do indice PET (°C)

Para compreender a distribuigcdo dos dados da modelagem do indice PET (°C) sobre
a area de estudo, foram realizadas analises estatisticas e exploratérias espaciais.
Adicionalmente, cinco parametros de superficie urbana (OKE et al., 2017, p. 21) da
area de estudo foram selecionadas para analise estatistica inferencial com o indice
PET, a saber: o fator de visédo de céu (FVC), a fragdo de area ocupada por edificios
(AREA); o valor médio da altura dos edificios por pixel (ALTURA); o somatério do
volume ocupado por edificios por pixel (VOLUME) e a fracado de vegetacao (grama ou
arvores) ocupada por pixel (VEGETACAO).

Incialmente aplicou-se o coeficiente de correlagdo de Spearman para avaliar o grau
de correlagdo entre as variaveis. Em seguida, buscou-se examinar e quantificar a
relacdo entre o indice PET (variavel dependente) e os demais parametros urbanos
(variaveis independentes) com a aplicagao da técnica Regressao Linear Simples,
neste caso pelo método dos Minimos Quadrados Ordinarios (MQO). Esta analise foi

realizada no software ArcMap, por meio da fungao Exploratory Regression.

Para uma melhor compreensao da distribuicdo das variaveis na area de estudo e a
relagcdo entre os resultados do indice PET (°C) e os parametros urbano, aplicou-se
métodos de analise exploratoria espacial (O’'SULLIVAN & UNWIN, 2010). Para tanto,

utilizou-se o método indice Global de Moran. Este tipo de analise estima a magnitude
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da autocorrelagao espacial entre as diferentes sub-regides de uma area de estudo, ao

demonstrar que feigdes similares em localizagao também sao similares em valores.

Para ampliar a compreensao climatica urbana, utilizou-se o método de classificagcédo
de tipologias urbanas chamado Local Climate Zones (LCZ) (STEWART, OKE, 2012).
Segundo Stewart e Oke (2012), o uso das LCZs na anadlise espacial ajuda a identificar
areas urbanas que possuem caracteristicas semelhantes quanto ao uso e cobertura
do solo e que sao reconhecidas como relevantes do ponto de vista climatico, por meio
de seus balangos energético e hidrico. Desta forma, é possivel avaliar o impacto de
cada LCZ na variabilidade dos valores do PET ao longo do territorio. As LCZs foram

determinadas segundo método proposto por Demuzere et al. (2021).

Por fim, com os dados de populacdo da cidade de Jodo Pessoa do Censo 2022,
disponibilizados pelo IBGE (2023), pode-se estimar os valores absolutos e percentuais
da populacao exposta ao estresse térmico do EV02, de acordo com a classificagdo de
intervalos de conforto proposto por Andrade et al. (2016). Este estudo calibrou o indice
PET (°C) para a cidade de Salvador, que apesenta caracteristicas climaticas
semelhantes a de Jodo Pessoa. Cabe ressaltar que o universo populacional avaliado
na pesquisa foi de 832467 pessoas, diferente da populacao total de 833932 habitantes

do municipio, ja que apenas a area urbana da cidade foi considerada.
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7. RESULTADOS E CONSIDERAGOES

7.1. ABORDAGEM METEOROLOGICA

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da abordagem meteorologica da
pesquisa, em que foram desenvolvidas as analises dos dados meteoroldégicos
coletados, a caracterizagdo das Ondas de Calor para o periodo de estudo e a

modelagem numérica atmosférica de mesoescala realizada no modelo WRF.
7.1.1. Imputacao de dados nao registrados pelas estagées meteorolégicas

ApOs a coleta e tratamento dos dados meteorologicos disponibilizados pelas estagbes
locais do INMET e DECEA, observou-se que houve um significativo numero de dados
nao registrados. Aplicou-se a técnica de imputagao de dados média aritmética simples
apenas para os dias em que a falta do registro do dado meteorologico permitiu a
aplicacao desta técnica, ou seja, o dia com informacéo faltante estava entre dois dias
com dados disponibilizados. Periodos com mais de dois dias consecutivos sem

registros das estagcdes meteoroldgicas foram descartados.

Das trés estacbes utilizadas, a convencional 82798 mostrou o menor numero
percentual de dados nao registrados. Desta forma, esta estagao foi utilizada para a
elaboracdo da estatistica descritiva dos dados meteorologicos. Na Tabela 5 é
apresentado o numero de dados diarios n&o registrados em cada estagéo

meteoroldgica.

Tabela 5 — Numero de dados meteoroldgicos nao registrados por estacao meteoroldgica

Estacdo @ Frequéncia Total Tmax Tmin Prec. Vvel. Vdir. Rad. UR
Dados Dados = (°C) (°C)  (mm)  (m/s) ) (Kim?) (%)
82798 Diario 5112 64 229 25 483 n/r - 56
82800 Diario 5112 653 1215 1559 n/r n/r - n/r
A320 Diario 5112 1076 1061 1425 1197 n/r - 1018
Horario 122688 - - - - - 30379 -

* N/R = nao registrado pela estagdo meteoroldgica.
7.1.2. Estatistica descritiva dos dados meteorolégicos

A estatistica descritiva dos dados meteorolégicos indicou que a Tmax (°C) obteve
média de 30,84 °C, que representa um aumento de 0,64 °C comparada a normal

climatoldgica (30,2 °C). A Tmin (°C) apresentou uma um valor médio de 23,64 °C, 0,26
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°C menor que o valor da normal climatolégica (23,90 °C). Para o periodo de estudo, o
valor maximo atingido pela Tmax (°C) foi de 34,30 °C e o valor maximo atingido pela
Tmin (°C) foi de 29,10 °C. O 90 ° percentil de Tmax (°C) e de Tmin (°C) foi de 32,40

°C e de 26,20 °C, respectivamente.

A UR (%) obteve média de 76,66%, o que significa 0,46 ponto percentual superior ao
da normal climatoldgica (76,20%). O valor maximo registrado para a UR (%) foi de
100% e o valor minimo de 47,00%. O 90° percentil para este atributo meteorolégico
foi de 87,00%. A Vvel. (m/s) obteve valor médio de 2,31m/s, que comparado ao valor
da normal climatolégica do periodo (2,90m/s) mostra uma reducdo de 0,58m/s. A
direcao resultante média do vento para o periodo foi de 136,56°, uma leve alteracao

de 1,56° comparada a normal climatologica (135°).

Por fim, a radiacdo global obteve média de 864,84 KJ/m? alcangcando um valor
maximo de 4884,31 Kj/m? em 05/08/2011. Nao ha a informagao da radiagao global no
relatério das normais climatoldgicas para comparagdo com os dados coletados. Na

Tabela 6 é apresentada a estatistica descritiva de cada atributo climatico.

Tabela 6 — Estatistica descritiva dos atributos climaticos da série temporal.

Tmax (°C) Tmin (°C) UR (%)
Média 30,84 Média 23,64  Média 76,66
Mediana 31,00 Mediana 23,70 Mediana 75,00
Moda 31,00 Moda 23,10  Moda 75,00
Desvio Padrao 1,40 Desvio Padrao 1,91 Desvio Padrao 7,07
Intervalo 10,90 Intervalo 11,90 Intervalo 53,00
Minimo 23,40 Minimo 17,20 Minimo 47,00
Maximo 34,30 Maximo 29,10  Maximo 100,00
90° percentil 32,40 90° percentil 26,20 90° percentil 87,00

Vvel. (m/s) Vdir. (graus) Rad. (Kj/m?
Média 2,31 Média 136,56 Média 864,84
Mediana 2,40 Mediana 132,00 Mediana 41,70
Moda 2,63 Moda 136,00 Moda -3,54
Desvio Padréo 0,85 Desvio Padréo 43,69 Desvio Padrao 1172,38
Intervalo 7,57 Intervalo 359,00 Intervalo 4893,07
Minimo 0,00 Minimo 1,00 Minimo -8,76
Maximo 7,57 Maximo 360,00 Maximo 4884,31

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O grau de correlagdo entre as variaveis foi avaliado a partir do coeficiente de
correlacdo de Spearman, com grau de significancia de 95% (Tabela 7). Como
esperado, a variavel Tmax (°C) tem correlagao positiva moderada apenas com a Tmin
(°C). Com os demais atributos, a correlagao € negativa, porém com graus diferentes.
Tmax (°C) tem correlacdo pequena com a Vvel. (m/s), correlacdo fraca com a
precipitagado e correlagcdo moderada com a UR (%). A Tmin (°C) apresentou correlagao
negativa fraca com a precipitacéo, correlagdo nula com o vento e correlagdo negativa
moderada com a UR (%). Precipitagdo mostrou uma correlagdo nula com a Vvel. (m/s)
e uma correcao positiva moderada com a UR. Por fim, a Vvel. (m/s) e a UR (%)

mostraram uma correlagao negativa pequena.

Tabela 7 — Matriz de correlagcado de Spearman

Tmax (°C) Tmin (°C)  Precip. (mm) Vvel. (m/s) UR(%)
Tmax (°C) 1.0
Tmin (°C) 0.6754852 1.0
Prec.(mm) -0.4122474  -0.4268357 1.0
Vvel. (m/s) -0.2487873  0.0384243  -0.1320484 1.0
UR (%) -0.5238147  -0.5633057  0.6680364 -0.2210059 1.0

Fonte: Elaborado pelo autor

A andlise de possiveis tendéncias das variaveis Tmax (°C), Tmin (°C) , Vvel. (°C) e
UR (°C) para o periodo de estudo foi avaliada com o teste de tendéncia de Mann-
Kendall. Segundo as hipoteses e os critérios apresentados no Capitulo 6, Tmax (°C)
e Urel (%) apresentaram tendéncia de crescimento para o periodo de estudo,
enquanto Tmin (°C) e Vvel. (m/s) registraram tendéncia de decréscimo. No Quadro 10

sdo demonstradas as métricas do teste de tendéncia de Mann-Kendall.

Quadro 10 — Critérios do teste de Mann-Kendall para as variaveis avaliadas

Variavel z p-value S varS Tau Hipotese
Tmax (°C)  50249,00  0,00050 3662,00 530814,00 0,26 Crescimento
Tmin (°C)  -42064,00 0,02594 -2904,00 476286,00 -0,22 Decréscimo

Vento(m/s) -87348,00 0,00000 -5413,00 383888,33 -0,49 Decréscimo
UR (%) 25393,00 0,01111 1852,00 531352,00 0,13 Crescimento

Fonte: Elaborado pelo autor

Observou-se que a Tmax (°C) iniciou uma tendéncia de crescimento a partir do ano

2015. A Tmax (°C) alcangou um valor médio de 30,35°C para o periodo de 2010 a
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2015, enquanto o periodo de 2016 a 2023 obteve um valor médio de 31,25°C.
Diferentemente da Tmax (°C), a Tmin (°C) registrou decréscimo a partir do ano de
2015. O periodo de 2010 a 2015 obteve um valor médio de 24,20°C para a Tmin (°C),

enquanto o periodo de 2016 a 2023 obteve um valor médio de 23,19°C.

A Vvel. (m/s) mostrou uma significativa tendéncia de decréscimo, principalmente a
partir do ano de 2017. Para o periodo de 2010 a 2016, a média da Vvel. (m/s) foi de
2,64 m/s. Para o periodo de 2017 a 2023, a média da Vvel. (m/s) foi de 1,88 m/s. Por
fim, a UR (%) apresentou um leve crescimento a partir do ano de 2017, obtendo um
valor médio de 75,87% para o periodo 2010 a 2017, e 77,67% para o periodo 2018 a
2023. Para uma melhor visualizagdo do teste de Mann-Kendall foram elaborados

graficos de linha para os quatro parametros meteorologicos (Figura 25).

Figura 25 — Graficos do teste Man-Kendall para Tmax (°C), Tmin (°C) , Vvel. (m/s) e UR (%).
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Fonte: Elaborado pelo autor

7.1.3. Caracteristicas das Ondas de Calor da cidade de Jodo Pessoa

A seguir sdo apresentados os resultados dos estudos de ocorréncia de OC na cidade
de Jodo Pessoa no periodo de 2010 a 2023, segundo os dados das trés estacdes
meteorolégicas. Cabe lembrar que este estudo ndo tem o objetivo de realizar uma
climatologia das OC, mas identificar episddios que viabilizem a analise da sensagéao

térmica da populagdo em um momento de calor extremo.

Na estagdo convencional 82798, um numero total de 17 episddios de OC foi
identificado. A duracgao dos episédios variou de 3 a 7 dias, com uma média de 4 dias.

Em geral, os maiores valores de Tmax(°C) foram alcangados no primeiro dia do evento
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e variaram de 32,40°C a 33,90°C, com valor médio de 33,20°C. A amplitude média
(°C) dos eventos variou de 1,90°C a 1,15°C, com média de 1,49°C. As taxas de
ascensao e de declinio apresentaram valores médios de 0,33°C/dia e 0,57°C/dia,
respectivamente, o que indicam que, em geral, as OC ndo apresentaram um impacto

severo na elevacao da temperatura do ar.

Os anos com os maiores numeros de OC foram 2023, com 7 episddios, e 2019, com
5 episodios. Os meses com maiores numero de eventos foram outubro, novembro,
dezembro e janeiro, cada qual com trés episodios. A estacdo primavera apresentou 9
episodios de OC, seguida do Verdao com seis episddio. Contudo, a amplitude média
(°C) do periodo do verao foi superior a primavera, com valores de 1,53°C e 1,46°C,
respectivamente. Nos anos anteriores a 2016 nao foram identificadas OC nesta
estacdo meteoroldgica. No Grafico 5 pode ser visto o numero de eventos extremos

com 3 dias ou mais por ano da estagdo convencional 82798.
Grafico 5 — Numero de eventos com 3 dias ou mais por ano na estagao 82798.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na estacao convencional 82800 (aeroporto) foram identificados 11 episddios de OC.
A duracgao dos episédios variou de 3 a 6 dias, com uma média de 3,73 dias. Diferente
da estagéo 82798, os maiores valores de Tmax (°C) foram alcangados no terceiro dia
do evento e variaram de 31,30°C a 32,30°C, com valor médio de 31,96°C. A amplitude
média (°C) dos eventos variou de 0,90°C a 1,54°C, com valor médio de 1,23°C. Foi
registrado um valor médio de taxa de ascensao de 0,51°C/dia e um valor médio de
taxa de declinio de 1,12°C/dia, o que indicam que, assim como na estacido 82798, o

impacto das OC no aumento da temperatura do ar nio foi abrupto.

O ano com o maior numero de OC foi 2019 com 3 episddios. O més com maior numero

de eventos foi janeiro com 4 episddios. A estagao verao apresentou 5 episédios de
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OC, seguida do outono e primavera com trés cada. A estagcdo com maior amplitude
média (°C) foi o Outono (1,38°C), seguida do verao (1,23°C). O numero de eventos
extremos com 3 dias ou mais por ano da estagcao convencional 82800 é sumarizado

no Grafico 6.
Grafico 6 — Numero de eventos com 3 dias ou mais por ano na estagao 82798.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na estacao automatica A320, identificou-se um numero de 33 episddios de OC. A
duragéo dos episodios variou de 3 a 9 dias, com uma média de 4 dias. Em geral, os
maiores valores de Tmax(°C) foram alcangados no terceiro dia do evento, e variaram
de 30,20°C a 33,90°C, com valor médio de 32,62°C. A amplitude média (°C) dos
eventos variou de 0,98°C a 2,00°C, com valor médio de 1,41°C. Foi registrado um
valor médio de taxa de ascensao de 0,43°C/dia e um valor médio de taxa de declinio
de 0,74°C/dia, o que indica baixo impacto do evento extremo de calor na elevacao

repentina da temperatura do ar.

Os anos com os maiores nimeros de OC foram 2023, com 10 eventos, e 2020, com
9 eventos. Os meses com maior numero de eventos foram outubro (08 episédios),
janeiro (05 episodios) e abril (05 episédios). A estacdo primavera apresentou 14
episodios de Ondas de Calor, seguida do Verao com 11 episddio. A maior amplitude
média (°C) foi registrada no periodo do verao com valor de 1,57°C, seguida do Outono
com valor de 1,41°C. No Grafico 7 pode ser visto 0 numero de eventos extremos com

3 dias ou mais por ano da estacdo automatica A320.

Com estes resultados é possivel verificar que um numero maior de OC é observado a
partir do ano de 2017, nas trés estacbes meteoroldgicas. O ano de 2023 contou com

o maior numero de OC registrados, totalizando 14 episédios. Nos meses de janeiro e
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outubro observaram-se os maiores numeros de episddios com 12 e 11,
respectivamente, e nas estagbes primavera e verao registraram-se 0s maiores

numeros de eventos, com 26 e 22, respectivamente.
Grafico 7 — Numero de eventos com 3 dias ou mais por ano na estagao A320.
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Fonte: Elaborado pelo autor
7.1.4. Andlise dos dados meteoroldgicos para os quatro estudos de caso

Nesta secao serdo apresentados os resultados da analise dos dados meteoroldgicos
durante as quatro OC selecionadas na se¢édo 5 (EV01, EV02, EV0O3 e EV04). Na
estacdo convencional 82798, os valores médios de Tmax (°C) nos periodos Pré-OC e
P6s-OC foram sempre inferiores aos valores dos periodos DOC. Importante notar que
todos os dias do periodo Pré-OC estiveram acima do limiar 90° percentil de Tmax (°C).
A diferenga entre os valores médios dos periodos DOC e Pés-OC variou entre 0,39°C
e 2,75°C nos quatro eventos, o que sugere que nos dias P6s-OC ha uma reducéo da
Tmax (°C) abaixo do limiar 90° percentil (dos oito dias avaliados, apenas um esteve

com valor de Tmax (°C) superior ao limiar).

Quanto a precipitagao total acumulada (mm), registrou-se os mais altos valores no
periodo P6s-OC, variando de 3,50 a 8,90mm. No evento EV04, houve um registro no
periodo Pré-OC de 1,13mm, o maior valor entre os demais eventos para o periodo. A
variavel UR (%) obteve os menores valores durante o periodo DOC e os maiores
valores em periodos Pés-OC, fruto de precipitagbes registradas neste periodo. A

diferenca dos valores dos periodos P6s-OC e DOC variou de 1,48 mm a 20,75 mm.

Para a variavel velocidade do vento (m/s), os dados sugerem que nao ha variagoes
significativas que possam estar correlacionados as OC analisadas. Ademais, a

velocidade do vento (m/s) foi registrada em apenas em trés eventos. Na Tabela 8 séo
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apresentados os valores meédios dos dados meteorologicos da estagao convencional

82798 por periodo.

Tabela 8 — Médias dos dados meteoroldgicos por periodo de evento da estagcdo 82798

Evento Periodo Tmax Precipitacado Vvel. UR
(°C) (mm) (mis) (%)
EV01 Pré-OC 32,77 0,00 2,39 70,33
07/01/19  DOC 32,85 0,00 2,58 69,06
P6s-0OC 30,20 3,50 2,67 77,25
EV02 Pré-OC 33,00 0,07 0,99 75,75
11/04/20 DOC 33,35 0,33 1,65 71,00
P6s-0OC 30,60 8,90 0,30 91,75
EV03 Pré-OC 32,60 0,20 1,29 75,00
30/11/21 DOC 33,14 0,20 1,32 72,14
P6s-0OC 32,75 5,60 1,54 73,63
EV04 Pré-OC 32,83 1,13 Sem coleta 74,00
11/03/23 DOC 33,55 0,00 Sem coleta 72,44
P6s-0OC 31,60 0,00 Sem coleta 81,38

Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados da estacdao 82800 mostraram um comportamento similar ao das variaveis
da estacao 82798 (Tabela 9). Ressalta-se que o evento EV04 néao foi identificado
nesta estacao meteoroldgica. Os valores de Tmax (°C) nos periodos Pré-OC e Pds-
OC foram sempre inferiores aos valores do periodo DOC. A diferenga entre os valores
de Pré-OC e DOC variou entre 0,10°C e 0,96°C. Todos os dias do periodo Pré-OC
estiveram acima do limiar 90° percentil desta estacado. A diferenga entre os valores
dos periodos DOC e Pés-OC variou entre 0,30°C e 4,00°C, o que também sugere que

nos dias P6s-OC ha uma redugao da Tmax (°C) abaixo do seu limiar 90° percentil.

Para a variavel precipitagdo (mm), a estagao coletou dados apenas para os eventos
EV01 e EV03. Contudo, no EV01 foi registrado um valor médio de precipitagdo (mm)
de 1,7 mm no periodo DOC. A variavel UR (%) obteve os menores valores médios no
periodo DOC e os maiores valores médios em periodos P6s-OC. A diferenca dos
valores dos periodos P6s-OC e DOC variou de 3,33% a 28,67% pontos percentuais.
Por fim, a velocidade do vento (m/s), tal como na estagdo 82798, ndo apresentou
variagdes significativas que associem uma mudanga do comportamento do vento aos

eventos analisados.
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Evento Periodo Tmax Precipitacao Vvel. UR
(°C) (mm) (m/s) (%)
EV01 Pré-OC 31,14 0,00 13,00 58,20
07/01/19 OC 32,10 1,07 14,00 49,33
P6s-0OC 28,10 0,00 13,00 78,00
EV02 Pré-OC 31,53 - 4,88 66,50
11/04/20 OC 31,97 - 5,13 61,67
P6s-0OC 29,00 - 2,35 87,00
EV03 Pré-OC 31,40 0,00 5,30 64,33
30/11/21 OC 31,50 0,00 4,93 61,67
P6s-0OC 31,20 0,00 5,88 65,00

Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, a estacdo automatica A320 registrou um comportamento similar dos

parametros meteoroldgicos ao das estagdes anteriores nos trés periodos dos quatro

eventos. Quanto a radiagéo global (Kj/m?), os maiores valores foram registrados no

periodo DOC, a excecao do evento EV03, que apresentou o maior valor deste atributo

no periodo Pré-OC. Contudo, os menores valores foram registrados em periodos Pos-

OC, devido ao aumento da nebulosidade que promoveu leve precipitacao na forma de

chuva. A reducao dos valores de radiagao global (Kj/m?) entre os periodos DOC e
P6s-OC variou entre 152,77 KJ/m? a 1220,74 KJ/m2. Os dados médios das variaveis

meteoroldgicas da estagao automatica A320 podem ser vistos na Tabela 10.

Tabela 10 — Média das variaveis meteorolégicas por periodo de evento da estacao A320

Evento Periodo Tmax Prec. Vento UR Radiacao
(°C) (mm) (ml/s) (%) (KJ/m?)
EVO01 Pré-OC 31,88 0,00 2,98 63,25 2741,44
07/01/19 OC 32,47 0,00 2,83 56,67 3128,61
P6s-0OC 28,55 0,00 2,75 71,00 2237,36
EV02 Pré-OC 32,27 0,00 1,33 59,67 3112,50
11/04/20 OC 32,75 0,00 1,50 58,25 3193,92
P6s-0OC 30,20 0,00 1,40 73,00 2436,41
EV03 Pré-OC 32,20 0,00 1,70 59,00 3181,55
30/11/21  OC 32,78 0,00 1,70 54,60 3072,75
Po6s-0OC 31,10 0,00 1,90 60,00 2919,98
EV04 Pré-OC 32,20 0,00 1,60 59,00 3005,73
11/03/23 OC 33,02 0,04 1,46 53,20 3137,04
P6s-0OC 30,60 0,30 1,00 70,00 1916,30
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7.1.5. Validagao dos resultados modelo WRF

Nesta secao serdo apresentados os resultados da validagdo das simulagbes
numeéricas dos eventos EV01, EV02 e EV04. O EV03 nao foi modelado devido ao
elevado numero de dias da OC. Apds os resultados da validagao dos dados de saida
do modelo, serdo apresentadas a analise horizontal dos dados meteorologicos

modelados em um momento de calor extremo do evento EV02.

As simulacdes foram testados com base nas recomendagdes de Emery et al. (2001).
Para facilitar a compreensdo dos resultados sdo demonstrados quadros com
informacdes de cada validagao por evento, em que contém os indices estatisticos, os
respectivos benchmarks e os resultados dos calculos. Os valores que nao estiveram
dentro dos benchmarks foram destacados em vermelho. No Apéndice 6 podem ser

vistos todos os resultados detalhados da validagdo do modelo.

De uma maneira geral, observou-se que o modelo WRF apresentou diferentes
performances entre os trés estudos de caso, tanto na acuracia dos resultados quanto
na reproducdo da variabilidade dos valores diarios das trés variaveis ao longo dos
periodos de analise. Para a variavel temperatura do ara 2 m (T2, °C), o conjunto de
esquemas de parametrizacao S1 (esquema YSU) apresentou menores vieses médios.
Para a variavel umidade relativa do ar (rh2), tanto o conjunto S1 quanto o conjunto S2
(esquema Boulac) mostraram-se adequados para a reprodugcao deste dado
meteorolégico. Nenhum dos dois esquemas mostrou-se apropriado para reproduzir a
variavel velocidade do vento (WSP10, m/s). A seguir sdo descritas as validagdes das

simulag¢des de acordo com o conjunto de esquemas de parametrizagcdes empregados.
b. Conjunto de esquemas S1 (esquema YSU)

Para a T2 (°C), o EVO1 obteve MB = -0,40; MAGE = 1,50; e IOA = +0,71; o EV02
obteve MB = -0,50 ; MAGE = 1,56; e IOA = +0,75; e 0 EV04 obteve MB = -1,13; MAGE
= 2,00; e IOA = +0,63. Para o IOA, o WRF obteve a melhor concordancia dos dados
modelados com o evento EV02, porém pouco abaixo do benchmark. Nota-se uma
subestimacgéo da T2 (°C) pelo modelo, que pode ser explicada pela proximidade de
duas estagdes meteoroldgicas (82798 e A320) ao oceano. Segundo KITAGAWA et al.
(2018), em regides préximas a orla maritima, o modelo WRF considera o oceano como
a categoria dominante em detrimento dos diferentes tipos de uso e cobertura do solo.
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Dessa forma, o alto valor de capacidade térmica dos oceanos € atribuido para ser o

representativo na grade de 1 x 1 km, o que reduz os valores e flutuagdes de T2 (°C).

Quanto a rh2 (%), os resultados estatisticos também mostram uma boa simulagao do
modelo WREF. Os vieses médios negativos (MB e MAGE) estiveram dentro dos limites
aceitaveis e indicam uma subestimacdo do modelo, especialmente para o evento
EV02. A excegdo do EV02, o IOA teve os seus resultados estatisticos dentro dos
benchmarks. Para a rh2 (%), o evento EVO1 obteve MB = -1,42; MAGE =7,31; e IOA
= 0,79; o evento EV02 obteve MB = -9,22; MAGE = 12,83; e IOA = 0,51; e o evento
EVO04 obteve MB = -3,93; MAGE = 6,60; e IOA = 0,74.

Os resultados estatisticos da simulagao para a variavel WSP10 (m/s) estiveram fora
dos benchmarks. Os vieses médios positivos indicam uma subestimacdo do modelo
€ uma baixa acuracia na reproducao desta variavel. Para a WSP10, o evento EV01
obteve MB = +1,40 e RMSE = 4,66 e o evento EV02 teve MB = +2,21 e RMSE = 2,96.
Nao houve coleta em uma estagao do evento EV04. Na Tabela 11 sao apresentados

os resultados estatisticos de cada evento com a aplicagdo do conjunto S1.

Tabela 11 — Resultados estatisticos para T2 (°C), rh2 (%) e WSP10 (m/s) do conjunto S1

T2 (°C)
. Eventos
Indice Benchmark
EV01 EV02 EV04
MB (°C) <+ 0,50 -0,40 -0,50 -1,13
MAGE (°C) <2,00 1,50 1,56 2,00
IOA 20,80 0,71 0,75 0,63
rh2 (%)
. Eventos
Indice Benchmark
EV01 EV02 EV04
MB (%) <+10,00 -1,42 -9,22 -3,93
MAGE (%) < 20,00 7,31 12,83 6,60
I0A 20,60 0,79 0,51 0,74
WSP10 (m/s)
] Eventos
Indice Benchmark
EV01 EV02 EV04*
MB (m/s) <+ 0,50 1,40 2,21 -
RMSE (m/s) <2,00 4,66 2,96 -

* Nao houve coleta de dados na estacido convencional 82798
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b. Conjunto de esquemas S2

Paraa T2 (°C), o EV01 teve MB = -1,04; MAGE = 1,76; e IOA = +0,60; o EV02 teve
MB =-0,55 ; MAGE = 1,61; e IOA = +0,70; e 0 EV04 teve MB = -1,04; MAGE = 1,76;
e |IOA = +0,60. Estes resultados mostram uma subestimacgao de T2 (°C) pelo modelo,
representado pelos valores negativos de MB e superiores aos observados com o

conjunto de esquemas S1.

Quanto a rh2 (%), os resultados estatisticos mostram uma satisfatoria simulagao do
modelo WRF. Todos os vieses médios (MB e MAGE) estiveram dentro dos limites
aceitaveis, com uma leve superestimagdo nos eventos EV0O1 e EV02 e leve
subestimacdo no evento EV04. A excecdo do EVO01, o IOA teve os seus resultados
estatisticos dentro dos benchmarks, o que indica uma boa concordancia entre os
valores modelados e observados. Para a rh2 (%), o evento EVO1 obteve MB = +2,76;
MAGE =11,08; e IOA = 0,51; o evento EV02 obteve MB = +1,10; MAGE = 7,66; e IOA
=0,72; e o evento EV04 obteve MB = -2,28; MAGE = 7,68; e IOA = 0,70. Bussoni et
al. (2022) ressaltam que embora possa haver uma percepgao de erro elevado, a
umidade relativa (%) é uma variavel de dificil representacéo pelos modelos. No caso
do WRF, esta variavel € obtida a partir de valores de temperatura e pressao e,
portanto, um erro de aproximadamente 20% mostra-se satisfatério em uma primeira

analise.

Por fim, os resultados estatisticos de WSP10 mostram uma superestimacao da
variavel (valores positivos de MB). Para a WSP10, o evento EV0O1 teve MB = +1,52 e
RMSE = 4,33 e o evento EV02 teve MB = +2,01 e RMSE = 2,68. Como uma das
estacdes nao registrou dados para o evento EV04, nao foi possivel a apresentacao
dos resultados. Segundo varios estudos, a variavel WSP10 é uma variavel de dificil
reprodutibilidade nos modelos numéricos, em parte pelo uso de dados de condi¢cao
inicial e de contorno, pela escolha das parametrizacdes, pelo recorte temporal e pelas
caracteristicas topograficas do local (SILVA e FISCH, 2014; SOUZA et al., 2022;
KITAGAWA ET AL., 2022).

Dentre todos os resultados das trés variaveis, nota-se que o evento EV02 obteve os
menores vieses meédios entre os trés casos (a excegao do indice MB para a variavel
WSP10), com valores dentro ou mais proximos dos limites aceitaveis. E dificil
encontrar um motivo para este fato, visto que os resultados do WRF também sao

dependentes da preciséo e acuracia dos arquivos meteoroldgicos de entrada (initial e
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boundary conditions). Na Tabela 12 s&o apresentados os resultados estatisticos de

cada evento do conjunto de esquemas S2.

Tabela 12 — Resultados estatisticos para T2 (°C), rh2 (%) e WSP10 (m/s) do conjunto S2

T2 (°C)
] Evento
Indice Benchmark
EV01 EV02 EV04
MB (°C) <+0,50 -1,01 -0,55 -0,95
MAGE (°C) <2,00 1,76 1,61 1,81
I0A 20,80 0,60 0,70 0,58
rh2 (%)
] Evento
Indice Benchmark
EV01 EV02 EV04
MB (%) <+10,00 2,76 1,10 -2,28
MAGE (%) < 20,00 11,08 7,66 7,68
I0A 20,60 0,51 0,72 0,70
WSP10 (m/s)
i Evento
Indice Benchmark
EV01 EV02 EV04*
MB (m/s) <+ 0,50 1,52 2,01 -
RMSE (m/s) <2,00 4,33 2,68 -

* Nao houve registro de dados na estacao convencional 82798

Fonte: Elaborado pelo Autor
7.1.6. Variagao diaria dos dados modelados pelo WRF do EV02

A seguir serdo apresentadas a variabilidade diaria dos dados meteoroldgicos
utilizados na validacdo do modelo WRF. Neste caso, serdo demonstrados os
resultados da simulacado da variavel T2 (°C) com o conjunto S1 e a simulacédo da
variavel rh2 (%) com o conjunto S2, ambas do evento EV02 (11/04 a 14/04/2020), que
foi melhor reproduzido pelo modelo WRF. Apesar da baixa acuracia do modelo quanto
a variavel WSP10 (m/s), serdo demonstrados os resultados do conjunto de esquemas
S2 para o evento EV02. As plotagens com as séries temporais comparando a variagao
diaria de T2 (°C), rh2 (%) e WSP10 (m/s) para cada estagdo meteoroldgica utilizada

neste estudo podem ser vistas na Figura 26.
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Figura 26 — Variagcao diaria de T2 (°C), rh2 (%) e WSP10 (m/s) modelado (WRF) e observado
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(OBS) para o evento EV02 por estagcao meteoroldgica.
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registro de redugao da temperatura do ar observada, o WRF ndo acompanhou esta

diminuicdo e manteve os valores médios dos dias anteriores. Observa-se que para a
estagcdo 82798, localizada proximo a orla maritima, o modelo ndao conseguiu

De uma forma geral, o WRF reproduziu bem as flutuag¢des diarias da variavel T2 (°C)
das trés estagbes meteoroldgicas utilizadas nesta pesquisa, principalmente nos oito
primeiros dias do evento EV02 (Figura 26a). Nos dois dias finais, onde houve um

Fonte: Elaborado pelo Autor
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acompanhar tdo bem os picos de temperatura, diferentemente da estagao 82800 e
A320.

Quanto a rh2 (%), o modelo acompanhou as flutuag¢des diarias da variavel registradas
nas trés estagdes, com uma subestimagao da variavel observada nas estacoes 82798
e 82800 e uma superestimacao na estagao A320 (Figura 26b). Esta ultima estacao,
além de proxima ao oceano, esta inserida em regido com maior presencga de areas
verdes, em que se registram maiores valores de fluxos turbulentos de calor latente, o
que pode ter contribuido com a superestimacdo da rh2 (%). Apesar destes
comportamentos médios de rh2 (%) em cada estagao, houve dias com grandes vieses

positivos, principalmente nas estagdes 82798 e A320 (dia 12/04, por exemplo).

Os resultados estatisticos da modelagem da variavel WSP10 (m/s) sdo confirmados
pela dificuldade do modelo WRF em reproduzir as flutuagdes diarias da variavel
(Figura 26c¢). Apesar disso, o0 modelo mostrou uma razoavel reproducdo dos dados
observados pela estacdo 82800 (aeroporto). Atribui-se este resultado ao fato desta
estagcao estar localizada no aeroporto e livre de obstru¢des urbanas, o que permite
maiores velocidades dos ventos. Para as duas outras estagdes meteoroldgicas, o

WRF superestimou os valores desta variavel.

Adicionalmente, a variagao diaria da radiagao solar global (W/m?) também foi avaliada.
Apenas a estacado automatica A320 coleta dados desta variavel, logo foi a unica que
pode ter os dados comparados com os simulados pelo WRF. O modelo conseguiu
reproduzir satisfatoriamente as variagées horarias da RAD (W/m?), contudo notam-se
maiores discrepancias nos dois ultimos dias de simulagdo (Figura 27). Como
informado anteriormente, este periodo caracterizou-se pelo aumento da nebulosidade
e presenca de precipitacdo, que pode ter impactado os resultados do modelo.
Segundo Avila et al. (2020), os esquemas de radiacdo do WRF (como o RRMTG
utilizado nesta pesquisa) sao altamente sensiveis a cobertura de nuvens estimadas
pelo modelo, com isso os menores vieses sdo, geralmente, obtidos em periodos de

céu claro e limpo.

Em termos de acuracia da modelagem, o viés positivo de MB (+18,89) e a magnitude
média de RMSE (189,46 W/m?) indicam uma superestimagdo do modelo. Obteve-se
um valor do coeficiente de corregcao de Pearson isso de 0,85, o que indica uma

correlacao positiva forte entre os dados modelados e observados.
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Figura 27 — Variagao diaria da RAD (W/m?) modelado (WRF) e observado (OBS).
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Fonte: Elaborado pelo autor.
7.1.7. Analise horizontal dos dados modelados pelo WRF do EV02

Nesta seg¢do serdo demonstrados a analise horizontal das variaveis T2 (°C), rh2 (%)
e RAD (W/m?), com énfase nos valores médios por bairros. Uma vez que o modelo
UMEP também se utiliza de informagdes dos fluxos turbulentos de calor sensivel
(W/m?) e calor latente (W/m?) para a modelagem da temperatura radiante meédia (TRM)
em ambientes urbanos, informac¢des destas duas ultimas variaveis foram extraidas do
WRF e serdo apresentadas. A analise destas cinco variaveis refere-se ao dia
13/04/2023 as 16h UTC, em que o modelo WRF mostrou os menores vieses médios
para T2 (°C) e rh2 (°C) nos dias de OC.

b. Temperaturado ar (T2,°C)a2m

Observou-se que a T2 (°C) apresentou uma amplitude térmica de 2,29 °C dentro dos
limites da cidade (Figura 28). Os menores valores médios foram obtidos em regides
contiguas a orla maritima, influenciadas pela proximidade com o oceano, e regides ao
sul da cidade, caracterizados pela maior presenga de vegetacdo. Devido ao vento
predominante de sudeste (138°C), os maiores valores médios foram registrados na
regido noroeste da cidade, resultado do ar aquecido pelo fluxo de calor sensivel
proveniente de outros bairros e de efeitos térmicos locais (regido com elevado

adensamento e pouca vegetacgao).

Entre os bairros, as mudancgas de tipo de uso e cobertura do solo, além dos diferentes
graus de adensamento e de verticalizacdo, ndo foram capazes de influenciar a
elevagao/reducao da T2 (°C) préximo a superficie em mais de 1,00°C. Apesar da baixa

diferenca térmica entre estas regides, ainda é possivel notar que alguns bairros com
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elevado grau de adensamento e verticalizagao, a exemplo de Manaira, apresentaram
valores médios de temperatura do ar (°C) levemente superiores aos de bairros
vizinhos (Manaira — 30,33 °C; Tambau — 30,05 °C e Jardim Oceania — 30,13 °C). De
modo contrario, a Mata do Buraquinho, localizada no centro geografico da cidade,
obteve um valor médio de temperatura do ar (°C) levemente inferior ao de bairros
circundantes (Mata do Buraquinho — 30,56 °C; Bancarios — 30,64°C e Jaguaribe —

31,14 °C).
Figura 28 — Mapa de T2 (°C) para o dia 13/04/20 as 16h UTC.
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Esta baixa variagdo térmica entre areas urbanas de uma mesma cidade é algo
indicado na literatura classica. Em periodo diurno e em condigdes de uma atmosfera
calma e limpa, a temperatura do ar (°C) n&o sofre variagdes significativas, estando
mais suscetiveis a atuagdo do transporte horizontal de calor (STEWART e MILLS,
2021). O comportamento térmico de bairros da cidade de Jodo Pessoa foi descrito por
Santos (2011), que avaliou a formacédo de UHI na cidade. O autor constatou que os
valores médios da temperatura do ar (°C) em oitos pontos de coleta de dados
meteorolégicos distribuidos pela area urbana de Jodo Pessoa variaram de 27,20 °C a
28,70°C, no periodo de 02/02/2011 a 02/03/2011.
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Ao se comparar os resultados de Santos (2011) com os valores médios de T2 (°C)
obtidos dos 11 dias de simulagdo do modelo WRF (07/04/2020 a 17/04/2020),
observa-se um padrdo semelhante nos pontos observados (Tabela 13). O ponto 01,
representado pela reserva florestal Mata do Buraquinho, obteve o menor registro de
temperatura do ar entre todos os pontos, enquanto os pontos P03 e P04, representado

pelos bairros Manaira e Cabo Branco, registraram os maiores valores.

Tabela 13 — Comparativo entre os valores de T2 (°C) modelados (A) e de Santos (2011) (B).

Pontos Bairros Tar (°C) média Tar (%) mine Tar (°C) média @ Tar (%) min e
e DP* (A) max (A) e DP* (B) max (B)
P01 M. Buraquinho 26,95+ 2,12 21,59 e 30,65 27,20 £ 2,41 24,10 e 28,60
P02 Expedicionarios 27,41+ 2,22 21,91e 31,33 27,70 £ 2,00 24,30 e 28,90
P03 Manaira 27,75+ 1,85 22,15 e 31,01 28,70+ 2,10 24,90 e 27,80
P04 Cabo Branco 27,68 + 1,80 22,47 e 30,96 28,30+ 2,10 24,70 e 29,60
P05 Mangabeira 27,24 + 2,17 22,76 e 30,68 27,70+ 2,10 24,40 e 28,80
P06 Cruz das Armas 27,40 + 2,48 21,48 e 31,50 27,70 £ 2,50 24,20 € 29,10
P07 Alto dos Mateus 27,13+ 2,82 21,47 e 31,81 27,70 £ 2,60 24,30 e 29,00
P08 Centro 27,09 + 2,68 22,13 e 31,51 27,70 £ 2,00 22,70 e 27,20
P09 Bancarios 27,38 £ 2,17 21,88 e 31,21 28,20 + 2,30 24,40 e 29,00

*DP = Desvio padrao
Fonte: Elaborado pelo autor

b. Umidade relativa do ar (rh2, %) a2 m

Na Figura 29 pode ser visto a distribuicdo espacial de rh2 (%) com base na simulagao
do modelo WRF para o dia 13/04/2020 as 16h UTC. Observa-se que de modo
contrario a T2 (°C), os maiores valores médios de rh2 (%) sao registrados em bairros
localizados na orla maritima da cidade, entre eles Tambau (79,31 %), Cabo Branco
(79,09 %) e Ponta do Seixas (78,87 %). Com o aumento da distancia em relagéo ao
oceano, o modelo WRF indica uma redugao de rh2 (%), principalmente em bairros
situados a sudoeste da cidade, entre eles Mumbaba (60,10 %), Alto dos Mateus (60,72
%) e Industrias (61,06 %). O gradiente de umidade dentro dos limites da cidade foi de

19,21 pontos percentuais.

O modelo WRF também indica uma elevada umidade relativa do ar na regido noroeste
da cidade, influenciada pelo Rio Sanhaua e seus afluentes. Outros corpos d’agua de

pequena extensao territorial, a exemplo da Lagoa do Parque Solon de Lucena, dos
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rios Jaguaribe e Gramame e das trés Lagoas (Figura 18), ndo foram representativos

nos resultados do modelo.

Figura 29 — Mapa de rh2 (%) para o dia 13/04/20 as 16h UTC.
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Além da coleta de dados de temperatura do ar, Santos (2011) também obteve os
valores de umidade relativa do ar em oitos pontos distribuidos ao longo da cidade de
Jodo Pessoa. O autor constatou que os valores médios de umidade relativa do ar (%)
variaram de 75,10 °C a 81,30°C, no periodo de 02/02/2011 a 02/03/2011. Assim como
na analise de T2 (°C), os valores registrados por Santos (2011) foram comparados
aos dos dados obtidos pelo modelo WRF e constatou-se uma similaridade entre as

duas informacodes (Tabela 14).

Os maiores valores médios foram registrados na reserva Florestal Mata do
Buraquinho, tanto por Santos (2011) quanto pelo modelo WRF (81,30 % e 76,13 %,
respectivamente). Os bairros com menores valores de umidade relativa do ar séo
diferentes, mas com valores proximos. Como exemplo, o bairro Bancarios obteve
75,10 % de UR (%) na pesquisa de Santos (2011) e 74,34 % de rh2 (%) nos resultados
do modelo WRF.
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Tabela 14 — Comparativo entre valores de rh2 (%) modelados (A) e de Santos (2011) (B)

Pontos Bairro

UR (%) média

UR (%) min e

UR (%) média e

UR (%) min e

e DP (A) max (A) DP (B) max (B)
P01 M. Buraquinho 76,13+9,48 49,74 e 95,75 81,30 + 12,54 70,60 e 100,0
P02 Expedicionario 73,66 +9,67  46,85e 95,75 76,40 + 10,20 68,40 e 97,60
P03 Manaira 73,32+7,84  52,85e95,38 76,90 + 9,60 68,10 e 98,10
P04 Cabo Branco 7440750 54,92 e 96,95 75,40 £ 9,80 67,20 e 95,80
P05 Mangabeira 75,02+9,03 53,73e 98,49 78,50+ 10,30 70,70 e 97,50
P06 Cruzdas Armas = 72,50+ 10,34 46,41 e 92,92 78,20 + 12,50 68,80 e 99,30
PO7 Alto dos Mateus | 72,86 £ 11,19 = 45,60 e 94,11 78,80+ 12,90 69,20 e 98,40
P08 Centro 73,63 +10,74 46,59 e 96,73 78,80 + 10,80 70,10 € 99,10
P09 Bancarios 7434 +917  51,12e 97,94 75,10 £ 10,80 65,50 e 95,50

Fonte: Elaborado pelo autor
b. Radiacdo solar global (RAD, W/m?)

Dias sob condi¢cbes de OC sao caracterizados por altos valores de insolagao e de
baixa cobertura de nuvens (PERKINS, 2015; GIANARROS et al., 2023). Isto pode ser
constatado pelos dados horarios de radiagédo global (W/m?) coletados da estagao
automatica A320. Obteve-se um valor médio para os quatro dias de OC do evento
EV02 de 962,23 Kj/m? (267,49 W/m?), um valor bem superior para a média do més de
abril/2020 que é de 793,80 Kj/m? (220,67 W/m?). Cabe ressaltar que os dias de OC
apresentaram um ciclo diario de irradiancia solar global observada sem oscila¢gdes ou

quedas abruptas em seus valores.

O modelo WRF indicou uma variagcdo média da radiagao solar global (W/m?) por
bairros de 914,68 W/m? a 925,78 W/m?, que reflete os efeitos de atenuacao sofrida
pela radiagcdo ao atravessar a atmosfera. Nota-se que a regido urbana da cidade
obteve valores levemente superior de RAD comparadas a regido rural (sul da cidade),
0 que indica que o modelo WRF, para o cenario de céu claro e limpo, considerou que
a superficie urbana promoveu uma menor reflexdao (albedo menor) da radiagdo de
onda curta (QIT). Além disso, a radiagao de onda longa (QL|) sobre a area urbana é
levemente superior a area rural, ja que a camada de ar acima é mais quente. Na Figura
30 é apresentado a simulagcao do WRF para a radiagao global para o dia 13/04/20 as
16h UTC.
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Figura 30 — Radiacao global (W/m?) para o dia 13/04/20 as 16h UTC.
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b. Fluxos turbulentos de calor sensivel (QH, W/m?) e de calor latente (QE, W/m?)

Diferentemente dos parametros meteoroldgicos apresentados anteriormente, os
fluxos de calor sensivel e de calor latente sao fortemente influenciados pelo tipo de
uso e cobertura do solo das areas urbanas. Em geral, durante o periodo diurno, ha
um aumento de QH sobre a area urbana devido a geometria dos edificios e
caracteristicas térmicas dos materiais construtivos, e uma redugao de QE devido a
reducdo da disponibilidade de umidade (OKE et al., 2017). Como pode ser visto na
Figura 31, a troca de calor sensivel ocorreu da superficie para a atmosfera
(representado pelos valores positivos de QH), decorrentes do gradiente de

temperatura entre os dois meios.

Em geral, bairros com elevado adensamento, baixa presenca de vegetagdo e
afastados da orla maritima (como Tambia, Centro e Ernesto Geisel) apresentaram
valores de QH (W/m?) superiores a 350,00 W/m2. Em regides com predominancia de
areas verdes, foram registrados valores de QH (W/m?) inferiores a 260,00 W/m?
(Mumbaba, Ponta do Seixas e Zona de Amortecimento, por exemplo). Nota-se que
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bairros com alto adensamento e verticalizagdo, localizados na orla maritima, nao
obtiverem os maiores valores médios de QH. Isto se deve a escala de grid do modelo
WREF, que considerou o oceano como a superficie predominante nas regides a leste
destes bairros, reduzindo significativamente o valor médio de QH nestas regides.

Figura 31 — Mapa de fluxo de calor sensivel (W/m?) em 13/04/2020 as 16h.
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Para o fluxo de calor latente, os valores obtidos para cada bairro foram também
positivos, ou seja, o calor latente foi dirigido da superficie para a atmosfera durante a

mudancga de estado fisico da agua (liquida para vapor), sem exigir uma mudanga de

temperatura do ar.

Os maiores valores de QE (W/m?) foram registrados em regides de vegetacédo densa
e areas com corpos d’agua, entre elas o bairro Mumbaba (332,18 W/m?), a Zona de
Amortecimento (310,58 W/m?) e reserva florestal Mata do Buraquinho (245,71 W/m?).
Os menores valores foram obtidos em bairros com alto adensamento e pouca areas
verdes, entre eles Manaira (43,12 W/m?), Jardim Oceania (44,93 W/m?) e Tambau
(50,32 (W/m?). Na Figura 32 é apresentado o mapa de QE (W/m?) para o dia
13/04/2020 as 16h UTC.
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Observa-se que o valor de QE (W/m?) da Mata do Buraquinho foi inferior a bairros com
predominancia de vegetagao rasteira (como Mumbada e Mussuré), o que esta de
acordo com o estudo de Teuling et al., (2010), que registrou valores menores de Qe

sobre florestas comparadas a areas verdes (grama e pastagens).

Figura 32 — Mapa de fluxo de calor latente (W/m?) em 13/04/2020 as 16h.
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A partir dos valores médios de QH e QE de cada bairro, pode-se estimar se o fluxo de
calor foi dominado pela evapotranspiracdo de areas verdes ou pelo aquecimento da
superficie. Esta estimativa é determinada pela razdo de Bowen (B), que é a razéo
simples entre QH/QE (STEWART, MILLS, 2021). Quando 3 < 1, ha predominancia de
evaporagao; e quando > 1, ha predominancia de aquecimento do ar. Com estes
parametros identificou-se que apenas os bairros Alto do Céu, Mussuré e Mugumagro
obtiveram valores abaixo de 1, o que determina que a evapotranspiragao das areas

verdes dominou os fluxos de calor nestas regides.
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7.1.8. Consideragoes sobre os resultados da abordagem meteorolégica

As analises realizadas com a abordagem meteoroldgica forneceram informacgdes
importantes quanto ao comportamento das variaveis pesquisadas, assim como as
caracteristicas de OC identificadas na cidade ao longo da série temporal. De forma
geral, para o periodo diurno, a tendéncia de aumento das variaveis Tmax (°C) e UR
(%) indica que a carga térmica em ambientes urbanos da cidade de Jodo Pessoa pode
estar se elevando, um cenario preocupante do ponto de vista do conforto térmico.
Além disso, a tendéncia de redugao da variavel Vvel. (m/s) pode indicar que o efeito
atenuante do vento sobre o calor caracteristico da cidade, e em periodos extremos,
pode estar diminuindo. Para o periodo da noite, a tendéncia de reducéo da variavel
Tmin (°C) indica que as noites tém se tornado mais frias, o que contribui para a
dissipacédo do calor armazenado pelas superficies urbanas e proporciona melhores

condi¢des para o conforto térmico do corpo humano, especialmente em dias de OC.

Quanto a caracterizagéo das OC, as estagdes meteorolégicas mostraram divergéncia
no numero de episodios identificados, o que reforca a identificacdo destes eventos
extremos de calor em uma regido por mais de uma estagdo meteoroldgica. Apesar
disso, as caracteristicas das OC identificadas foram similares em termos de duracgao,
frequéncia e intensidade. Todas as estacbes apresentaram aumento significativo do
numero de eventos extremos de calor a partir do ano de 2018, em especial a estagao

automatica A320.

A duragao média dos episddios de OC foi de 3,8 dias, com o maior valor da Tmax (°C)
sendo alcancada no terceiro dia. O valor médio de Tmax (°C) durante os episodios foi
de 32,59°C, valor este ndo muito superior a média dos dias de verao que € de 31,10°C.
A amplitude média (°C) de todos os eventos nas trés estag¢des foi de 1,37°C, o que
mostra, de uma forma geral, que o impacto das OC na elevagao da temperatura do ar
nao foi tdo significativo quanto aos, normalmente, registrados em latitudes médias
(PERKINS et al., 2015; CAMPBELL et al., 2018; DONATTI et al., 2024).

Esta informacdo é corroborada pelas taxas de ascensao (graus/dia) e de declinio
(graus/dia) que apresentaram valores médios para as trés esta¢des de 0,41°C/dia e
0,81°C/dia, respectivamente. Portanto, o aumento da temperatura do ar por dia de
evento até o seu valor maximo, tal como como a redug¢ao da temperatura do ar por dia
de evento até a sua dissipagao, esta dentro das flutuagdes da climatologia do periodo.

Apesar desta constatacao, é importante ressaltar que estes sao valores médios que
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podem mascarar os resultados extremos. Foram registrados episddios de Ondas de
Calor com valores de Tmax (°C) de 33,90°C, amplitude média de 2,00°C, taxa de

ascensao de 1,31°C/dia e taxa de declinio de 3,18°C/dia.

Os dados das trés estagdes meteoroldgicas indicam que estagdo do ano com maior
numero de episodios de OC foi a primavera, seguida pelo verao. Contudo, o verao
registrou as maiores amplitudes médias de Tmax (°C), um valor médio de 1,49°C.
Estes resultados estdo em acordo com os obtidos por Bittencourt et al. (2016), que
identificou uma maior ocorréncia de Ondas de Calor na regido do Nordeste brasileiro
entre os meses de setembro e margo, com pico maximo de ocorréncia

(aproximadamente 30%) no més de janeiro.

No que se refere a analise dos dados climaticos nos trés periodos das OC
selecionados, pode-se dizer que os valores de Tmax do periodo DOC foram, em
média, superiores ao do periodo Pré-OC em 0,51°C e ao do periodo Pés-OC em
2,33°C. Segundo a classificagdo da gravidade de anomalias térmicas proposto por
Moura (2013, p. 58), estes episddios apresentam uma intensidade moderada, visto
que estao compreendidos na faixa de intensidade entre 0,5 °C e 2,4°C. Portanto, estes
episodios tenderiam, de uma forma geral, a ndo provocar formas mais nocivas de
estresses térmicos, como sincope e golpes de calor, em populagdes urbanas, como
os relatados por Marto (2005), por exemplo. Contudo, um maior aprofundamento da

relagcdo OC e casos de morbidade deve ser realizada por outros estudos.

Os valores médios da velocidade do vento (m/s) durante as OC estiveram dentro da
média da climatologia, o que implica dizer que as OC nao alteraram, de modo
significativo, essa variavel. Ja precipitagdo (mm) e a umidade relativa do ar (%),
apresentaram aumento de seus registros em periodos P6s-OC. Destaca-se um

aumento médio de 16,80 pontos percentuais da umidade relativa do ar.

Os resultados da validagao da modelagem numérica atmosférica com o modelo WRF
mostraram que um unico conjunto de parametrizacbes pode nao representar
adequadamente os parametros meteoroldgicos de diferentes eventos de OC. Dessa
forma, conforme indicado por outros estudos, devem ser realizados testes de
parametrizagdes para cada evento, de forma isolada, com a finalidade de obter-se o

melhor conjunto de esquemas fisicos.
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A distribuicdo espacial da T2 (°C) sobre o territério apresentou um padrdao de
comportamento esperado, em que o ar ganhou calor com o aumento da distancia em
relagdo a orla maritima, decorrente dos fluxos turbulentos de calor sensivel
provenientes do territério da cidade. Regides a oeste e noroeste da cidade
apresentaram os maiores valores de T2 (°C). Porém, observa-se que o ganho de calor
pelo ar foi inferior na regido sudeste da cidade, visto que ao longo de toda a regiao sul
os fluxos de calor sensivel sao inferiores aos comparados as demais regides, e ha
bairros em que os fluxos de calor latente sdo dominantes. Desse modo, houve um
efeito de amenizagao das areas verdes na elevagao da temperatura do ar ao longo da

regido sul da cidade.

Em termos de rh2 (%), a analise da distribuicdo espacial mostrou um comportamento
oposto a T2 (°C), em que os valores de umidade relativa do ar reduziram com a
distancia em relagdo a orla maritima. Apesar desta redugédo, os valores de toda a
regido mais ocidental da cidade ainda permaneceram proximos a 60%, que esta

dentro de limites aceitaveis para o conforto térmico humano.

Apesar dos dias de OC serem, geralmente, caracterizados por uma maior entrada de
radiacao solar direta na superficie urbana, comparados aos dias anteriores ao evento,
os dados meteoroldgicos coletados indicaram que os valores médios de RAD (W/m?)
por dia do evento EV02 foram similares aos trés dias anteriores (periodo Pré-OC).
Porém, é importante ressaltar que os dias Pré-OC também registraram valores de T2
(°C) superiores ao limiar de Tmax para definigdo de uma OC, o que indica que também
foram dias com entrada de radiacdo acima da média para o més de abril. Quanto a
distribuicdo espacial da RAD (W/m?) pelo modelo WRF, os resultados indicam uma
distribuicdo praticamente homogénea ao longo do territério, com uma leve atuagéo da

area urbana no aumento dos valores deste dado meteoroldgico.

Os resultados da distribuigao espacial dos fluxos de calor sensivel (QH) e calor latente
(QE) sobre a cidade estdo de acordo com estudos anteriores (TEULING et al., 2010;
KONG et al., 2023; WE et al.,, 2024). Os bairros com predominancia de areas
adensadas e impermeaveis apresentaram valores de QH mais elevados e de QE mais
baixos, comparados as areas verdes. Como ha bairros que ainda preservam areas
verdes em seus limites, os valores de QE foram, em geral, superiores a 40 W/m?, o
que pode divergir dos estudos citados, que apresentaram valores de superficies

impermeaveis préximos a 0 W/m?2.
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7.2. ABORDAGEM CLIMATICA URBANA

Nesta secao sao apresentados os resultados da abordagem climatica urbana,
representadas pela analise da distribuicdo espacial das variaveis TRM (°C) e
WSPEED (m/s) sobre a area de estudo, realizadas nos modulos SOLWEIG E URock.

7.2.1. Analise espacial da TRM (°C) e WSPEED (m/s) sobre a area de estudo
a. Temperatura radiante média (TRM, °C)

Como descrito no Capitulo 1, o principal pard@metro que rege a sensacgao térmica
humana em dias quentes e de céu-claro é a radiagao solar, e sua agao no corpo
humano é determinada pela temperatura radiante média (KRUGER et al., 2014; CHEN
et al., 2016; GAL, KANTOR, 2020; BUO et al., 2023). Além disso, a TRM se mostra
um indicador mais adequado do que a temperatura do ar para avaliar a carga térmica
de ambientes no corpo humano, especialmente durante Ondas de calor (THORSSON
et al., 2014).

Com base nos dados meteoroldgicos obtidos pelas simulagdes no modelo WRF (T2,
rh2, RAD, QH e QE) e nos dados morfoldgicos urbanos produzidos no modelo UMEP
(MDS, CDSM, TDSM e FVC), elaborou-se no plug-in SOLWEIG o mapa da TRM (°C)
da area urbana da cidade de Joao Pessoa, para o dia 13/04/2020 as 16H UTC (Figura
33). Os resultados da estatistica descritiva aplicada aos dados do mapa de TRM (°C)
mostram um valor médio de 37,29°C e desvio padrao de +£6,29°C. Os valores maximo
e minimo foram de 51,66°C e de 25,48°C, respectivamente, o que resulta em uma

amplitude térmica de 26,18°C.

Como era esperado, observa-se que baixos valores de TRM (°C) (< 30,70°C) estao
geralmente associados aos corpos d’agua e suas margens (com vegetacgao rasteira)
e as areas verdes com grande vegetacédo arbérea. Em momento de elevada altura
solar (proximo ao zénite), os corpos d’agua absorvem grande parte da radiagao solar

direta (Ql}), reduzindo os valores de TRM (°C) no entorno imediato.
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Figura 33 — Mapa de TRM (°C) da area urbana de Jodo Pessoa — 13/04/2020 as 16h UTC.
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Quanto as areas verdes, o sombreamento provocado pela copa das arvores reduz a
incidéncia direta da radiagao solar no solo, o que contém o aumento da temperatura
da superficie e uma maior emissao de radiagcado de onda longa (QL1). Além disso, a
radiagcdo de onda curta é, em grande parte, absorvida pelas folhas, o que reduz a
reflexdo (ROMERO, 2001). Isso é particularmente importante para o conforto térmico,
pois reduz a carga térmica sobre pessoas proximas as areas verdes. No mapa de
TRM (°C) é possivel observar que as regides sudeste e sul da cidade contam com
grandes areas com baixos valores de TRM (°C), decorrentes da maior presenca de

vegetacéo.

Embora algumas areas da cidade apresentem poucas areas verdes ou reduzida
arborizagao viarias, o sombreamento provocado por edificacbes com mais de 10
pavimentos criou espagos com baixos valores de TRM (°C). Este efeito pode ser visto
em bairros com elevado nimero de edificios altos, entre eles Manaira, Tambau,
Brisamar e Miramar. Um caso similar foi relatado por Li (2021) ao avaliar a distribuigao
espacial de TRM (°C) na cidade de Filadélfia, Estados Unidos. O autor relatou que,
embora se esperasse que no centro da cidade fossem registrados altos valores de
TRM (°C), o sombreamento dos arranha-céus criou areas com baixa exposi¢cao ao

calor.

Devido a altura solar, as coberturas das edificagées tiveram um grande impacto no
mapeamento da TRM (°C). Os maiores valores deste atributo climatico (> 43,87°C)
foram encontrados na cobertura de edificagdes, que se apresentam mais expostas a
entrada da radiacao solar direta na atmosfera e menos suscetiveis aos efeitos do
sombreamento provocado por elementos do meio urbano. Como a informagao do
material da cobertura dos edificios nao foi utilizada nesta pesquisa, e nem o modelo
UMEP a utilizada para computo da TRM (°C), n&do é possivel afirmar qual a resposta
térmica de diferentes materiais de cobertura das edificacbes da cidade. Contudo,
registraram-se extensas superficies com elevados valores de TRM (°C),
especialmente no Bairro das Industrias, decorrentes da cobertura de grandes

construgdes, como galpdes, armazéns e ginasios de esportes.

Ao longo dos canions urbanos, os maiores valores de TRM (°C) sdo encontrados em
areas com grande exposi¢ao a radiagéo de onda curta incidente (Ql|) e de onda longa
incidente (QL|), particularmente préximas as fachadas dos edificios que estdo

voltados para os quadrantes norte e leste, e que ndo estejam sobre os efeitos do
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sombreamento de edificios préximos ou arvores de entorno. Estas fachadas
contribuem com o aumento da TRM (°C) por refletir parte da radiacao solar direta (QR)
e por emitir radiagcado de onda longa (QL?), decorrente de seu aquecimento ao longo
do dia. Cabe ressaltar que a contribuicdo das fachadas no aumento da TRM (°C) de

ambientes abertos muda com a mudanca da posig¢ao do sol ao longo do dia e ano.

Como pode ser visto na ampliagédo da Figura 33, elevadas variagdes da TRM (°C) sao
registradas mesmo em pequenas areas, diferentemente das variagbes habituais da
temperatura do ar no meio urbano. Isso se deve principalmente pelo sombreamento
decorrente da geometria dos edificios, da copa das arvores e da topografia, além das
caracteristicas térmicas e radiativas dos materiais de superficie circundante (albedo e
emissividade), que apresentam grande variabilidade no espago urbano. Importante
notar que, devido a posicdo do sol no momento da analise, edificios altos com
orientagcdo norte/sul provocam grandes areas de sombra sobre as vias publicas
voltadas a leste, induzindo a redugdo da TRM (°C) mesmo em superficies

pavimentadas.

Conforme Guo et al. (2020), a variagdo espacial da TRM (°C) sobre areas urbanas
pode variar de 10 a 20°C entre locais sombreados € nao sombreados, mas pode
alcangar amplitudes superiores em superficies que sao significativamente expostas a
entrada da radiacao solar. Como exemplo, ao mapear a TRM (°C) de um campus da
Universidade do Arizona, Estados Unidos, Middlel et al. (2017) registraram valores
para locais sombreados pela manha (tarde) na faixa de 49,00°C a 50,00°C (49,4°C a
50,1°C), enquanto em areas expostas ao sol valores de TRM (°C) préximos a 58,60°C
(57,20°C). Na cidade de Joao Pessoa, Lima et al. (2019) coletaram informacdes de
TRM (°C) em um parque zoobotanico da cidade. Para o periodo seco, entre as 09:00
e 16:00 local, os valores maximo, médio e minimo de TRM (°C) foram 35,00°C,
31,00°C e 25,00°C, respectivamente.

Quanto a resposta térmica média de diferentes tipos de superficie, as areas
pavimentas obtiveram os maiores valores médios, seguido do solo exposto, da grama
e da agua. Este resultado era esperado, visto que é constatado em diversas pesquisas
do clima urbano (LAl et al., 2017). Segundo as simulagdes do plugin SOLWEIG, os
valores mediano e médio de cada superficie foram 42,00°C e 38,33°C, 37,00°C e
36,46°C, 34,00°C e 35,21°C e 31,00 e 32,69°C, respectivamente. O maior intervalo

interquartil foi obtido pelo solo pavimentado, com 13,00°C de amplitude e valor
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maximo de 44,00°C e minimo de 31,00°C. Os dados revelam que a superficie
pavimentada apesentou um valor mediano de 5,00°C superior ao solo exposto e de
8,00°C superior ao solo tipo grama. Os valores estatisticos para as quatro superficies

avaliadas sdo demonstrados na Grafico 8 pode meio de grafico box plot.

Grafico 8 — Box plot dos valores de TRM (°C) de diferentes superficies.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os bairros Joao Agripino, Grotdo, Jaguaribe e Expedicionarios apresentaram altos
valores de TRM (°C) sobre seus territorios, o que indica que séo regides com alta
impermeabilidade do solo, elevado adensamento e baixa presenca de vegetagao. Os
valores médios e desvio padrao de cada bairro foram 40,48°C e +6,15°C, 40,13°C e
+6,44°C, 40,11°C e £6,42°C e 40,09°C e +6,95°C, respectivamente. Os bairros Ponta
do Seixas, Barra de Gramame, Penha e Costa do Sol registram baixos valores de
TRM (°C), resultado do predominio de areas com arvores de grande porte, alta
permeabilidade do solo e baixo adensamento. Os valores médios e desvio padrao
destes bairros foram 33,08°C e +5,33°C, 33,24°C e £2,67°C, 33,58°C e 15,35°C e
34,71°C e £4,89°C, respectivamente. Constata-se, portanto, uma diferenca entre os
valores médios de TRM (°C) dos bairros da cidade de 7,04°C.

No que se refere a acuracia das informagbes coletadas de TRM, de acordo com
Staiger e Matzarakis (2014) os niveis exigidos para um unico valor de TRM sé&o
definidos em termos de conforto térmico e estresse ao calor/frio na norma I1SO 7726
(International Organization for Standardization, 1998). Ou seja, a norma estipula um
valor de £2 K para o conforto térmico e de +5 K para o estresse ao calor/frio. Dentro
deste contexto, os autores recomendam que, para atender os niveis exigidos pela

norma 7726 para o estresse ao calor/frio, € necessario ao menos o uso de dados de
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radiagao solar global como dado de entrada para a modelagem da TRM em modelos

numericos.

Gal e Kantor (2021) avaliaram o desempenho dos modelos microclimaticos Rayman,
ENVI_met e SOLWEIG quanto a estimativa da TRM em uma praga da cidade de
Szeged, Hungria. Com base nos resultados de indices estatisticos, o plugin SOLWEIG
foi o0 modelo mais preciso e que melhor reproduziu as tendéncias de temperatura
radiante média observadas. Além disso, como os erros diurnos do plugin foram
minimos proximos ao meio-dia e a tarde, os autores concluiram que o SOLWEIG se
apresenta como um modelo ideal para pesquisas de conforto térmico e mitigacao de

calor, que geralmente focam o periodo mais quente do dia.

Dentro deste cenario, uma questdo que se apresenta € a sensibilidade do indice PET
a TRM. Algumas pesquisas indicam que em dias de céu claro tanto em ambientes
ensolarados quanto sombreados, a relagao entre as duas variaveis esta proxima de
0,5, ou seja, um aumento de 10°C na TRM implica um aumento de 5,0 — 5,10°C nos
valores de PET (MATZARAKIS et al., 2007; HOLST, MAYER, 2011). Porém, Cohen
et al. (2012) alertam que a influéncia de TRM no indice PET e a relagao entre os dois
depende tanto das caracteristicas do local quanto da estagéo do ano. De todo modo,
ao se avaliar a sensacado térmica de uma populacdo baseada em intervalos de
estresse térmico, estas diferencas podem colocar os resultados do indice PET em um
intervalo de escalas de sensagao térmica diferente dos valores derivados da
observacao. Neste sentido, esta € uma questdo que pode ser abordada ao se estimar

o indice PET a partir de dados modelados de TRM.
b. Velocidade do vento (WSPEED, m/s)

No que diz respeito a andlise do vento no ambiente urbano, esta pode ser realizada
em diferentes escalas (LOPES, 2003; OKE et al., 2017). Porém, a este trabalho
interessa a compreensdo do comportamento dos escoamentos horizontais do vento
em escala intraurbana a uma altura de 1,50 m do solo, que € a altura recomendada

por Hoppe (1999) para a determinacédo do indice PET, foco deste trabalho.

Esta altura esta dentro da camada de ar que OKE et al. (2017) conceituam como
camada de dossel urbano, que descreve o espago entre o solo e a cobertura dos
edificios (STEWART, MILLS, 2021). Nesta camada, os escoamentos dos ventos sao

regidos, prioritariamente, pelos fluxos do ar das camadas superiores e caracteristicas
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urbanas locais, como a topografia, as dimensdes e geometrias dos edificios, as ruas,
o trafego e a presencga de arvores (SANTAMOURIS, 2004). Desse modo, a velocidade
média do vento tende a ser menor do que nos arredores, decorrente da maior
rugosidade (Z0) da superficie edificada da cidade (BARBIRATO, SOUZA, TORRES,
2007).

Apesar do impacto dos elementos urbanos na redugao a velocidade do ar, a agao das
diferentes configuragdes de vias e edificios pode acelerar o fluxo dos ventos ao longo
a malha urbana, além de provocar diferentes efeitos aerodindmicos no vento (PRATA,
2005, p. 53). Desse modo, a configuragao de edificios pode provocar tanto zonas de
estagnacdo quanto zonas de aceleracdo dos ventos. Estas zonas sdo bem
demostradas em estudos que se utilizam de técnicas de eroséo de areia, em tuneis
de vento, ou de modelagem numeérica em escala microclimatica (SILVA, 1999;
LOPES, 2003; PEREGRINO, 2005, CARVALHO, 2006; FERREIRA, 2009).

O mapeamento do vento na escala da cidade é algo que exige uma consideravel
quantidade de informacéo espacial da area de estudo, especialmente relacionada as
dimensdes e geometria das edificagdes, a topografia e a presenga e caracteristica das
arvores em via urbana. Além disso, os dados disponiveis pelas prefeituras ou 6rgaos
governamentais nem sempre estao atualizados, logo os resultados demonstrados
podem divergir da realizada urbana atual. A presente tese buscou utilizar dados da
cidade de Jodo Pessoa para o ano de 2020, ano do evento extremo de valor EV02.
Os dados espaciais referem-se a dados morfoldgicos urbanos produzidos nas etapas

anteriores desta pesquisa, nomeadamente MDS e CDSM.

Para os calculos de velocidade e diregao dos ventos a uma altura determinada pelo
usuario (nesta pesquisa 1,50 m), o plugin Urock exige como dados de entrada a
velocidade do vento a altura de referéncia (m) ou o perfil vertical de velocidade do
vento e a diregao predominante do vento (graus). Como o modelo WRF nao produziu
resultados dentro de limites aceitaveis, utilizou-se o estudo desenvolvido por Silva
(1999) para a cidade de Jo&o Pessoa. O autor estimou perfis de velocidade do vento
com base em dez anos de dados registrados pela estagao 82800 (aeroporto), com a
aplicacao do modelo WasP. Na Figura 34 sao apresentados perfis de velocidade para
um ponto no oceano, quatro pontos da malha urbana da cidade e o aeroporto.
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Figura 34 — Representacao dos perfis de velocidade (Jodo Pessoa)
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Fonte: Silva (1999), p. 23.

Os resultados para a altura de 10 m indicam um gradiente entre o mar (5,8 m/s) e o
parque Solon de Lucena (2,8 m/s) de 3,0 m/s, o que demonstra os efeitos da
rugosidade da superficie da cidade sobre os ventos locais. Contudo, este gradiente é
reduzido quando tomados em conta apenas os pontos situados dentro da area urbana
da cidade. Deste modo, a diferenga entre o ponto Bessa (3,6 m/s), localizado na orla
maritima, e o parque Solon de Lucena, localizado no centro comercial da cidade, é de

0,8 m/s).
Ressalta-se que os valores dos perfis de velocidade dos ventos estimados por Silva
(1999) retratam valores meédios do vento para uma série histérica de 10 anos e esta

pesquisa foca em momento especifico de uma Onda de Calor ocorrida na cidade.

Assim, buscou-se identificar os valores registrados pelas trés estagdes

meteoroldgicas situadas na RMJP em 13/04/2020, mais préximos as 16h UTC (Tabela

15).

Tabela 15 — Dados de vento das trés estacdes meteoroldgicas da RMJP para 13/04/2020.
Estacao Hora do dado Velocidade do Dire¢ao do vento
meteorologica (UTC) vento (m/s) (graus)
82798 18:00 1,30 135° a 144°*
82800 (aeroporto) 18:00 4,60 110
A320 16:00 1,70 134

*Baseado no codigo OMM 0877 (B823, 2015).
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Observa-se que os valores registrados pelas estagcdes sdo, em certa medida, bem
diferentes aos obtidos por Silva (1999). As esta¢cdes meteoroldgicas proximas a orla
maritima (82798 e A320) registraram valores bem inferiores para o ponto Bessa (3,6
m/s). Isto & algo notavel, pois, habitualmente, no periodo da tarde sédo registrados os
maiores valores de velocidade do vento na cidade (CARVALHO, 2006). A estagao
82800 registrou um valor 0,8 m/s superior a média determinada por Silva (1999), que

foi de 3,8 m/s para o aeroporto.

A diferenga registrada pelas duas estagdes 82798 e A320 pode ser explicada pela
rugosidade da area de entorno frente aos ventos, pois a primeira esta inserida em
regido de grande adensamento urbano e a segunda em regido com predominancia de
areas verdes. Cabe ainda ressaltar que uma tendéncia de reducéo da velocidade dos
ventos na cidade de Jo&do Pessoa foi observada nesta pesquisa por meio de analise
estatistica descritiva e do teste de Man-Kendall, que mostraram uma significativa
diminuicao da velocidade dos ventos a partir do ano de 2017. Neste contexto, julgou-
se utilizar a velocidade de 2,0 m/s e a direcdo de 135° como dados de entrada para o
modelo UMEP.

Com o resultado das modelagens no plugin Urock, elaborou-se o mapa de WSPEED
(m/s) da area urbana da cidade de Joao Pessoa, para o dia 13/04/2020 as 16H UTC
(Figura 35), em uma resolugao espacial de 10 m. Os resultados da estatistica
descritiva aplicada aos dados do mapa mostram um valor médio de 1,16 m/s e desvio
padrao de £0,46 m/s. Os valores maximo e minimo foram de 0,00 m/s e de 4,18 m/s,
respectivamente. Cabe ressaltar que valores acima de 2,09 m/s representam apenas
0,02% do mapa.

Por meio da fungao Zonal Statistics as Table do software ArcGIS, os valores médios
e desvio padrao da WSPEED (m/s) foram estimados para todos os bairros da cidade
(Apéndice 7). Em fungdo dos valores de rugosidade da superficie associada, os
bairros Expedicionarios, Tambau, Centro e Brisamar apresentaram os mais baixos
valores médios de WSPEED (m/s) sobre seus territérios, com valores médios e desvio
padrao de 0,70 m/s e 20,26 m/s, 0,73 m/s e £0,43 m/s, 0,75 m/s e £0,26 m/s e 0,77
m/s e 0,32 m/s, respectivamente. Os bairros Barra de Gramame, llha do Bispo, Costa
do Sol e Ponta do Seixas registraram os mais altos valores médios de WSPEED (m/s),
com valores médios e desvio padrao de 1,53 m/s e £0,34 m/s, 1,52 m/s e £0,24 m/s,

1,45 m/s e 20,34 m/s e 1,42 m/s e 0,22 m/s, respectivamente.
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Figura 35 — Mapa de WSPEED (m/s) de Joao Pessoa para o dia 13/04/2020 as 16H UTC.
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Com os dados do mapa de WSPEED (m/s), observou-se zonas de estagnagao dos
escoamentos de ventos, localizadas principalmente em bairros com grande
concentragédo de edificios de grandes dimensdes, especialmente em altura. Dentre
estes bairros, podem ser citados Tambau e Cabo Branco, localizados na orla maritima
da cidade de Joao Pessoa. Estas zonas também foram observadas por Peregrino
(2005), que avaliou o impacto das dimensdes e geometria dos edificios no
escoamento dos ventos destas areas, por meio do uso de medigdes de campo, de
técnica de erosao de areia em uso de tunel de vento e de modelagem microclimatica
com o software Wasp. Peregrino (2006) identificou que o percentual de area nao
erodida alcangou valores proximos a 31,00%. O autor relata que o escalonamento dos
edificios, decorrente da legislagdo urbana para a orla maritima, induziu a uma
elevagao da Camada Limite Atmosférica, impactando a entrada do escoamento dos
ventos nesta area. Na Figura 36 sao apresentados a figura de erosao da regido de

estudo de Peregrino (2006) e o resultado da modelagem com o plugin Urock.

Figura 36 — Figura de erosao (esquerda) elaborada por Peregrino (2006) e resultado da

modelagem no plugin UMEP (direita).
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Fonte: Adaptado de Peregrino (2006).

Diversos estudos demonstram que a formacdo de zonas de estagnagdo do
escoamento dos ventos em areas urbanas, especificamente as de clima quente e
umido, pode acarretar problemas relacionados ao aumento do consumo de energia
para refrigeracdo pelas edificagdes, dificuldade de dispersdo de poluentes
atmosféricos provenientes de trafego e aumento do estresse térmico da populagao
local nos espacos publicos (FROHLICH, MATZARAKIS, 2018).
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Estudo realizado por Carvalho (2006) nos bairros de Tambau e Cabo Branco obteve
valores médios da velocidade do vento em seis pontos de coleta, durante o més de
novembro / 2004 para o periodo da tarde (entre 14h e 16h). O autor registrou uma
variacao significativa de valores médios de velocidade dos ventos entre os pontos,
com valores minimos e maximos de 1,0 e de 2,2 m/s, respectivamente, para os ventos

com direcao predominante de sudeste (150°).

Cabe ressaltar que os valores absolutos de velocidade dos ventos das pesquisas ora
citadas sao de dificil comparagdo com os desta tese, uma vez que o adensamento
urbano e os valores de velocidade do vento avaliado pelos autores sao retratos de
diferentes épocas e condigbes atmosféricas. Além disso, os resultados obtidos pela
modelagem numeérica desta pesquisa séo fruto de diversos parametros adotados,
tanto de informacdes mais atualizadas da area de estudo quanto dos parametros dos
dados de saida do modelo, entre eles a resolugcéo horizontal e vertical e a altura dos
dados de saida de vento. Neste sentido, o importante desta comparagcdo é a
confirmacédo de que a modelagem numérica conseguiu identificar a estagnacéo do
vento em bairros verticalizados, mesmo que estes estejam situados em areas

favoraveis a ventilagdo natural, como a orla maritima.
7.2.2. Consideragoes sobre os resultados da abordagem climatica urbana

No que diz respeito aos resultados da avaliagcao da distribuicdo da TRM (°C) sobre a
area de estudo, os dados indicaram valores elevados para este parametro climatico,
0 que era esperado em funcdo da maior entrada de radiacdo solar em periodo de
Onda de Calor e horario da analise. O valor médio da TRM (°C) para a area de estudo
foi de 37,26 °C com uma amplitude térmica de 26,18 °C. Ao considerar a relagao entre
TRM e PET préxima a 0,50, descrita por Matzarakis et al. (2007), a amplitude térmica
da TRM registrada pode implicar uma variagédo do PET (°C) de 13,09 °C dentro da
area urbana da cidade de Jo&o Pessoa.

Esses resultados indicam que, de uma forma geral, 0 ordenamento urbano e os tipos
de superficie predominantes conduzem a uma elevada carga térmica experimentada
pela populagao local, na maioria das regides da cidade, decorrente de uma Onda de
Calor. Assim, torna-se necessario o emprego de estratégias urbanisticas e
arquiteténicas, que reduzam o ganho de calor nos espacgos publicos, como o aumento
de areas sombreadas, uso de matérias de elevado albedo, aumento da vegetagao

urbana, reducao de pavimentagao asfaltica, entre outros.
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Os resultados obtidos acerca da WSPEED (m/s) revelam um cenario preocupante
para o estresse térmico, devido as baixas velocidades registradas, que reduzem a
dissipagdo da carga térmica em momentos de Ondas de Calor. O valor médio para
esta variavel foi de 1,16 m/s para todo o territério avaliado, porém diversos bairros da
cidade obtiveram valores médios proximos a 0,7 m/s. Ademais, foram identificadas
zonas de estagnacao do escoamento dos ventos na malha urbana, observadas em
trabalhos anteriores. Conforme Frohlich e Matzarakis (2018), valores inferiores a 0,5
m/s tem impacto insignificante nos valores de PET, sendo mais perceptiveis os valores

acimade 1,0 m/s.

Dentro deste contexto, torna-se urgente a necessidade de formulagao de diretrizes de
planejamento urbano que favorecam o escoamento dos ventos ao longo da malha
urbana da cidade, uma vez que, segundo Xie et al. (2018), em situagao de PET (°C)
elevado, ou seja, elevado estresse térmico positivo, o vento torna-se uma importante

componente na amenizagao do calor experimentado por uma populagao.
7.3. ABORDAGEM BIOMETEOROLOGICA HUMANA

Nesta secdo serdo apresentados a validacdo dos dados do médulo SpatialTC, o
mapeamento do indice PET (°C) da area urbana da cidade de Joado Pessoa, as
analises estatistica e exploratoria espacial dos dados de PET (°C) e parametros
urbanos. Adicionalmente, serdo demonstrados a identificacdo de regides que
promoveram desconforto térmico em momento de estresse térmico do EV02 e o

percentual de populagdo exposta aos diferentes graus de estresse ao calor.
7.3.1. Validagcao dos dados do modulo SpatialTC (UMEP)

O resultado da analise de correlagdo de Spearman entre os dados de PET (°C)
modelados no modelo Rayman Pro e no modulo SpatialTC indicou uma forte
correlagdo positiva (0,87). Neste sentido, os modelos apresentaram tendéncia
similares quanto ao aumento ou reducdo do PET, a depender das caracteristicas
climaticas dos pontos analisados. Como pode ser visto no Grafico 9, a analise de
regressao linear simples apresentou um valor de R? = 0,75, o que sugere que grande

parte dos dados do modelo Rayman explicam os valores do modelo UMEP.

Interessante notar que as maiores discrepancias entre os valores do SpatialTC e do
Rayman ocorreram em apenas dois pontos, caracterizados por uma regiao de alta

impermeabilidade do solo. Desse modo, o modelo SpatialTC pode ter considerado o
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alto impacto da area pavimentada na estimativa do PET (°C), ou seja, um alto valor
atribuido a TRM (°C) que levou a uma superestimacdo do PET comparada ao

Rayman.

Grafico 9 - Grafico de dispersao dos dados do SpatialTc e Rayman Pro
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Fonte: Elaborado pelo auto
7.3.2. Mapeamento do indice PET (°C) da cidade de Joao Pessoa

Com base nos dados dos mapas de TRM (°C), WSPEED (m/s) e parametros humanos
do estudo de Andrade et al., (2016), elaborou-se o mapa do indice de conforto térmico
PET (°C) da area urbana da cidade de Jodo Pessoa. Este mapa € um arquivo raster
com 1119594 pixels, em que é apresentado o valor do indice de sensagao térmica de
espacos abertos urbanos, em uma escala de 10 x 10m. (Figura 37). Este mapa

representa a variagcao espacial do indice para o dia 13/04/2020, as 16h UTC.

Cabe ressaltar que o indice PET (°C) n&o foi estimado para as regides Unidades de
Conservagao, Zona de Amortecimento e areas rurais, ja que a proposta desta

pesquisa € avaliar as areas urbanizadas.
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Figura 37 - Mapa de PET (°C) da area urbana de Jodo Pessoa - 13/04/2020 as 16h UTC.
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7.3.3. Anadlise estatistica descritiva dos dados do mapa de PET (°C)

Os resultados da estatistica descritiva aplicada aos dados do mapa mostram um valor
meédio de 32,61 °C, mediano de 31,88° C e desvio padrao de +2,50 °C. Os valores
maximo e minimo foram de 41,95 °C e de 26,98 °C, respectivamente, o que resulta
em uma amplitude térmica de 15,06 °C. Em uma primeira analise prévia nao-
quantitativa, baseada apenas na observagdo do mapa, nota-se que regides a leste,
sudeste e sul da cidade apresentaram baixos valores de PET (°C), menores que 32
°C. Isto decorre tanto pelo efeito dos baixos valores de T2 nestas regides (Figura 28)
quanto pelas caracteristicas de superficie, entre elas o baixo adensamento urbano e
a maior presenca de vegetacao, que favorecem a redugao dos valores de PET (°C).

As demais areas da cidade mostram uma grande variabilidade do indice.

Os baixos valores de PET (°C) em areas verdes representados no mapa podem ser
confirmados por pesquisa realizada por Lima et al. (2019) na cidade de Joao Pessoa,
que avaliou o conforto térmico de visitantes do parque zoobotanico Arruda Camada
(Figura 38). Os autores concluiram que os valores calculados de PET (°C), entre os
horarios 09:00 e 17:00 (horario local), estiveram dentro da faixa 24 — 34 °C. Os
resultados do mapa de PET (°C) indicaram um valor médio para o parque de 32,45 °C

para o horario da analise.

Figura 38 - Imagem aérea do parque Arruda Camara e fragao do Mapa de PET (°C).

. Legenda
PROJEGAO TRANSVERSA DE MERCATOR ORGANIZAGAQ: Viadimir Sobral PET (°C)

DATUM HORIZONTAL: WGS_1984 DATA: 04/2024
FONTE: INET (2023) I 29,44 - 32,00 35,01 - 38,00 [ 40,01 - 47,97

[ 32,01 - 35,00 [ 38,01 - 40,00 [ Parque Arruda Camara

Fonte: Adaptado do Basemap ESRI (2021).
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Ao se avaliar os valores médios de PET (°C) por bairros, observa-se um aumento dos
valores do indice com o aumento da distancia em relacdo a orla maritima. Bairros
contiguos ao oceano, localizados a sudeste da cidade e com predominio areas
verdes, registram os menores valores médios de PET (°C) (< 31 °C). Podem ser
citados os bairros Ponta do Seixas, Penha e Barra de Gramame, com valor médio e
desvio padrao de 29,94 °C e £1,91 °C, 30,13 °C e +1,70 °C e 30,46 °C e +1,03 °C,
respectivamente. Porém, em regides a sudeste da cidade, em que o adensamento
urbano, verticalizacdo dos edificios e a impermeabilizacdo do solo tornam-se
dominantes, os bairros litoraneos apresentaram valores médios de PET °(C) entre 31
°C e 34 °C. Citam-se os bairros Cabo Branco, Manaira e Bessa, com valores médios
e + desvio padrao de 31,92 °C e £ 2,51 °C, 32,76°C e £2,54 °C e 33,35 °C e £2,8 °C,

respectivamente.

Os maiores valores médios do indice por bairros (> 34 °C) foram obtidos em distintas
regides da cidade. Podem ser citados os bairros Jardim Cidade Universitaria,
Expedicionarios e Oitizeiro, com valores médios e * desvio padrdo de 34,71 °C e %
2,59 °C, 34,24 °C e £ 2,86 °C € 34,03 °C e + 2,61 °C, respectivamente. Interessante
notar que sao bairros com caracteristicas bem dispares, tanto em termos morfolégicos

urbanos quanto em termos socioeconémicos.

Outro aspecto que pode ser destacado refere-se a variagdo dos valores de PET (°C)
a depender do predominio do tipo de solo. Como pode ser visto na Grafico 9, bairros
com grandes areas verdes, como é o caso de Ponta do Seixas e Cabo Branco,
mostram uma menor dispersdo dos dados dentro do intervalo interquantil e presenca
de outliers. De modo oposto, bairros com alto adensamento urbano mostraram uma

maior dispersdo dos dados, como é o caso dos bairros Manaira, Centro e Oitizeiro.

Gréfico 10 - Box plot de bairros da cidade em fung¢éo do indice PET (°C).

43,00

41,00 :
39,00

37,00 8

35,00

33,00

31,00

29,00

27,00
25,00

PET(°C)

SEIXAS CABO BRANCO MANAIRA CENTRO OITIZEIRO JC UNIVERSITARIA



149

7.3.4. Relacgao entre o indice PET (°C) e os parametros urbanos

As informagdes provenientes do mapa de PET (°C) foram avaliadas com base nos
dados dos cinco parametros urbanos descritos no Capitulo 6 (FVC, AREA, ALTURA,
VOLUME E VEGETACAO), com o propésito de se compreender a forga de

associacodes entre as variaveis.

Aplicou-se o teste de normalidade de Shapiro Wilk para verificar se os dados
apresentavam uma distribuicdo Gaussiana. Os resultados indicaram que todos os
parametros urbanos, inclusive a variavel PET (°C), apresentaram uma distribuigdo
nao-normalizada de dados (com p-value < 0,05). Neste caso, a avaliagdo de
correlagdo entre as variaveis foi realizada por meio do teste de correlagéo linear de
Spearman (p), que ndo exige dados paramétricos. Na Tabela 16 podem ser vistos os

resultados deste teste.

Tabela 16 - Resultado do teste de correlacdo de Spearman entre as variaveis.

PET FvC AREA ALTURA VOLUME VEGETAGAO
PET 1,0
FvC -0,19515 1,0
AREA 0,63197 -0,3338 1,0
ALTURA 0,40093 -0,48818 0,55344 1,0
VOLUME 0,57065 -0,41901 0,86346 0,77073 1,0
VEGETAGAO  -0,59142 0,11405 -0,71000 -0,41842 -0,65049 1,0

Fonte: Elaborado pelo autor

Observou-se que o indice PET (°C) apresentou uma correlagéo nula com a variavel
FVC (-0,19515), o que indica que nao ha associacao entre estas duas variaveis. Uma
correlacdo positiva fraca foi obtida com a variavel ALTURA (0,40093) e uma
correlagdo negativa moderada foi encontrada com a variavel VEGETACAO (-
0,59142), o que demonstra que o aumento dos valores desta variavel pode levar a
uma reducdo dos valores de PET (°C). Com as variaveis AREA e VOLUME, a
correlagdo foi positiva moderada (0,63197 e 0,57065, respectivamente), que
demonstra que os valores de PET (°C) podem elevar-se com o aumento destas duas

variaveis.

O FVC mostrou correlagdo nula com a variavel VEGETACAO (0,1145) e correlagéo
negativa fraca com todas as variaveis relacionadas as edificacdes. As variaveis AREA

e ALTURA mostraram uma correlagao forte positiva com a variavel VOLUME (0,86346
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e 0,77073, respectivamente). Este resultado era esperado, visto que a variavel
VOLUME depende dos valores das duas outras variaveis. Por fim, a variavel
VEGETACAO mostrou uma correlagdo negativa moderada com a variavel AREA (-
0,71), o que indica que 0 aumento da area construida implica na redugéo de areas

verdes.

Apos a avaliagao da correlagao entre as variaveis, examinou-se a relagao entre o
indice PET (variavel dependente) e os demais parametros urbanos (variaveis
independentes) no software ArcGIS por meio da ferramenta Exploratory Regression,
que utiliza a técnica de Regresséao Linear Simples. Todas as analises retornaram com
baixos valores do coeficiente de determinacdo (R?), resultado de uma grande
disperséo dos dados e presenga de outliers (Figura 39).

Figura 39 - Gréficos de disperséo da regresséao entre o indice PET (°C) e parametros urbanos.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Apesar destes baixos valores, as variaveis AREA e VEGETACAO obtiveram valores
de R? de 0,3566 e 0,4086, respectivamente, o que indica que a variabilidade destas
duas variaveis foram as que melhor explicaram a variabilidade da variavel PET (°C).
Um fator que pode explicar estes resultados é a unidade de medida destas variaveis,
visto que dos cinco parametros urbanos, AREA E VEGETACAO sdo os Unicos
bidimensionais e, portanto, tem menores possibilidades de arranjos espaciais dentro
de um mesmo pixel de grade. Desse modo, ha uma menor variabilidade para os

valores destas duas ultimas variaveis para um mesmo valor de PET (°C).

Os demais resultados dos indicadores da funcdo Exploratory Regression sao
demonstrados na Tabela 17. Os valores de AlCc mostram que o modelo que melhor
se adequou a variabilidade da variavel PET (°C) foi o da variavel VEGETACAO, que
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obteve o menor valor deste critério. O teste de Jarque-Bera (JB) mostrou que os
residuos do modelo nao apresentam uma distribuicdo normal, uma vez que os valores
de JB foram inferiores a 0,10. Por fim, o teste de autocorrelagéo espacial indice Global
de Moran (SA) indica que os residuos estao autocorrelacionados no espago. Pode-se
presumir, portanto, que o método de regressao linear simples nao deve ser capaz de
explicar e quantificar as relagdes entre as variaveis devido a ocorréncia agrupamentos

espaciais.

Tabela 17 - Resultado do relatério Exploratory Regression para as variaveis independentes.

Parametro R? AdjR? AlCc JB MaxVIF SA

FVC 0,0004 0,0003 57621,7367 0,0000 1,0000 1,0000
AREA 0,3567 0,3566  51029,5918  0,0000 1,0000 1,0000
ALTURA 0,0516 0,0553 56775,3903 0,0000 1,0000 1,0000
VOLUME 0,1776 0,1955 54372,0210 0,0000 1,0000 1,0000

VEGETAGAO 0,4086 0,4086  49769,2307 0,0000 1,0000 1,0000

Legenda: R? - coeficiente de determinacao; AdjR? = R? ajustado; AlICc - critério de informagao

de Akaike; JB - Estatistica Jarque-Bera; MaxVIF - Fator de inflacdo de variancia maxima; SA
- Autocorrelagao espacial residual

Fonte: Elaborado pelo autor
7.3.5. Analise exploratéria espacial aplicada as variaveis de estudo

Nesta secdo sao apresentados os resultados da analise exploratoria espacial com
base nos indices global e local de Moran. O indice global de Moran foi obtido com o
critério de vizinhanga Contiguity Edges Only, que apresentou melhores resultados
comparado ao critério Inverse Distance. Os valores positivos do | de Moran obtidos
para cada uma das seis variaveis mostram que, de fato, ha uma correlagao direta das

variaveis no espaco.

Com este resultado, € necessario ainda estabelecer sua validade estatistica (Druck et
al., 2004). Isto foi automaticamente realizado no software ArcMap, ao associar o valor
do indice a uma distribuigdo normal por meio do teste de pseudo-significancia. Com
base nos valores de z-score e de p-value obtidos para cada parametro, pode-se
concluir que ha menos de 1% de probabilidade de que os padrdes de agrupamento

das variaveis possa ser um resultado da casualidade (Tabela 18).
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Tabela 18 - Sumario do indice global de Moran

Parametro I de Moran z-score p-value
PET 0,556974 95,719929 0,000000
FVC 0,617782 105,917983 0,000000
AREA 0,726038 124,453610 0,000000
ALTURA 0,599884 102,891767 0,000000
VOLUME 0,564287 97,063281 0,000000
VEGETACAO 0,767833 131,617086 0,000000

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir dos resultados obtidos com o indice global de Moran, realizou-se a
identificacdo de possiveis clusters e outliers para cada variavel com a aplicagao do
método indice Local de Moran. Na Figura 40 podem ser vistos cartogramas dos

clusters e outliers de cada variavel avaliada.

A variavel FVC apresentou tanto clusters high-high (1052) quanto clusters low-low
(1664) e um numero baixo de outliers (07 no total). Os clusters high-high representam
7,02% da area de estudo e concentraram-se em areas sem a presenca de edificacoes,
em que os valores de FVC foram préximos a 1. Os clusters low-low estao localizados,
predominantemente, em grandes areas arborizadas que reduzem a visibilidade a
abdbada celeste, aproximando os valores da variavel FVC de 0. O grande numero de
regides classificadas como not significant indicam uma grande heterogeneidade da
relacdo H/W das edificagdes, ao longo de todo o territério, o que impediu a formagao

de clusters (Figura 40a).

Conforme apresentado na Figura 40b, a variavel AREA apresentou tanto clusters high-
high (2466) quanto clusters low-low (2827) e poucos outliers (04 no total). Os
agrupamentos high-high estdo concentrados, principalmente, nas regides norte,
central e sul da cidade e representam 16,46% da area de estudo. Estas séo regides
classificadas pelo Plano de Macrozoneamento da PMJP como Areas de Adensamento
Prioritario (AAP), logo os indices urbanisticos destas regides favorecem uma maior
ocupacao do territério. Os agrupamentos low-low estdo localizados em areas com

poucas ou nenhuma edificagao, concentrando-se nas regides sudeste e sul da cidade.

A variavel ALTURA apresentou apenas clusters high-high (1131), que se localizam,
predominantemente, nas regides leste, nordeste e noroeste da cidade, e totalizam
7,55% da area urbana (Figura 40c). Este resultado indica uma forte verticalizagédo da

area litorAnea da cidade, principalmente nos bairros Jardim Oceania, Manaira,
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Tambau, Cabo Branco. Apenas 23 outliers foram identificados em toda a area de
estudo. As demais regides urbanas foram classificadas como not significant, o que

totalizou 92,28% do territorio urbano.

Quanto a variavel VOLUME, houve um predominio de areas classificadas como not
significant, que totalizaram 94,80% da area de estudo (Figura 40d). As maiores
concentragbes de clusters high-high (755) estao localizadas nas regides nordeste e
noroeste da cidade. Contudo, podem ser vistas pequenas concentracbes destes
clusters em bairros da regido central e sul. Este tipo de agrupamento esta presente
em 5,04% da area urbana da cidade. Foram identificados apenas 23 outliers e nao

houve clusters low-low.

A variavel VEGETACAO apresentou agrupamentos classificados como high-high
(2911) localizados em areas com predominio de cobertura vegetal (Figura 40e). Estes
agrupamentos representam 19,44% da area urbana. Os poucos clusters classificados
como low-low representam areas sem nenhuma vegetacdo (tanto rasteira como
arborea), como por exemplo corpos d’agua e solo exposto. As regides classificadas
como not significant foram predominantes e abrangem 80,10% da area urbana. Com
este elevado percentual desta ultima classe pode-se concluir que as areas verdes

estdo muito fragmentadas ao longo de toda a area urbana.

Por fim, os resultados da variavel PET (°C) mostraram que os clusters high-high
representam 7,25% da area de estudo e apresentaram um valor médio de PET (°C)
de 35,53 °C, com valor maximo de 39,83 °C e minimo de 34,15 °C (Figura 40f). Estes
agrupamentos podem ser encontrados em, praticamente, todo o territério, porém
concentrados em bairros com a presenca de clusters high-high da variavel AREA e
auséncia de clusters da variavel VEGETACAO. Como exemplo, podem ser citados os

bairros Jardim Cidade Universitaria, Mangabeira, Alto dos Mateus e Industrias.

Interessante notar que regides com alta verticalizagao de edificios nao apresentaram
clusters da variavel PET (°C). Isto pode ser explicado pelo impacto das edificagdes de
elevada altura na sensacgao térmica de seu entorno imediato. Observou-se que altos
valores de PET (°C) foram encontrados em areas proximas a fachadas de edificacdes
orientadas para o sol. De modo oposto, baixos valores de PET (°C) foram encontrados
em areas sob o efeito do sombreamento dos edificios. Deste modo, a grande

heterogeneidade de valores de PET (°) inviabilizou a formacao de clusters.
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Figura 40 - Cartogramas de | de Moran dos cinco parametros urbanos e do indice PET.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os clusters low-low da variavel PET (°C) estdo presentes, majoritariamente, nas
regides leste e sudeste da cidade, em que ha predominancia de vegetacgao rasteira e
arborea. Nos bairros Castelo Branco, Portal do Sol, Costa do Sol e Barra de Gramame
podem ser encontrados estes tipos de cluster. Estes agrupamentos representam
11,11% da area de estudo e apresentaram um valor médio de 30,07 °C, com um valor
maximo de 32,35 °C e minimo de 27,05 °C.

Uma vez definidos os clusters dos parametros urbanos, foi possivel elaborar uma
estatistica descritiva da variavel PET (°C) em cada um destes agrupamentos (Grafico
10). Os parametros urbanos relacionados as edificagdes apresentaram tanto os
maiores valores meédios quanto os medianos associados a variavel dependente PET
(°C), no que diz respeito ao cluster high-high. A variavel AREA apresentou valor médio
de 34,02 °C e mediano de 34,04 °, a variavel ALTURA apresentou valor médio de
33,54 °C e mediano de 33,49 ° e a variavel VOLUME apresentou valor médio de 33,06
°C e mediano de 32,96 °C. O maior valor limite superior do grafico box plot foi obtido
pela variavel ALTURA, com 37,46 °C, seguido da variavel VOLUME, com 36,88 °C, e
da variavel AREA, com 36,54 °C.

A variavel VEGETACAO obteve os menores valores médios e medianos associados
a variavel PET (°C), quanto ao cluster high-high. Foi registrado um valor médio foi de
31,13 °C e mediano de 31,05 °C para esta variavel. O menor valor limite superior foi
também registrado nesta variavel, com 33,17 °C. Interessante notar que os cluster
high-high da variavel FVC e o low-low da variavel AREA mostram uma variabilidade
semelhante ao cluster high-high da variavel VEGETACAO. Isso ocorre porque estes

clusters também identificam areas verdes, logo os valores sao similares.

Grafico 11 - Box plots do indice PET (°C) por clusters dos parametros urbanos
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Com os valores de PET (°C) obtidos nestes agrupamentos poder-se-ia concluir que
as regides com alto adensamento urbano e verticalizagdo apresentam valores médios
superiores a areas verdes em pelo menos 2,31 °C. Contudo, € preciso lembrar que os
agrupamentos, de qualquer variavel, localizam-se ora em regides litoraneas, que se
beneficiam de menores valores de T2, ora em regides mais ocidentais, onde os
valores de T2 sdao maiores. Esta diferenca nos valores de T2 impacta os valores de
PET (°C). Desse modo, ao isolar uma determinada regido de analise, as diferencas
associadas aos valores de PET entre os parametros urbanos podem ser ainda

maiores.
7.3.6. Impacto das LCZs nos valores de PET (°C)

No Grafico 11 é apresentado o impacto das LCZs nos valores do mapa de PET (°C)
segundo as classes Build Types e Land Cover Types. Os resultados mostraram que
a LCZ10 apresentou os maiores valores médios e medianos de PET (°C) entre todas
as classes. Contudo, trata-se de uma LCZ com baixa representatividade espacial,
constituida apenas por uma fabrica de cimento localizada na zona oeste da cidade.
Dentre as demais classes Build Types, destaca-se a LCZ3 que obteve os maiores

valores médios e medianos (34,22 °C e 35,24 °C, respectivamente).

E interessante notar que, conforme a reducéo da altura dos edificios tanto nas classes
compact rise (LCZs 1, 2 e 3) quanto nas classes open rise ( LCZs 4, 5 e 6) ha um
aumento dos valores de PET (°C). Isto pode ser atribuido aos efeitos de
sombreamento causados pelos edificios, conforme mencionado anteriormente. Este
fato também pode explicar os elevados valores de PET na classe LCZ7, que
representa areas de assentamentos informais geralmente caracterizadas por
moradias populares improvisadas de baixa altura. Os valores médios e medianos
registrados em LC7 foram apenas inferiores a LCZ10 e LCZ3. Estes resultados sao
semelhantes aos obtidos por OBE et al. (2024), que encontraram valores elevados do
indice de estresse térmico humidex para a classe LCZ7 em Lagos, Nigéria.

Em relagdo a amplitude dos valores de PET na mesma LCZ do grupo Build Types,
nota-se que em todas as classes (exceto a LCZ9), a amplitude térmica foi superior a
11,00 °C, atingindo valores maximos acima de 38,80 °C. Isso pode ser explicado pelo
modelo de ocupagao urbana de Jodo Pessoa em que ha, historicamente, uma grande

diversidade de uso e ocupacdo do solo em todo o territorio, reflexo de uma
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urbanizagao desordenada e desvinculada das condi¢des climaticas locais (SILVA,
1999; CARVALHO, 2006; SOUZA, KATZSCHNER, 2018).

Entre as classes Land Cover Types, a LCZa obteve os menores valores médios e
medianos (30,86 °C e 30,33 °C, respectivamente) e a LCZe obteve os maiores valores
médios e medianos (34,01 °C e 34,03 °C, respectivamente). Observa-se que o valor
médio e mediano do PET (°C) aumenta com a reducgéo da arborizagao (classes LCZa,
LCZb e LCZc), o que pode ser explicado pelo efeito atenuante do sombreamento das
arvores sobre a sensacgao térmica local. Surpreendentemente, a LCZf obteve valores
médios e medianos de PET (°C) mais baixos que a LCZd. Atribui-se este resultado
aos baixos valores de PET (°C) obtidos ao longo das regides de praia, que se
beneficiaram dos maiores valores de WSPEED (m/s) e menores valores de T2 (°C).

Grafico 12 - Box plots dos valores de PET segundo classes de LCZs.
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Fonte: Elaborado pelo autor

7.3.7. Areas urbanas segundo faixas de estresse térmico

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da identificagcdo de areas urbanas da
cidade de Jodo Pessoa, com base no intervalo de sensagao térmica proposto por

Andrade et al. (2016). Adicionalmente, sdo apresentados os resultados estatisticos de
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PET (°C) por setor censitario que embasarao o calculo do quantitativo de populagao

exposta ao calor.

O resultado da avaliacdo mostrou que ndo houve areas urbanas classificadas na faixa
de sensacéo térmica Conforto (< 26,8 °C), ou seja, praticamente toda a area de estudo
apresentou algum grau elevado de estresse térmico (Quadro 11). As areas urbanas
classificadas na faixa de Pouco Calor (entre 26,8 °C e 29,40 °C) representam 4,41%
de toda a area de estudo. Essas areas estédo localizadas em regides com baixos
valores de T2 (°C) e cobertura de solo do tipo graminea, além de serem sombreadas

por arvores ou grandes construgdes que impedem a chegada da radiagao solar direta.

Regides classificadas na faixa Calor (entre 29,40 °C e 34,10 °C) foram encontradas
em todo o territério e representam 67,61% da area avaliada. Observou-se que,
geralmente, sdo areas abertas, sujeitas a incidéncia da radiagao solar direta, com solo
tipo grama ou solo exposto ou areas proximas a areas pavimentadas. Por fim, as areas
classificadas na faixa de sensacao térmica Muito Calor (= 34,10 °C) representam
27,95% do territério avaliado e estdo localizadas, em sua maioria, em areas
pavimentadas expostas a radiagéo solar direta, como vias de trafego urbano, grandes
areas de estacionamento e espagos com uma superficie impermeavel. Os bairros que
se destacaram pelo grande percentual de areas classificadas na faixa de extremo
estresse positivo foram: Jardim Cidade Universitaria, Jaguaribe, Alto do Céu,

Mangabeira, Oitizeiro, Jardim Veneza e Mumbaba.

Quadro 11 - Percentual de areas urbanas com base no intervalo de sensagao térmica.

Nao ha Moderado Forte Extremo
Estresse fisiolégico estresse estresse estresse estresse
térmico positivo positivo positivo
Sensacgao térmica Conforto Pouco Calor Calor Muito Calor
Intervalos de PET (°C) <26,8 26,8 — 29,40 29,40- 34,10 234,10
Percentual de area (%) 0,00 4,44 67,61 27,95

Fonte: Adaptado de Andrade et al. (2016).

Ainda em relagao as areas classificadas na faixa de sensacao térmica Muito Calor,
identificou-se que as regides com valores acima de 38,10 °C localizam-se a sotavento
de edificios com mais de 10 pavimentos. Isto pode ser explicado pelo efeito combinado
do aumento do TRM (°C), resultante da reflexdo da radiagdo solar direta causada

pelas fachadas voltadas para o sol, associado a redugdo da WSPEED (m/s)
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decorrente da obstrucido dos edificios. Estas duas caracteristicas em escala

microclimatica induziu o0 aumento dos valores do PET (°C).

Quanto aos resultados estatisticos dos valores de PET (°C) por setor censitario,
obteve-se um valor minimo de 29,78 °C, maximo de 36,75 °C, médio de 33,54 °C e
desvio padrao de £1,16 °C. Com seus valores médios, os setores censitarios foram
classificados segundo as faixas de sensacao térmica. Na Figura 41 é apresentado o
mapa de setores censitarios do municipio de Jodo Pessoa classificados segundo as

faixas de sensacéao térmica Calor e Muito Calor.

Verifica-se que ha predominancia de setores classificados na faixa Calor (forte
estresse térmico positivo) em toda a cidade. Quanto aos setores classificados na faixa
Muito Calor (elevado estresse térmico positivo), ha poucos localizados em areas
préximas ao oceano, como nos bairros Bessa, Jardim Oceania e Tambau. Um maior
agrupamento de setores classificados nessa faixa pode ser visto no restante da area
urbana da cidade, em especial nas regides central, sudeste e oeste da cidade, que
abrigam bairros populares, caracterizados por edificios de até quatro andares,

escassa arborizagao nas vias urbanas e predominancia de solo impermeavel.

Figura 41 - Mapa de Setores Censitarios da cidade com as classes de sensagéao térmica.
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Com a classificagdo dos setores censitarios segundo as faixas de estresse térmico,
quantificou-se a populagdo exposta ao calor. Segundo os resultados da pesquisa,
544590 pessoas vivem em setores censitarios classificados no intervalo de sensagao
térmica Calor, o que equivale a 65,42% da populacdo urbana da cidade. No intervalo
de sensacéao térmica Muito Calor foram identificadas 287877 pessoas, que representa

34,58 % da populagéo urbana.

7.3.8. Consideragoes sobre os resultados da abordagem biometeorolégica

humana

Quanto a analise dos dados do mapa de PET (°C), os resultados demonstram que
praticamente toda a area urbana de Joao Pessoa esteve sob extremo estresse térmico
positivo no momento da analise do episodio EVOZ2. O indice PET (°C) apresentou um
valor mediano de 31,88 °C e uma amplitude térmica de 15,06 °C. Ao comparar a
amplitude térmica do PET com a da temperatura do ar (T2), valor de 2,29 °C, pode-se
concluir que, de fato, a T2 (°C) n&o pode ser a Unica variavel a ser considerada em
estudo de impacto de Onda de Calor na sensagao térmica para a cidade de Joao
Pessoa. Observou-se que areas com baixos valores de T2 foram classificadas na faixa

elevado estresse térmico devido a aspectos microclimaticos que elevaram o PET (°C).

Todos os bairros do municipio apresentaram valores meédios de PET que os
enquadram dentro da faixa de sensacgao térmica Calor, a excegao dos bairros jardim
Cidade Universitaria e Expedicionarios que estao dentro da faixa Muito Calor. Porém
varios bairros se destacaram com alto percentual de seu territorio classificados na
faixa de sensacgao térmica Muito Calor. Desse modo, percebe-se que caracteristicas
de superficie desses bairros, como o ordenamento urbano proposto, o tipo de material
de superficie e a escassez de areas verdes estdo promovendo elevado grau de

estresse térmico a populagdo em momentos de Onda de Calor.

A aplicacao da técnica autocorrelagcao espacial em dados da pesquisa mostrou que a
variavel AREA apresentou valores médios e medianos de PET (34,02 °C e 34,04 °C,
respectivamente) para os clusters high-high, valores muito préximos a faixa de
sensacao térmica Muito Calor. Isso indica que regides com alto adensamento urbano
acentuaram o estresse térmico ao calor. A variavel VEGETACAO obteve os menores
valores médios e medianos de PET (31,13 °C e 31,05 °C, respectivamente) para os
clusters high-high, porém ainda dentro da faixa de sensacgéo térmica Calor. Com este

resultado, observa-se que apesar dos efeitos atenuantes da vegetacédo na sensagao
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térmica em dias elevadas temperatura do ar, a Onda de Calor implica uma condi¢ao
de estresse térmico positivo mesmo em areas verdes. Assim, pode ser necessario a
adocao de alertas a populagéo da ocorréncia de OC, ja que mesmo os espagos verdes

ndo conseguem atenuar totalmente o calor extremo das areas urbanas da cidade.

Ao classificar a area urbana da cidade com as Local Climate Zones, os resultados
demostraram que as classes LCZ3 (areas compactas de baixa altura), LCZ6 (areas
abertas de média altura), LCZ7 (assentamentos informais) e LCZ10 (areas industriais)
apresentaram valores medianos do indice PET dentro da faixa de sensacao térmica
Muito Calor. O emprego das LCZs na pesquisa também permitiu identificar que os
valores PET sao reduzidos com o aumento da altura das edificagdes. Atribui-se a este
resultado o sombreamento provocado pelos edificios, que reduziram os valores de

TRM em areas proximas as edificagoes.

Em uma analise de escala intraurbana, foram observadas algumas caracteristicas
comuns a quase todos os bairros da cidade que contribuiram para alcangar valores
do indice PET acima de 39,00 °C. Areas com solo do tipo pavimentado e alta
concentracdo de edificagbes, com pouca ou nenhuma vegetacdo, tanto rasteira
quanto arbdérea, mostraram que podem impactar negativamente a sensagao térmica.
Para estas regides foram constatados altos valores de TRM (°C), acima de 45 °C.
Ademais, devido ao grande numero de edificios e maior proximidade entre eles, essas
areas promoveram uma alta rugosidade frente aos ventos, o que implicou a redugao

de sua velocidade inicial.

Os bairros verticalizados, principalmente com edificios acima de 14 pavimentos,
também apresentaram uma caracteristica comum quanto a elevacgao do indice PET
(°C). As regides localizadas a sotavento dos edificios altos mostraram altos valores
de PET (°C), em geral acima de 40 °C. Ao menos dois aspectos podem explicar este
efeito. O primeiro esta relacionado a redugao da velocidade dos ventos, causada pela
obstrugdo do volume edificado. O modelo UMEP indicou valores menores da
velocidade do vento em regides a sotavento dos edificios comparada as regides a
barlavento deles. O segundo aspecto esta relacionado ao aumento da TRM (°C).
Devido a posi¢ao do sol (azimute e altura solar) no momento da analise da sensagao
térmica, as fachadas a barlavento dos edificios estavam voltadas para a chegada de
radiacao solar direta. Assim, estas areas apresentam tanto uma exposigcao a radiacao

solar direta quanto a difusa, fruto da reflexdo da radiacédo direta pelas fachadas a
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sotavento. Com o aumento da TRM local e a reducéo da velocidade do vento, houve

uma elevacgéao dos valores de PET (°C).

Quanto as caracteristicas urbanas que contribuiram para a redugao dos valores de
PET (°C), abaixo de 33 °C, podem ser citados espagos com a presenga de areas
verdes, tanto vegetagao rasteira quanto arbodrea, e regides a barlavento de edificios
altos, com 10 pavimentos ou mais. O efeito atenuante no desconforto térmico
provocado pelas areas verdes mostra a importancia da vegetagao rasteira e/ou da
presenga das arvores na reducdo do PET (°C), de acordo com os resultados do
modelo UMEP. Ao considerar a cobertura de solo como tipo GRAMA em uma
determinada regido de analise, o modelo estimou um menor valor de TRM (°C),
decorrente da reducao da radiacao solar difusa, e baixo impacto na velocidade dos
ventos, consequéncia da baixa rugosidade superficial. No caso da presenca de
arvores na regidao de analise, o modelo estimou os efeitos do sombreamento
provocado pelas copas, além da absor¢cdo da radiagdo solar direta pelas folhas,
reduzindo a TRM (°C) local. Logo, nas duas situa¢des, houve uma redugdo nos
valores de PET (°C).

Para os espacos a barlavento dos edificios altos, com mais de 10 pavimentos, foram
observados menores valores de PET (°C) por duas razdes. A primeira esta
relacionada diretamente ao sombreamento, que € a consequéncia do bloqueio da
radiacao solar direta provocado pelos edificios em funcido da posi¢cao do sol na hora
da analise. Este sombreamento, que tem uma area maior que o pixel do grid de analise
(10 x 10 m), provocou a redugao dos valores de TRM (°C). A segunda razao esta
relacionada a diregcédo e velocidade dos ventos. Em geral, os espagcos sombreados
estavam localizados nas regides a barlavento dos edificios, que sdo areas com
menores obstrugdes aos ventos. Logo, os espagos a sombra dos edificios altos foram
beneficiados pelos menores registros de TRM (°C) e maiores valores da velocidade
dos ventos (m/s), que contribuiram com a redugéo dos valores de PET (°C).
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8. CONCLUSAO

Consideragoes finais

Esta pesquisa teve como propdsito o estudo da variabilidade do estresse térmico
humano na cidade de Joao Pessoa, avaliada pelo indice de conforto térmico PET (°C),
em um momento de calor extremo decorrente de Onda de Calor. Para tanto, adotou-
se uma abordagem interdisciplinar, a partir de fundamentos da Meteorologia, da
Climatologia Urbana e da Biometeorologia Urbana, com o uso de ferramentas de
modelagem numérica de mesoescala e microescala e de analise espacial. Na ultima
secao desse trabalho serdo discutidas as hipoteses sugeridas na tese, que

direcionaram todos os objetivos e atividades desenvolvidas ao longo da pesquisa.

Considerando a série historica de 2010 a 2023 e a definicdo de Onda de Calor
empregada na pesquisa, que se utilizou do limiar combinado e de dados de
temperatura maxima e minima do ar das trés estacdes meteoroldgicas da RMJP, a

tese corrobora a primeira hipétese, enunciada como:

e A cidade de Jodo Pessoa apresentou episodios de Onda de Calor no periodo
de 2010 a 2013, que podem ser caracterizados por valores extremos de

temperatura maxima e minima do ar.

Os resultados da pesquisa demonstraram que a duragcao média dos eventos foi de 3,8
dias e a frequéncia média foi de 1,45 eventos por ano. Porém, observou-se que o
maior numero de eventos ocorreu a partir do ano de 2017, o que implica uma mudanca
da frequéncia média para 2,90 eventos por ano, dentro dos ultimos sete anos da série
historica. A intensidade média das OC foi de 1,37 °C, o que revela um baixo impacto
destes eventos na elevagdao da temperatura do ar local. Esta constatagdo foi
confirmada pelas taxas de ascensao (°C) e taxa de declinio (°C), que indicaram que
a variacao diaria da temperatura do ar sob acado das Ondas de Calor esta dentro das

flutuagdes da climatologia do periodo para a temperatura do ar.

Esses resultados podem indicar que associar apenas valores da temperatura do ar,
decorrentes de episoddios de Ondas de Calor, a dados de saude da populacédo da
cidade, como o numero de doencgas cardiorespiratdrias ou taxas de morbidade e de
mortalidade, por exemplo, pode nao ser suficiente para encontrar resultados
significativos. E importante considerar que a populacdo local pode apresentar uma
maior tolerancia as variagcdes da temperatura do ar da cidade, decorrente de sua
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adaptacao as flutuagdes do clima local. Deve-se, portanto, considerar outros fatores
que, concomitantemente aos elevados valores de temperatura, promovem o
desconforto térmico local, como a alta carga térmica de espagos abertos e o regime

de ventos intraurbano.

No que se refere as simulagdes de mesoescala, o modelo WRF reproduziu
satisfatoriamente as flutuagdes diarias e a distribuicdo espacial das informagdes da
temperatura do ar e umidade relativa do ar, dentro dos limites aceitaveis estipulados
por Emery et al., 2001. Desse modo, extrairam-se os valores médios por bairros de
variaveis climaticas em ambiente SIG na forma de planilha eletrbnica e elaborou-se
um arquivo com dados meteoroldgicos necessarios as simulagdes das variaveis TRM
(°C) e WSPEED (m/s) no modelo UMEP. Contudo, o modelo WRF superestimou os
valores da velocidade do vento sobre o territério de Jodo Pessoa, comprometendo
sua utilizagcdo como dado de entrada no modelo UMEP. Conclui-se, portanto, que os
dados do modelo WRF podem ser utilizados em estudos que se utilizem de modelos
microclimaticos para avaliar o clima urbano da cidade de Jodo Pessoa, porém a sua
aplicabilidade esta fortemente associada a satisfatéria reprodutibilidade das
informacdes meteoroldgicas, que depende dos dados iniciais € de contorno do
modelo, dos dados estaticos e, principalmente, dos esquemas de parametrizagdes

fisicas.

Quanto a modelagem em microescala, o mapeamento das variaveis TRM (°C) e
WSPEED (m/s) em alta resolugao espacial tornou-se possivel a partir da obtencéo de
dados espaciais representativos da estrutura urbana da cidade, entre eles da
topografia, da cobertura e uso do solo, da geometria e dimensao das edificagdes, da
arborizagao urbana e da hidrografia. Esses dados foram extraidos de fontes publicas
e tratados em ferramentas SIG. Apds a obtencédo dos dados meteoroldgicos, oriundos
das simulagdes do WRF e de estagdes meteorologicas locais, foi possivel a
espacializagao do indice PET em uma resolugéo espacial de 10 m no modelo UMEP.

Os dados do mapa revelaram uma elevada amplitude térmica do indice de conforto
térmico sobre a area urbana da cidade (15,06 °C), com um valor maximo de 41,95 °C.
Estes dados demonstram que durante um episédio de Onda de Calor, diferentes
padroes de uso e ocupacgao do solo urbano de Jodo Pessoa acentuaram o estresse
térmico decorrente das elevadas temperaturas do ar. Apesar da pesquisa identificar

uma grande concentragcdo de areas urbanas com o mais alto grau de desconforto
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térmico nas regides mais adensadas, com pouca vegetagao e alta impermeabilidade
do solo, observou-se que areas a leste e sudeste da cidade, com predominio da
vegetacao e/ou dos efeitos combinados do sombreamento e de maiores velocidades
dos ventos, promoveram reducao no calor extremo decorrente do episddio de Onda
de Calor. Com esses resultados, esta tese ndo confirmou a segunda hipotese, descrita

como:

e Emdia de OC, as areas urbanas com o mais alto grau de desconforto térmico,
segundo o indice PET (°C), podem ser encontradas ao longo de todo o territério

da cidade;

A analise horizontal da temperatura do ar (T2) a 2 m, simulada pelo modelo WREF,
mostrou que a temperatura do ar aumentou com a distancia em relagdo a orla
maritima, consequéncia do ganho de calor pelo ar decorrente dos fluxos de calor
sensivel (W/m?) provenientes, principalmente, de areas mais adensadas da cidade.
Grande parte da regido oeste e noroeste da cidade apresentaram os maiores valores
meédios de temperatura do ar por bairro, contudo outras regides da cidade também
apresentaram altos valores de estresse térmico positivo (PET = 34,10 °C), como
Jardim Cidade Universitaria e Bairro das Industrias. Isso indica que nestes bairros, o
balangco energético da superficie urbana resultou em uma alta carga térmica,
representada pelos altos valores da temperatura radiante média (°C), demonstrados
no mapa de TRM (°C) . Adicionalmente, a configuragdo do ordenamento urbano € a
dimenséao e geometria das edificacdes desses bairros reduziu a velocidade dos ventos
dentro dos canions urbanos (em alguns casos até promoveu a estagnacdo dos
ventos), o que induziu a um elevado estresse térmico positivo. Dado o exposto, ainda
que a T2 seja uma variavel de extrema importancia na determinagao da sensacao
térmica humana, apenas a distribuicao da temperatura do ar nao foi suficiente para
indicar as regides com os maiores graus de estresse térmico da populagao, durante
episddio de Onda de Calor na cidade de Jodo Pessoa. Diante desta constatagao,
conclui-se que esta tese confirmou a terceira hipotese sugerida, ainda de que de forma

proviséria, enunciada como:

e Durante OC, as diferentes configuracbes da superficie urbana criam regiées
unicas que promovem elevado estresse térmico positivo, independentemente

de valores extremos de temperatura do ar.
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Com a identificagao das regides termicamente desconfortaveis, péde-se quantificar a
populagao exposta ao calor. De uma forma geral, um maior percentual da populagao
urbana (65,42%) enfrenta um forte estresse térmico positivo durante o momento de
calor extremo associado a Onda de Calor. No entanto, foram identificadas areas
especificas classificadas na faixa de elevado estresse térmico positivo, que abrigam
34,58% da populagéo de Jodo Pessoa. Como visto anteriormente, do ponto de vista
do corpo humano, o calor extremo prolongado tem impacto direto na fisiologia
humana, o que pode levar ao surgimento de doengas térmicas brandas, como a
sincope e o edema por calor, ou a casos de emergéncia médica, com a desidratacao
e a hipertermia. Além disso, as areas termicamente desconfortaveis podem induzir
seus moradores a um maior consumo de energia elétrica para refrigeragdo dos
ambientes internos, assim como a um maior consumo de agua para irrigagao e

consumo humano.

Cabe, portanto, aos atores responsaveis pela produg¢ao do ambiente construido, como
gestores publicos e profissionais da area da engenharia e arquitetura, utilizar
informacdes climaticas da cidade para a formulagao de diretrizes/indices urbanisticos
e aplicacdo de estratégias arquitetbnicas que tornem a cidade mais resiliente ao

impacto do calor extremo na populagao da cidade de Joao Pessoa.
Limitagcoes da pesquisa

O mapeamento em escala de cidade em alta resolugéo espacial é algo que exige uma
grande quantidade de informagao espacial, principalmente em estudos que lidem com
a modelagem atmosférica e climatica urbana, logo este trabalho apresentou algumas
limitagdes. Destas, duas podem ser destacadas: i) a pesquisa, ora apresentada,
precisou utilizar-se de algumas generalizagdes, entre elas os valores de albedo e de
emissividade dos materiais de superficie e das edificacdes. A identificacdo do albedo
e da emissividade por ser feita por estudos de campo ou por sensoriamento remoto,
porém qualquer umas destas acbes demandariam um tempo maior para esta
pesquisa, o que se tornou inviavel. De toda forma, utilizaram-se valores de
caracteristicas térmicas dos materiais, reconhecidamente validados pela literatura
cientifica; ii) o WRF é um modelo numérico complexo, que exige tanto uma grande
quantidade de tempo para instalagao e uso da ferramenta, quanto para as simulagdes
atmosféricas. Os resultados do modelo dependem nao apenas de parametros de

configuragcdo, mas também de um alto poder computacional, o que exige o uso de
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maquinas especificas na maioria dos casos. Desse modo, o numero de testes
realizados para se obter uma melhor resposta do modelo precisou ser adaptado aos
recursos da pesquisa, tanto no tempo disponivel para a realizagdo desta tese de

doutorado quanto nos recursos referentes ao processamento computacional.
Sugestao para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se: i) o estudo de eventos extremos de calor que
tenham ocorrido em outras estacdes do ano, para avaliar o impacto de diferentes
condi¢cbes atmosféricas e caracteristicas urbanas no estresse térmico da populagao
local, ii) testes no modelo WRF com diferentes esquemas de parametrizacgoes fisicas,
para obter-se melhores resultados da validagao do modelo, especialmente quanto a
reprodutibilidade das condigdes de vento; e iii) avaliacdo de diferentes arranjos
espaciais da cidade de Jodo Pessoa, com o intuito de encontrar um ordenamento
urbano com baixo impacto das Ondas de Calor na sensagéao térmica da populagao de

Joao Pessoa.
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APENDICE

APENDICE 1 — Métricas aplicadas na caracterizagio das ondas de calor

O numero de episédios (ou frequéncia absoluta) € o resultado do numero anual de
episédios de Ondas de Calor identificados. O numero de episddios foi obtido pela

Equacao 3:

Zn 365 (Eq. 3)

onde: N é o numero anual de Ondas de Calor identificada na estagdo meteorologica
com base na definicdo proposta. Considerou-se OC como uma variavel binaria que
indica o periodo identificado como Onda de Calor, ou seja, OC= 1 é um episddio com

pelo menos trés dias de duragdo e OC=0 nao € um episddio.

A duracao dos episédios é o somatério de dias de Ondas de Calor por evento, ou
seja, cada data dentro do periodo de um evento extremo é considerada um dia de
Onda de Calor (OCd). O calculo da duracao dos episodios € apresentado na Equagao
4:

D =Y"=P¢ocd, (Eq. 4)

onde: D é o numero de dias de uma Onda de Calor em uma estagao meteoroldgica
com base na definicdo proposta. OCd é considerada uma variavel binaria, portanto
OCd =1 é um dia com Onda de Calor e OCd =0 é um dia sem Onda de Calor.

A frequéncia de Ondas de Calor € o numero total de episédios de Ondas de Calor
mensal do periodo de estudo por estagdo meteoroldgica. O calculo da frequéncia

mensal é expresso pela Equacao 5:

ZTL mes (Eq 5)
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onde: F é a frequéncia mensal de Ondas de Calor por estagcdo meteoroldgica.
Considerou-se OC como uma variavel binaria que indica o periodo identificado como
Onda de Calor, ou seja, OC =1 é um episoddio com pelo menos trés dias de duragao

e OC = 0 n&o é um episddio.

A intensidade média de uma Onda de Calor é a média aritmética da intensidade
diaria de um episédio de Onda de Calor. A intensidade de uma OC em um
determinado dia é obtida pela subtragdo do valor de Tmax (°C) pelo valor da média
climatoldgica do referido dia. A forma de calculo da intensidade média é mostrada na

Equacao 6:

= Y=0C Tmax(t)-Tm())
5 :

(Eq. 6)

ondel é a intensidade média de um episddio de OC por estacdo meteoroldgica,
Tmax(t) é o valor de Tmax (°C) do dia de OC, Tm (j) € o valor da média climatolégica
calculada para o periodo de referéncia para o dia de OC e D é o numero de dias do
episddio. Adicionalmente, a meédia das intensidades médias de todos os episodios de

Ondas de Calor por estagdo meteoroldgica foi calculado, conforme a Equacgao 7:

n —_—
Im = Zi=t
N )

(Ea. 7)

onde: Tm é média de Te N é o nimero de Ondas de Calor por estacdo meteoroldgica.

As taxas de ascensao e de declinio sdo duas métricas que avaliam o crescimento e
decrescimento de uma OC com base nos valores de Tmax (°C). Estas taxas tém como
unidade de medida o grau/dia. Portanto, a taxa de ascensao é calculada com base
nos valores de Tmax (°C) referentes ao inicio do evento até o seu pico e a taxa de
declinio é calculada com base nos valores de Tmax (°C) referentes no pico do evento

até o seu final. A taxa de ascensao € computada pela Equacgao 8:

Tas = imax—(T(ts—1)-Tm(j—1)) | (Eq. 8)

tmax—(ts—1)
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onde: Tas ¢é a taxa de ascensao, imax é a intensidade maxima da OC, T{(ts -1) & valor
da temperatura do ar registrada no dia anterior ao evento, Tm(j-1) € o valor da média
climatologica calculada para o periodo de referéncia do dia anterior ao evento, tmax
€ o dia do ano da OC com o maior valor de Tmax (°C) e (ts-1) é o dia do ano anterior

ao inicio da OC. A taxa de declinio é dada pela Equacéo 9:

Td = imax—(T(te+1)-Tm(j+1)) (Eq.9)

te—tmax

onde: Td é a taxa de declinio, imax é a intensidade maxima da OC, T(te+1) é valor
da temperatura do ar registrada no dia posterior ao evento, Tm(j+1) € o valor da média
climatologica calculada para o periodo de referéncia do dia posterior ao evento, te é
o dia do ano que representa o término do evento e tmax € o dia do ano da OC com o

maior valor de Tmax (°C).



APENDICE 2 — Dados dos atributos climaticos dos eventos selecionados por estagdo meteorolégica
Quadro 12 - Dados dos atributos climaticos dos eventos EV01, EV02, EV03 e EV04.
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Estacao 82798 Estacao 82800 Estacao A320

07/01/2019 | Tmax Precipit. Vento UR | Tmax Precipit. Vento Vento UR | Tmax Precipit. Vento Vento Radiagdo UR

°C¢) (mm) (mis) (%) | (°C)  (mm)  (m/s) ) (%) | (°C)  (mm)  (mis) ) Kj/m2 (%)
04/jan 33,30 0,00 2,33 69,00 | 32,00 0,00 12,00 100,00 53,00 | 32,10 0,00 3,20 134° 3155,24 61,00
05/jan 32,40 0,00 2,53 72,50 | 30,50 0,00 14,00 100,00 64,00 | 31,40 0,00 2,80 115,00 1958,12 68,00
06/jan 32,60 0,00 2,30 69,50 | 31,50 0,00 13,00 100,00 57,00 | 31,90 0,00 290 123,00 2573,31 63,00
07/jan 32,80 0,00 1,97 70,25 | 30,80 0,00 13,00 80,00 57,00 | 32,10 0,00 3,00 113,00 3279,10 61,00
08/jan 32,80 0,00 2,77 70,25 | 30,90 0,00 13,00 80,00 60,00 | 32,40 0,00 2,70 98,00 344255 55,00
09/jan 33,00 0,00 297 67,75 | 32,20 2,00 16,00 110,00 50,00 | 32,40 0,00 290 117,00 2341,09 62,00
10/jan 32,80 0,00 2,60 68,00 [ 31,80 1,00 13,00 110,00 49,00 | 32,60 0,00 290 131,00 3602,20 53,00
11/jan 32,40 7,00 3,40 69,00 | 32,30 0,20 13,00 140,00 49,00 | 30,80 0,00 4,30 146,00 3702,43 58,00
12/jan 28,00 0,00 1,93 85,50 | 28,10 0,00 13,00 140,00 78,00 | 26,30 0,00 1,20 186,00 772,30 84,00

Estacdao 82798 Estacdao 82800 Estagcdo A320

11/04/2020 Tmax Precipit. Vento UR [ Tmax Precipit. Vento Vento UR | Tmax Precipit. Vento Vento Radiagdo UR

¢ (mm) (mis) (%) | (°C)  (mm)  (m/s) ) (%) | (°C)  (mm)  (mIs) ) Kj/m (%)
08/abr 33,00 0,00 1,00 72,00 | 31,50 NULL 5,70 110,00 61,00 | 32,30 0,00 1,30 150,00 3313,03 57,00
09/abr 33,00 0,00 1,40 76,50 | 31,50 NULL 4,10 140,00 67,00 | 32,80 0,00 1,20 141,00 3238,00 59,00
10/abr 33,00 0,20 0,57 78,75 | 31,60 NULL 4,60 90,00 69,00 31,70 0,00 1,50 80,00 2786,48 63,00
11/abr 33,90 1,20 1,33 71,25 | NULL NULL 510 90,00 69,00 | 32,60 0,00 1,60 97,00 3360,92 58,00
12/abr 33,00 0,00 217 68,50 | 32,00 NULL 510 90,00 59,00 | 32,80 0,00 1,30 132,00 3305,46 59,00
13/abr 33,00 0,00 1,65 72,00 | 31,90 NULL 4,60 110,00 62,00 [ 32,60 0,00 1,70 134,00 2986,82 58,00
14/abr 33,50 0,10 1,43 72,25 | 32,00 NULL 5,70 140,00 64,00 | 33,00 0,00 1,40 158,00 312247 58,00
15/abr 30,40 7,80 0,60 88,50 | 29,00 NULL 260 70,00 83,00 | 29,80 0,00 1,20 60,00 2204,47 71,00
16/abr 30,80 10,00 0,00 95,00 [ NULL NULL 2,10 350,00 91,00 | 30,60 0,00 1,60 79,00 2668,36 75,00
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Estagcdao 82798 Estagcdo 82800 Estagdo A320

30/11/2021 Tmax Precipit. Vento UR | Tmax Precipit. Vento Vento UR | Tmax Precipit. Vento Vento Radiacio UR

°C¢) (mm) (mis) (%) | (°C)  (mm)  (m/s) ) (%) | (°C)  (mm)  (mis) ) Kj/m (%)
28/nov 32,60 0,40 231 77,00 311 0,00 510 80,00 66,00 | NULL NULL NULL  NULL NULL NULL
29/nov 32,60 0,00 0,26 73,00 31,2 0,00 5,10 70,00 63,00 [ NULL NULL NULL NULL NULL NULL
30/nov 33,00 1,00 0,51 73,00 31,9 0,00 570 60,00 64,00 | 32,20 0,00 1,70 57,00 3379,48 58,00
01/dez 32,80 0,00 0,77 72,00 [ 31,3 0,00 510 70,00 59,00 | 32,70 0,00 1,80 107,00 2914,30 58,00
02/dez 32,80 0,00 1,03 72,00 | 31,4 0,00 510 80,00 63,00 | 31,70 0,00 1,60 79,00 3250,89 61,00
03/dez 33,30 0,00 1,03 72,00 | 31,8 0,00 460 70,00 63,00 | 32,50 0,00 1,70 108,00 2578,32 55,00
04/dez 33,30 0,40 1,80 78,00 | 31,4 0,00 5,70 100,00 73,00 | 32,40 0,00 1,80 118,00 3186,54 57,00
05/dez 33,30 0,00 231 69,00 31,6 0,00 6,20 100,00 67,00 | 33,40 0,00 1,40 110,00 3144,81 55,00
06/dez 33,50 0,00 1,80 69,00 | 31,2 0,00 6,70 90,00 61,00 | 33,20 0,00 210 117,00 3297,07 54,00
07/dez 33,30 1,00 1,20 69,50 0,00 510 90,00 59,00 | 32,40 0,00 1,50 101,00 3157,03 52,00
08/dez 32,20 10,20 1,89 77,75 | 30,6 0,00 570 70,00 65,00 ]| 31,10 0,00 1,90 78,00 291998 60,00

Estacdao 82798 Estacdao 82800 Estagcdo A320

11/03/2023 | Tmax Precipit. Vento UR [ Tmax Precipit. Vento Vento UR | Tmax Precipit. Vento Vento Radiacio UR

°¢) (mm) (mls) (%) | (°C)  (mm)  (m/s) ) (%) | (°C)  (mm)  (mis) ) Kj/m (%)
08/mar 32,80 2,20 null 81,00 | 31,00 2,00 7,20 100,00 70,00 | 32,10 0,00 1,60 125,00 3346,43 62,00
09/mar 32,40 1,20 null 70,50 | 31,00 0,50 7,7 110 62 32,30 0,00 1,60 122,00 2665,03 56,00
10/mar 33,30 0,00 null 70,50 | 30,90 0,00 6,7 110 62 32,70 0,00 1,30 145,00 3108,95 56,00
11/mar 33,90 0,00 null 69,00 | 30,90 0,00 6,7 110 60 32,90 0,00 1,90 94,00 3204,23 51,00
12/mar 33,50 0,00 null 71,25 | 31,60 0,00 - - - 32,90 0,00 1,40 124,00 3044,73 53,00
13/mar 33,30 0,00 null 76,25 | 31,80 0,00 6,2 100 65 33,20 0,20 1,40 126,00 3223,13 53,00
14/mar 33,50 0,00 null 73,25 [ 30,70 0,90 6,2 100 57 33,40 0,00 1,30 117,00 3104,16 53,00
15/mar 32,00 0,00 null 78,50 | 30,40 0,00 3,1 160 65 32,10 0,00 0,90 127,00 1758,47 64,00
16/mar 31,20 0,00 null 84,25 | 30,30 2 2,6 170 69 29,10 0,60 1,10 109,00 2074,13 76,00
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APENDICE 3 - indices estatisticos utilizados na validagdo dos dados de saida
do modelo WRF

Os indices viés médio (mean bias — MB), erro médio absoluto (mean absolute gross
error — MAGE) e raiz do erro quadratico médio (root mean square error - RMSE)
referem-se a erros e desvios do modelo. Desse modo, a alta qualidade das simulacdes
deve ter valores mais proximos a zero (KITAGAWA et al.,, 2022). O indice de
concordancia (index of agreement - IOA) € um indice de associagdo de concordancia
entre dados observados e simulados, no qual zero indica auséncia de correlacao e
valores mais proximos a 1 indicam forte correlacdo. A definicdo dos indicadores
estatisticos recomendados por tais autores, assim como as suas respectivas

equacgdes, sdo apresentadas a seguir.
e Viés Médio (mean bias — MB): avalia a tendéncia de o modelo superestimar
(valores positivos) ou subestimar (valores negativos) o dado simulado em

relagado ao observado.

MB =~ ¥, |M; — 0] (Eq. 10)

onde: MB é o viés médio, M; € o dado simulado, 0; é o dado observado e n € o numero
de observagdes consideradas.

¢ Erro médio absoluto (mean absolute gross error — MAGE): também avalia

a tendéncia de o modelo superestimar (valores positivos) ou subestimar

(valores negativos) o dado simulado em relagdo ao observado, contudo

anula a compensacao de erros positivos e negativos.
1
MAGE = —¥i_,IM; — 04 (Eq.11)

onde: MAGE é o erro médio absoluto, M; é o dado simulado, 0; é o dado observado
e n € o numero de observagdes consideradas.
¢ Raiz do erro quadratico médio (root mean square error - RMSE): expressa

o erro total do modelo nas mesmas dimensodes da variavel analisada.
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RMSE = \/iZ?zl(Ml- —0,)* (Eq. 12)

onde: RMSE ¢ a raiz do erro quadratico médio, M; € o dado simulado, 0; € o dado
observado e n € o numero de observacdes consideradas.

« indice de concordancia (index of agreement - IOA): avalia a proximidade

do valor simulado do observado. Este indice varia de 0 a 1 e quanto maior

o valor do indice melhor € a concordancia das informagdes observadas e

simuladas.

Z'in=1(Mi_ Oi)z
n — —
2 iz, (IM;=0l+ |0-0])?

10A=1- (Eq. 13)

onde: IOA é o indice de concordancia, M; é o dado simulado, 0; é o dado observado,
'O é a média aritmética dos dados observados e n é o nimero de observagbes

consideradas.

APENDICE 4 — Mapas dos parametros urbanos da cidade de Jodo Pessoa
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Figura 42 - Mapa hipsométrico da cidade de Jodo Pessoa baseado no modelo digital de
superficie do produto ALOS PALSAR (rtc)

285000 290000 295000 300000
1 1 1 L
MAPA HIPSOMETRICO DA CIDADE DE JOAO PESSOA
S ]
S- N LS
(] (%}
o™ o
-3 A »
= Oceano &
= Atlantico S
0 — -
o o~
(=] (=21
o o
o o
o o
=5 -=3
- -
o™ o
[=2] (=2
o (=]
o o
o o
0 - w0
o o
o™ o
(=] D
(=] (=]
[=] (=]
(=] (=]
-5 S
o (=)
N I3
o =)
0 25 5 10
Km
(=] (=]
(=] (=]
(=] (=]
g T T T T iy
= 285000 290000 295000 300000 =
Legenda
Altitude (m) PROJEGAO TRANSVERSA DE MERCATOR
72 48 24 |:| [ — DATUM HORIZONTAL: WGS_1984
64 40 - 16 FONTE: ALOS PALSAR (RTC)
56 32 8 ELABORAGAO: Vladimir Sobral
— 0 DATA: 04/2024




Figura 43 - Mapa de edificios da cidade de Jodo Pessoa
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Figura 44 - Mapa de arvores urbanas da cidade de Jodo Pessoa
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Figura 45 - Mapa de tipo de cobertura do solo da area urbana da cidade de Joao Pessoa.
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APENDICE 5 - Estatisticas das Ondas de Calor da série histérica (2010-2023)

Tabela 19 - Caracteristicas das Ondas de Calor identificadas na estagédo 82798

N° N° Data Data Dias Intens Tmax Taxa Taxa
evento dias Inicio extrema para Média (°C) Inicio Declinio
data (°C) max (grau/dia) (grau/dia)

extrema

1 3 13/12/17 | 13/12/17 0 1,15 32,80 0,40 0,08

2 3 28/12/18 = 30/12/18 2 1,45 33,20 0,25 0,59

3 4 07/01/19 = 09/01/19 2 1,30 33,00 0,12 0,27

4 4 17/01/19 | 17/01/19 0 1,32 33,00 0,60 -0,01

5 3 21/03/19 = 22/03/19 1 1,73 33,80 0,30 0,70

6 4 07/04/19 = 10/04/19 3 1,19 33,00 0,16 0,99

7 4 20/12/19 = 23/12/19 3 1,15 32,80 0,03 0,20

8 4 23/11/21  26/11/21 3 1,45 33,20 0,16 1,21

9 7 30/11/21 = 06/12/21 6 1,56 33,50 0,10 0,21

10 3 27/10/22 = 27/10/22 0 1,30 32,40 0,38 0,18

11 4 27/01/23 = 28/01/23 1 1,48 33,30 0,19 0,15

12 3 13/02/23 | 15/02/23 2 1,69 33,90 0,20 1,10

13 4 11/03/23 | 11/03/23 0 1,69 33,90 0,59 0,33

14 5 19/04/23 | 20/04/23 1 1,82 33,50 0,32 0,20

15 3 12/10/23 | 13/10/23 1 1,34 32,40 0,45 0,68

16 6 30/10023  04/11/23 5 1,90 33,50 0,21 2,25

17 3 09/11/23 = 09/1123 0 1,86 33,50 1,09 0,58

Fonte: Elaborado pelo autor
Tabela 20 - Caracteristicas das Ondas de Calor identificadas na estacao 82800

N° N° Data Data Dias Intens Tmax Taxa Taxa
evento dias Inicio | extrema para Média (°C) @ (°C) Inicio Declinio
data max (grau/dia) (grau/dia)

extrema

1 3 19/05/10 = 21/05/10 2 1,54 31,30 0,09 1,67

2 6 16/03/11  19/03/11 3 1,10 32,20 0,26 0,33

3 6 28/12/17  01/01/18 4 1,11 32,10 0,28 0,63

4 3 02/01/19 = 04/01/19 2 1,01 32,00 0,38 1,50

5 3 09/01/19 | 11/01/19 2 1,51 32,30 0,30 4,20

6 3 16/01/19  16/01/19 0 1,44 32,30 1,10 0,26

7 3 19/01/20  19/01/20 0 1,11 31,70 1,11 0,18

8 3 12/04/20 = 14/04/20 2 1,44 32,00 0,31 2,98
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9 5 22/11/21  22/1121 0 1,22 32,10 0,89 0,16
10 3 01/12/21 | 03/12/21 2 0,90 31,80 0,07 0,41
11 3 13/04/22  13/04/22 0 1,16 31,80 0,82 0,06

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 21 - Caracteristicas das Ondas de Calor identificadas na estagdo A320

N° N° Data Data Dias Intens. Tmax Taxa Taxa
evento dias Inicio extrema para Média (°C) Inicio Declinio
data (°C) max (grau/dia) @ (grau/dia)
extrema

1 3 11/04/13 = 11/04/13 0 1,21 32,50 0,42 0,14
2 3 28/04/15  29/04/15 1 1,36 32,30 0,29 0,32
3 3 09/05/15 = 09/05/15 0 1,39 32,00 0,53 0,01
4 3 25/10/18 | 27/10/18 2 1,06 31,80 0,14 0,62
5 3 29/10/18  31/10/18 2 1,07 32,00 0,20 0,72
6 4 10/11/18 | 13/11/18 3 1,18 32,40 0,12 0,52
7 3 17/11/18 | 17/11/18 0 0,98 32,20 0,58 0,20
8 3 08/01/19 = 10/01/19 2 1,28 32,60 0,14 1,80
9 4 23/12/19 | 23/12/19 0 1,41 32,90 1,31 0,21
10 9 12/01/20 = 18/01/20 6 2,00 33,50 0,12 0,33
11 3 08/02/20 = 09/02/20 1 1,79 33,60 0,96 0,50
12 4 16/02/20 = 16/02/20 0 1,42 33,00 0,80 0,34
13 3 26/02/20 = 27/02/20 1 1,45 33,00 0,17 0,29
14 5 05/04020 06/04/20 1 1,47 33,50 0,85 0,34
15 4 11/04/20 = 14/04/20 3 1,63 33,00 0,26 3,18
16 3 29/08/20 = 29/08/20 0 1,39 30,50 0,59 0,29
17 3 02/10/20 = 04/10/20 2 1,03 31,30 0,23 0,43
18 4 09/10/20 = 09/10/20 0 1,14 31,60 0,57 0,25
19 5 03/12/21 = 05/12/21 2 1,54 33,40 0,52 0,66
20 3 18/01/22  18/01/22 0 1,58 33,00 1,30 0,41
21 3 07/04/22 = 08/04/22 1 1,14 32,40 0,55 0,12
22 3 07/10/22 = 08/10/22 1 1,12 31,50 0,14 0,36
23 5 26/12/22 = 30/12/22 4 1,47 33,10 0,32 1,09
24 3 12/01/23 = 14/01/23 2 1,60 33,10 0,43 3,01
25 7 29/01/23 = 03/02/23 5 1,42 33,10 0,07 0,54
26 3 19/02/23 = 21/02/23 2 1,81 33,90 0,58 2,30
27 3 05/03/23 = 07/03/23 2 1,32 32,90 0,10 0,80
28 5 10/03/23 = 14/03/23 4 1,60 33,40 0,20 1,30
29 5 12/05/23 = 15/05/23 3 1,68 32,50 0,29 0,97
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Fonte: Elaborado pelo autor



APENDICE 6 — Validagdao do modelo WRF
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Abaixo sao apresentados os resultados estatisticos da validagcdo do modelo WRF

(esquema Boulac) para os eventos EV01, EV02 e EV03. Os graficos das variagbes

horarias apresentados referem-se apenas ao EV02.

Tabela 22 - indices estatisticos para T2 (°C), rh2 (%) e WSP10 (m/s)— EV01

T2 (°C)
. WRF-ARW
Indice Benchmark 82798 82800 A320
MB (°C) <+ 0.50 -1.849 -0.491 -0.689
MAGE (°C) <2.00 2.1 1.869 1.323
IOA =0.80 0.382 0.684 0.72
rh2 (%)
. WRF-ARW
Indice Benchmark 82798 82800 A320
MB (%) <+10,00 6.605 -5.586 7.27
MAGE (%) < 20,00 8.159 11.982 10.182
IOA 20,60 0.51 0.576 0.444
WSP10 (m/s)
. WRF-ARW
Indice Benchmark 82798 82800 A320
MB (m/s) <+ 0.50 4.004 -3.391 3.959
RMSE (m/s) <2.00 4112 4777 4.09
Fonte: Elaborado pelo Autor
Tabela 23 - indices estatisticos para T2 (°C), rh2 (%) e WSP10 (m/s)— EV02
T2 (°C)
. WRF-ARW
Indice Benchmark 82798 82800 A320
MB (°C) <+ 0.50 -1.095 0.301 -0.849
MAGE (°C) <2.00 1.912 1.357 1.549
IOA =0.80 0.441 0.856 0.80
rh2 (%)
. WRF-ARW
Indice Benchmark 82798 82800 A320
MB (%) <10,00 2.838 4.944 -4.495
MAGE (%) < 20,00 7.349 9.369 7.965
IOA 20,60 0.607 0.793 0.75
WSP10 (m/s)
. WRF-ARW
Indice Benchmark 82798 82800 A320
MB (m/s) <+ 0.50 3.222 0.082 2.718
RMSE (m/s) <2.00 3.444 1.606 2.996

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 24 - indices estatisticos para T2 (°C), rh2 (%) e WSP10 (m/s)— EV03

T2 (°C)
o WRF-ARW
Indice Benchmark 82798 82800 A320
MB (°C) <+ 0.50 -2.0527 0.643 -1.435
MAGE (°C) <2.00 2.0527 1.788 1.59
IOA 2> 0.80 0.4692 0.54 0.742
rh2 (%)
o WRF-ARW
Indice Benchmark 82798 82800 A320
MB (%) <10,00 -1.478 1.909 -7.272
MAGE (%) < 20,00 6.786 7.435 8.812
IOA 20,60 0.613 0.815 0.676
WSP10 (m/s)
o WRF-ARW
Indice Benchmark 82798 82800 A320
MB (m/s) <+ 0.50 Sem coleta -1.116 -3.753
RMSE (m/s) <2.00 Sem coleta 1.768 4.054

Fonte: Elaborado pelo Autor

Grafico 13 - Variacao diaria de T2 (°C) modelado (WRF) e observado (estacao 82798)
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Grafico 14 - Variagao diaria de T2 (°C) modelado (WRF) e observado (estagao 82800)
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Gréfico 15 - Variagao diaria de T2 (°C) modelado (WRF) e observado (estagcao A320)
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Gréfico 16 - Variagao diaria de rh2 (%) modelado (WRF) e observado (estagcao 82798)
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Grafico 17 - Variacao diaria de rh2 (%) modelado (WRF) e observado (estacdo 82800)
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Graéfico 18 - Variagao diaria de rh2 (%) modelado (WRF) e observado (estacédo A320)
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Grafico 19 - Variacao diaria de WSP10 (m/s) modelado (WRF) e observado (estacéo 82798)
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Grafico 20 - Variacao diaria de WSP10 (m/s) modelado (WRF) e observado (estacdo 82798)
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Grafico 21 - Variacao diaria de WSP10 (m/s) modelado (WRF) e observado (estacdo A320)
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Fonte: Elaborado pelo Autor

A seguir sdo apresentados os resultados estatisticos da validagdo do modelo WRF

(esquema YSU) para os eventos EV01, EV02 e EV03. Os graficos das variagbes

horarias apresentados referem-se apenas ao EV02.



Tabela 25 - indices estatisticos para T2 (°C), rh2 (%) e WSP10 (m/s)— EV01

T2 (°C)
i WRF-ARW
Indice Benchmark
82798 82800 A320
MB (°C) <+ 0.50 -1,376 0,585 -0,406
MAGE (°C) <2.00 1,575 1,819 1,104
I0A = 0.80 0,601 0,723 0,802
rh2 (%)
i WRF-ARW
Indice Benchmark
82798 82800 A320
MB (%) <+10,00 0,907 -6,062 0,888
MAGE (%) < 20,00 5,176 10,432 6,336
I0A > 0,60 0,791 0,757 0,812
WSP10 (m/s)
i WRF-ARW
Indice Benchmark
82798 82800 A320
MB (m/s) <+ 0.50 4,363 -3,935 3,762
RMSE (m/s) <2.00 4,519 4,806 3,92

Fonte: Elaborado pelo Autor

Tabela 26 - indices estatisticos para T2 (°C), rh2 (%) e WSP10 (m/s)— EV02

T2 (°C)
i WRF-ARW
Indice Benchmark
82798 82800 A320
MB (°C) <+0.50 -0,706 0,172 -0,634
MAGE (°C) <2.00 1,759 1,377 1,532
I0A >0.80 0,558 0,874 0,805
rh2 (%)
i WRF-ARW
Indice Benchmark
82798 82800 A320
MB (%) <10,00 -9,116 -12,602 -5,953
MAGE (%) < 20,00 12,083 14,865 11,549
I0A 20,60 0,488 0,452 0,585
WSP10 (m/s)
i WRF-ARW
Indice Benchmark
82798 82800 A320
MB (m/s) <+0.50 3.784 -0,095 2,938
RMSE (m/s) <2.00 3.932 1,59 3,353

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Tabela 27 - indices estatisticos para T2 (°C), rh2 (%) e WSP10 (m/s)— EV03

T2 (°C)
; WRF-ARW
Indice Benchmark
82798 82800 A320
MB (°C) <+ 0.50 1,507 0,516 -1,365
MAGE (°C) <2.00 2,219 2,219 1,566
I0A =0.80 0,496 0,496 0,764
rh2 (%)
3 WRF-ARW
Indice Benchmark
82798 82800 A320
MB (%) < 10,00 -2,798 -5,068 4,612
MAGE (%) < 20,00 1,566 9,664 8,57
I0A >0,60 0,764 0,725 0,718
WSP10 (m/s)
; WRF-ARW
Indice Benchmark
82798 82800 A320
MB (m/s) <+ 0.50 Sem coleta -0,397 3,976
RMSE (m/s) <2.00 Sem coleta 1,07 4,32

Fonte: Elaborado pelo Autor

Grafico 22 - Variacao diaria de T2 (°C) modelado (WRF) e observado (estacao 82798)
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Grafico 23 - Variacao diaria de T2 (°C) modelado (WRF) e observado (estacao 82800)
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Grafico 24 - Variacao diaria de T2 (°C) modelado (WRF) e observado (estacao A320)
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Gréfico 25 - Variagao diaria de rh2 (%) modelado (WRF) e observado (estagcao 82798)
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Fonte: Elaborado pelo Autor

Grafico 26 - Variacao diaria de rh2 (%) modelado (WRF) e observado (estacdo 82800)
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Gréfico 27 - Variagao diaria de rh2 (%) modelado (WRF) e observado (estacédo A320)
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Grafico 28 - Variacao diaria de WSP10 (m/s) modelado (WRF) e observado (estacéo 82798)
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Grafico 29 - Variacao diaria de WSP10 (m/s) modelado (WRF) e observado (estacdo 82798)

WSP10 (m/s)

O™~V INTNAN —A O

00:00:00 LT-€0-€£20C
00:00:2T 9T-€0-€£20¢
00:00:00 9T-€0-€20C
00:00:2T” ST-€0-€£20¢
00:00:00 ST-€0-€20C
00:00:2T ¥TI-€0-€£20¢
00:00:00 ¥T-€0-€20C
00:00:ZT” €T-€0-€20C
00:00:00 €T-€0-€20C
00:00:ZT ¢T-€0-€20C
00:00:00 ¢T-€0-£202
00:00:2T" TT-€0-£202
00:00:00 TT-£0-£202
00:00:2T 0T-€0-£202
00:00:00 0T-€0-£202
00:00:2T” 60-€0-£20C
00:00:00 60-€0-£202
00:00:2T 80-€0-£20C
00:00:00 80-€0-£20C
00:00:¢T" £0-€0-€20C

00:00:00 L0-€0-€20C

e \\/RF e OQBS

Fonte: Elaborado pelo Autor

Grafico 30 - Variacao diaria de WSP10 (m/s) modelado (WRF) e observado (estacédo A320)
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APENDICE 7 — Tabela dos parametros climaticos por bairro — 13/04/2020 as 16h

uTC
Os dados T2 (°C) rh2(%), RAD (W/m?) ), Qh (W/m?) e Qe (W/m?) foram extraidos do
modelo WREF.
Tabela 28- Valores médios dos parametros climaticos por bairro - 13/04/20 as 16h UTC
Nome_do_ba T2 rh2  WSPEED RAD Qh Qe Razao de
(°C) (%) (mls) (Wm?)  (W/m?) (W/m? Bowen (B)
Aeroclube 30,51 71,09 1,17 924,98 360,17 60,99 5,91
Agua_Fria 30,83 67,30 1,11 924,42 323,61 147,28 2,20
Altiplano 30,33 74,75 1,02 922,67 316,87 125,06 2,53
Alto_do_Céu 30,88 69,85 1,27 924,56 231,33 243,72 0,95
Alto_do_Mateus 31,41 60,72 1,29 919,71 298,91 170,96 1,75
Anatélia 30,76 68,26 1,07 925,50 345,17 114,38 3,02
Bancarios 30,64 69,39 1,01 923,59 332,85 141,25 2,36
Barra_de_Gramame 29,86 71,53 1,53 919,31 278,35 259,23 1,07
Bessa 30,03 74,48 1,04 922,64 291,87 58,29 5,01
Brisamar 30,43 70,88 0,77 92520 353,55 61,02 5,79
Cabo_Branco 30,12 79,09 0,94 920,18 234,14 111,47 2,10
Castelo_Branco 30,64 70,49 1,14 923,67 327,92 143,55 2,28
Centro 31,12 67,58 0,75 922,38 356,21 56,95 6,26
Cidade_dos_Colibris 30,86 66,91 1,16 924,66 33561 105,28 3,19
Costa_do_Sol 29,90 71,19 1,45 919,25 302,18 237,41 1,27
Costa_e_Silva 30,49 62,22 1,29 917,74 344,02 71,94 4,78
Cristo_Redentor 30,93 65,32 1,19 923,48 349,93 62,13 5,63
Cruz_das_Armas 31,23 64,96 1,27 923,16 343,33 84,36 4,07
Cuia 30,11 64,13 1,23 920,69 322,88 130,68 2,47
Distrito_Industrial 30,09 62,31 1,25 91540 312,08 174,11 1,79
Ernani_Satiro 30,83 62,30 1,17 921,45 336,35 109,91 3,06
Ernesto_Geisel 30,44 63,74 1,27 921,62 350,60 60,92 5,76
Estados 30,77 68,48 0,82 92515 34859 69,18 5,04
Expedicionarios 30,86 69,40 0,70 923,99 34550 69,89 4,94
Funcionarios 30,66 62,42 1,20 918,61 344,66 72,87 4,73
Gramame 29,99 63,61 1,22 914,69 291,36 233,11 1,25
Grotio 30,58 62,61 1,13 917,44 337,79 65,56 5,15
llha_do_Bispo 31,35 63,53 1,52 921,49 291,52 214,23 1,36
Industrias 30,21 61,06 1,04 91524 309,28 162,94 1,90
Ipés 30,69 69,29 1,14 925,64 338,55 121,53 2,79
Jaguaribe 31,14 67,29 1,29 923,80 33522 99,09 3,38
Jardim_Cidade_Univer. 30,58 68,12 0,86 924,36 339,02 76,43 4,44
Jardim_Oceania 30,13 78,39 0,95 923,24 267,35 44,93 5,95
Jardim_S&o_Paulo 30,78 68,16 0,90 92514 334,41 146,58 2,28
Jardim_Veneza 30,97 61,93 1,27 919,68 332,94 99,67 3,34



Joao_Agripino
Joao_Paulo_lI
José_Ameérico
Manaira
Mandacaru
Mangabeira
Miramar
Mugumagro
Mumbaba
Mussuré
Oitizeiro
Padre_Zé
Paratibe
Pedro_Gondim
Penha
Planalto_da_Boa
Ponta_do_Seixas
Portal_do_Sol
Roger
Sao_José
Tambau
Tambauzinho
Tambia

Torre
Treze_de_Maio
Trincheiras
Valentina
Varadouro

Varjao

30,49
30,53
30,73
30,33
30,84
30,37
30,48
29,86
30,29
30,17
31,04
31,01
29,98
30,51
29,12
30,36
29,80
29,94
31,09
30,40
30,05
30,77
30,99
30,75
30,80
31,27
30,43
31,36
30,97

68,98
63,03
65,47
75,94
68,63
67,45
72,63
66,09
60,10
62,00
62,97
68,32
67,36
68,93
78,59
64,48
78,87
73,04
68,05
72,12
79,31
69,82
67,94
68,74
68,45
65,87
65,85
68,36
67,39

0,92
1,19
1,20
0,79
0,93
1,00
0,88
1,33
1,32
0,00
1,24
1,05
1,18
0,88
1,32
1,36
1,42
1,17
1,31
0,90
0,73
0,91
0,87
0,81
0,89
1,25
1,40
0,97
1,11

925,77
921,09
922,91
924,33
925,78
923,25
924,54
916,92
917,09
915,79
921,81
924,50
920,46
925,73
918,05
919,40
914,74
919,85
922,87
925,47
922,81
924,60
922,63
923,46
924,62
923,04
920,31
920,91
924,85

348,45
344,03
334,95
319,79
327,86
339,04
355,30
319,94
252,85
242,69
334,92
301,82
316,76
350,70
284,84
325,97
220,80
327,21
342,34
352,03
290,00
344,52
358,28
341,96
339,85
347,68
335,60
337,63
328,32

61,16
79,79
96,65
43,12
123,56
99,46
93,02
190,90
300,40
332,18
93,60
202,42
179,59
57,67
51,82
149,95
116,82
117,81
154,24
52,15
50,32
74,66
78,13
74,03
110,07
52,52
118,82
115,11
133,81

5,70
4,31
3,47
7,42
2,65
3,41
3,82
1,68
0,84
0,73
3,58
1,49
1,76
6,08
5,50
217
1,89
2,78
2,22
6,75
5,76
4,61
4,59
4,62
3,09
6,62
2,82
2,93
2,45

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE 8 - Validacdo do modelo SpatialTc a partir do modelo Rayman Pro

Tabela 29 - Dados meteorologicos utilizados na validagdo do modelo SpatialTC

T2 rh2 WSPEED TRM PET PET
(°C) (%) (m/s) (°C) (°C) (°C)
Ponto WRF WRF UMEP UMEP UMEP RAYMAN
1 30,19 67,32 1,23 45,12 35,85 35,80
2 30,56 75,48 1,45 36,81 31,27 32,00
3 30,29 71,19 1,33 30,55 30,27 29,20
4 30,44 76,11 1,14 46,99 37,41 37,20
5 20,87 78,08 1,07 32,27 30,60 29,90
6 30,29 78,61 1,24 43,11 34,70 35,00
7 29,54 71,37 1,05 44,87 36,00 35,50
8 30,69 68,31 1,33 29,93 31,20 29,30
9 29,49 66,64 0,78 45,37 36,11 36,20
10 29,39 65,96 0,58 44,46 34,80 36,20
11 30,23 63,72 1,36 31,41 34,33 29,20
12 30,62 60,19 1,03 29,32 30,93 29,10
13 30,99 60,62 0,82 43,60 36,35 36,50
14 31,36 66,16 1,54 30,05 31,33 29,90
15 30,58 61,01 1,46 29,29 30,02 28,60
16 31,05 62,49 1,29 45,28 37,24 36,40
17 31,20 69,59 1,24 29,01 30,34 29,05
18 31,19 64,50 1,33 34,52 32,26 31,70
19 30,99 67,45 1,33 29,22 31,09 29,30
20 30,82 68,19 0,66 31,48 35,76 30,80

Fonte: Elaborado pelo autor



