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RESUMO

COSTA, Gizely Azevedo. Geotecnologias aplicadas ao estudo comportamental
das ilhas de calor urbanas. 2020. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Florestais) —
Universidade Federal do Espirito Santo, Jerénimo Monteiro, ES. Orientador: Prof. Dr.

Alexandre Rosa dos Santos.

O processo de urbanizacdo pode alterar o espaco fisico e influenciar a qualidade
ambiental em detrimento da reducdo das areas verdes presentes nos grandes
centros urbanos. Como consequéncia, muitas cidades sado impactadas pelo efeito
das ilhas de calor, fenbmeno responsavel pelo acumulo de calor no interior das
areas urbanizadas, gerando um aumento consideravel de temperatura, podendo
influenciar a qualidade de vida da populacdo. Neste contexto, objetivou-se com esse
estudo analisar a distribuicdo espacial e temporal das ilhas de calor urbanas e a
influéncia das areas verdes na formac¢do dos microclimas urbanos no municipio do
Rio de Janeiro, Brasil. Os procedimentos metodologicos empregados foram divididos
nas seguintes etapas: a) analise de mudancas no uso e ocupacao da terra entre 0s
anos de 2014-2018; b) estimativa sazonal da temperatura da superficie terrestre
(Ts); c) obtencdo e confronto geoestatistico sazonal entre os indices de vegetacao
(NDVI e EVI), area construida (NDBI) com a temperatura da superficie terrestre;
avaliacdo ecologica das ilhas de calor pelo indice (UTFVI); estimativa do nivel de
conforto térmico urbano por meio dos indices (ITU, IDT e TEV). Como resultados,
observou-se que a cidade do Rio de Janeiro encontra-se sob influéncia das ilhas de
calor, as areas mais antigas da cidade e sobretudo mais urbanizadas sdo as mais
acometidas pelas altas temperaturas. Foi possivel constatar o papel da vegetacdo
na formacédo dos microclimas urbanos por meio do coeficiente de correlacéo
negativo entre a temperatura da superficie (Ts) e os indices de vegetacdo (NDVI) e
(EVI), e ainda um coeficiente de correlacdo positivo entre entre Temperatura da
Superficie (Ts) e o indice de Areas Construidas por Diferenca Normalizada (NDBI),
demonstrando a influéncia da urbanizacdo no aumento da temperatura. Por meio
dos indices de conforto analisados, foi possivel inferir que sobretudo nos periodos
do verdo a sensacdo térmica percebida pela populacdo chega a niveis muito

desconfortaveis, demonstrando a necessidade e importancia da adocdo de medidas



mitigatérias para amenizacdo da temperatura. Desta forma, conclui-se que as
mudancas ocorridas no padrdao de uso e ocupacdo da terra devido a constante
urbanizacdo impactam diretamente na formacédo e intensidade das ilhas de calor,
sendo que a vegetacdo atua positivamente no controle do microclima urbano. A
metodologia empregada apresenta potencial para o estudo comportamental das

ilhas de calor urbanas para outras cidades do mundo.

Palavras-chave: conforto térmico, indices de vegetacdo, temperatura superficial,

urbanizacao.



ABSTRACT

COSTA, Gizely Azevedo. Geotechnologies applied to the behavioral study of
urban heat islands. 2020. Dissertation (Master Degree in Forest Sciences) - Federal
University of Espirito Santo, Jerdbnimo Monteiro, ES. Adviser: Dr. Alexandre Rosa

dos Santos.

The urbanization process can alter the physical space and influence the
environmental quality to the detriment of the reduction of green areas present in large
urban centers. As a consequence, many cities are impacted by the effect of heat
islands, a phenomenon responsible for the accumulation of heat inside urbanized
areas, generating a considerable increase in temperature, which can influence the
quality of life of the population. In this context, the aim of this study was to analyze
the spatial and temporal distribution of urban heat islands and the influence of green
areas on the formation of urban microclimates in the city of Rio de Janeiro, Brazil.
The methodological procedures employed were divided into the following steps: a)
analysis of changes in land use and occupation between the years 2014-2018; b)
seasonal estimate of the earth's surface temperature (Ts); c) obtaining and
geostatistical seasonal comparison between the vegetation indexes (NDVI and EVI),
constructed area (NDBI) with the temperature of the terrestrial surface; ecological
assessment of heat islands using the index (UTFVI); estimate of the level of urban
thermal comfort using the indices (ITU, IDT and TEV). As a result, it was observed
that the city of Rio de Janeiro is under the influence of the heat islands, the oldest
and most urbanized areas of the city are the most affected by high temperatures. It
was possible to verify the role of vegetation in the formation of urban microclimates
through the negative correlation coefficient between the surface temperature (Ts) and
the vegetation indices (NDVI) and (EVI), and also a positive correlation coefficient
between Temperature of Surface (Ts) and the Index of Areas Built by Normalized
Difference (NDBI), demonstrating the influence of urbanization on the increase in
temperature. Through the comfort indexes analyzed, it was possible to infer that,
especially during the summer, the thermal sensation perceived by the population

reaches very uncomfortable levels, demonstrating the need and importance of



adopting mitigation measures to reduce the temperature. Thus, it is concluded that
changes in the pattern of land use and occupation due to constant urbanization
directly impact the formation and intensity of heat islands, with vegetation acting
positively in the control of the urban microclimate. The methodology employed
presents potential for the behavioral study of urban heat islands to other cities in the

world.

Keyword: thermal comfort, vegetation indices, surface temperature, urbanization
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1 INTRODUCAO

A crescente urbanizacdo tem sido apontada como a principal causa da
reducdo da cobertura verde nas cidades, e consequentemente do aumento da
temperatura superficial do solo (DWIVEDI; KHIRE, 2018). Devido ao rapido processo
de urbanizacdo no territorio brasileiro, associado ao crescimento populacional
desenfreado, muitas cidades expandiram-se com a auséncia de um planejamento
urbano adequado, sem a presenca de politicas publicas que visassem atingir um
bom nivel de qualidade ambiental urbana (ORTIZ; AMORIM, 2012).

Diante dessas constantes modificacdes realizadas para habitacdo do
territdrio, onde areas compostas por vegetacado foram substituidas por materiais e
equipamentos urbanos, as cidades passaram a apresentar um clima préprio no que
se refere as condicdes térmicas e de umidade do ar, resultando em um aumento da
temperatura. De acordo com Gunawardena, Wells e Kershaw (2017) as atividades
humanas nas cidades resultam em emissfes antrOpicas que tém o potencial de
aumentar a quantidade de energia térmica liberada para o clima urbano, enquanto
as caracteristicas meteoroldgicas, urbanas e geograficas servem para variar a
intensidade e distribuicdo desta liberagdo, ocasionando uma diferenca de
temperatura nas cidades.

Essa diferenca de temperatura encontrada nos centros urbanos é conhecida
como ilhas de calor, fendbmeno no qual as cidades se tornam locais mais quentes em
relacdo a areas suburbanas vizinhas. Isso ocorre devido a alta absorcéo de radiagéo
pelos elementos constituintes da paisagem, sendo que conforme as cidades vao se
expandindo as ilhas de calor tendem também a ficarem mais intensas. Apresentam
uma série de implicacdes tanto no conforto quanto na saiude da populacéo, e por
conta disso vem sendo apontada como uma das grandes preocupacdes dos
gestores nos grandes centros urbanos (GARTLAND, 2010; PERES et al., 2018).

O fendbmeno, surge nas cidades mais urbanizadas como fonte de muitos
problemas ambientais e agrava o ambiente de vida nas cidades. Sob os desafios do
aumento da urbanizacdo e futuras mudancas climaticas, h4 uma necessidade
premente de estratégias sustentaveis de adaptacao/mitigacdo dos efeitos (YANG;
WANG; KALOUSH, 2015).

Em contrapartida, estudos recentes tém demonstrado que a presenca de

areas verdes no ambiente urbano, como as florestas, parques e arborizacdo atuam
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na melhoria das condicGes climaticas, reduzindo o efeito das ilhas de calor
contribuindo na melhoria do microclima urbano (WONG; YU, 2005; ARMSON;
STRINGER; ENNOS, 2012; MORAKINYO et al.,, 2017; ACERO; GONZALEZ-
ASENSIO, 2018). De acordo com Dimoudi e Nikolopoulou (2003), a presenca da
vegetacdo gera um fendmeno conhecido como ilha de amenizacéo, que caracteriza-
se por ser o oposto das ilhas de calor, onde a vegetacdo presente apresenta
diversos beneficios sendo capaz de proporcionar maior conforto térmico.

A importancia de estudos relacionados a mitigacdo das ilhas de calor e
formas de amenizacdo estdo cada vez mais crescentes, uma vez que estamos
diante de um cenario de mudancas climaticas globais. Assim, estudar o clima urbano
e entender sua dindmica nos ambientes urbanizados permite levantar
guestionamentos relacionados aos impactos futuros dessas mudancas e como
podem influenciar as cidades, auxiliando dessa forma na busca de processos
adaptativos e modificacbes visando qualidade de vida para a populacdo (SOUZA;
SILVA, 2017).

Para medir o efeito das ilhas de calor, uma das formas que tem sido bastante
utiizada em diversos estudos é a aplicacdo do sensoriamento remoto com a
finalidade de estimar a temperatura da superficie terrestre. Por ser uma tecnologia
gue incorpora dados de diversos satélites com diferentes resolucdes espectrais,
espaciais e temporais, vem sendo amplamente utilizada e tem sido bem sucedida
possibilitando o monitoramento em grande escala das ilhas de calor (SHIRANI-
BIDABADI et al., 2019). Em estudos de monitoramento da vegetacao por exemplo, o
sensoriamento remoto é uma das técnicas mais utilizadas na atualidade,
principalmente no que diz respeito ao seu comportamento espacial (GUEDES;
SILVA, 2018).

Ademais, conforme apontam Armson, Stringer e Ennos (2012), se a perda da
vegetacdo urbana é capaz de aumentar o efeito das ilhas de calor e 0 acréscimo da
vegetacado poderd reduzir seus efeitos, justifica-se pesquisar e quantificar os efeitos
do resfriamento promovido pela vegetagdo urbana.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar a distribuicdo espacial e temporal das ilhas de calor urbanas e a
influéncia das areas verdes na formacédo dos microclimas urbanos no municipio do

Rio de Janeiro, Brasil.

2.2 Objetivos especificos

— Avaliar as mudancas ocorridas no uso e ocupacéao da terra no periodo de 2014-
2018.

— Realizar a estimativa sazonal da temperatura da superficie terrestre (Ts) para o
periodo de estudo (2014-2018);

— Analisar o nivel de conforto térmico da populacdo através dos indices de
temperatura e umidade (ITU), indice de desconforto térmico (IDT) e o indice de
temperatura efetiva em funcao do vento (TEV);

— Gerar e confrontar sazonalmente os indices de vegetacdo (NDVI e EVI), area

construida (NDBI); além da temperatura da superficie terrestre (Ts);
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 llhas de calor

O processo de urbanizacdo pode ser responsavel pela alteracédo do equilibrio
térmico de um local, ocasionando um fendmeno chamado de ilhas de calor, onde as
cidades podem ser mais quentes que as zonas rurais circundantes. Esse aumento
exacerbado de calor pode tornar as cidades locais desconfortaveis e, durante as
ondas de calor, podem representar sérios riscos para a saude da populacdo
(ARMSON; STRINGER; ENNOS, 2012).

De acordo com Gartland (2010), séo diversos os fatores que contribuem para
0 aquecimento das cidades e formacgao dessas ilhas de calor, destacando como

principais causas as caracteristicas listadas a seguir:

— Falta de vegetacdo: ocasiona a reducdo da evaporacdo. A evaporacdo € a
energia transmitida a partir da superficie terrestre em forma de vapor d’agua;

— Utilizacado difundida de superficies impermeaveis: contribuem com a diminuicédo
da evaporacao;

— Maior difusividade térmica dos matérias urbanos: sdo responsaveis pelo
aumento de armazenamento de calor;

— Baixa refletancia solar dos materiais urbanos: aumentam o saldo de radiacao;

— Geometrias urbanas que aprisionam o calor: geram aumento do saldo de
radiacao;

— Geometrias urbanas que diminuem a velocidade dos ventos: reduzem a
convecgao;

— Aumento dos niveis de poluicdo: contribuem para o aumento do saldo de
radiacéo;

— Aumento da utilizacdo de energia: aumenta o calor antropogénico, ou seja 0
calor produzido pelo homem que € gerado nos edificios, equipamentos ou

pessoas.


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/urbanization
https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/urban-areas
https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/health-risk
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3.2 O clima urbano

As condicdes atmosféricas geradas por meio das interagfes entre a superficie
urbanizada e o ar que circula na camada limite, nas escalas meso e microclimaticas,
constituem o chamado clima urbano. Sendo que a implantacdo dos centros urbanos
com os mais distintos usos e ocupacdes do solo levam a formacéo de microclimas
nem sempre agradaveis para os habitantes, devido sobretudo ao aprisionamento de
calor (GHENO; FRANCA; MAITELLI, 2012).

Esse clima urbano, considerado como a alteracdo do clima local decorrente
do processo de urbanizacéo, é produto da acdo do homem sobre o meio ambiente.
E possivel constatar diferencas consideraveis nos elementos climaticos conforme a
influéncia da cobertura do solo, no que diz respeito a alteracao no fluxo de matéria e
energia sobre a atmosfera local (NASCIMENTO; OLIVEIRA, 2012).

Os principais materiais encontrados nos centros urbanos como o asfalto,
cimento e telhas, tém uma capacidade de reter e dissipar calor muito maior que a
vegetacdo da floresta e outras caracteristicas naturais que foram cada vez mais
deslocadas dentro das regides metropolitanas. Como resultado, as estruturas
urbanas absorvem uma grande quantidade de energia térmica durante as horas do
dia e lentamente reemitem esse calor armazenado no final da tarde e durante a noite
(STONE; RODGERS, 2001; ANDRADE et al., 2016).

O efeito da ilha de calor € mais intenso em dias calmos e claros, e mais fraco
em dias nublados com ventos, uma vez que uma quantidade maior de energia solar
€ capturada em dias claros, e ventos mais brandos removem o calor de maneira
mais vagarosa, fazendo com que se torne mais intensa. A diferenca de intensidade
de temperatura varia ao longo do dia e da noite, pela manhéa a diferenca entre as
areas urbanas e rurais € geralmente menor, e vai aumentando ao longo do dia
conforme as superficies urbanas se aquecem e esquentam o ar, sendo que a
intensidade da ilha de calor normalmente ocorre no periodo noturno, uma vez que as
superficies continuam a liberar calor e diminuem o arrefecimento durante esse
periodo (GARTLAND, 2010).

Portanto o efeito das ilhas de calor urbanas tornou-se uma das principais
ameacas para o bem-estar das cidades desenvolvidas nos ultimos anos, como
resultado do aumento da urbanizacéo (JATO-ESPINO, 2019). Uma das formas de
amenizar esses efeitos negativos proporcionando maior conforto térmico nas areas

urbanas € a manutencéo e preservacao das areas verdes, sejam florestas urbanas,



19
parques e pracas arborizadas, uma vez que as mesmas contribuem para amenizar
as temperaturas em sua area de influéncia. Sendo assim, é importante a adocéo de
medidas para aumentar e distribuir melhor as areas com vegetacdo nas cidades
(GHENO; FRANCA; MAITELLI, 2012).

3.3 Areas verdes urbanas

Considera-se area verde qualquer area, de propriedade publica ou privada,
gue apresente algum tipo de vegetacdo (ndo so arvores) com dimensdes vertical e
horizontal significativas e que sejam utilizadas com objetivos sociais, ecologicos,
cientificos ou culturais. O termo “area verde” costuma ser substituido, na literatura,
por denominagdes como “areas livres” ou “espacos livres” sendo o termo ‘“livre”
normalmente utilizado para expressar que a area esta fora do processo de
urbanizacao (PAIVA; GONCALVES, 2002).

Essas areas verdes podem assumir diversas formas no contexto urbano,
incluindo, por exemplo: florestas urbanas, parques, arvores de rua, jardins privados,
margens de corredores de transporte, telhados e fachadas com vegetacéo. Todos os
tipos de espaco verde fornecem servicos ecossistémicos variados para 0 ambiente
urbano, incluindo: escoamento superficial reduzido; alivio de cheias; drenagem
sustentavel; melhorias gerais de estética e bem-estar e a modificagcdo de
microclimas locais (GUNAWARDENA; WELLS; KERSHAW, 2017).

Embora alguns eventos recebam o nome de florestas urbanas, muito se fala
ainda em arborizacéo urbana. O termo floresta urbana (arvores agrupadas) é muito
mais condizente, quando a ideia e referir a uma cobertura vegetal que possa trazer
melhorias na qualidade de vida urbana, em contraposi¢cdo a arborizacdo urbana
(arvores isoladas) cujo conceito prende mais ao individuo arvore, muitas vezes como
mera composicao estética no meio urbano (PAIVA; GONCALVES, 2002).

No meio cientifico internacional, o termo empregado para caracterizar a
vegetacdo presente nos centros urbanos é urban forest, traduzido como floresta
urbana. No Brasil, entretanto existem divergéncias sobre os termos utilizados que
melhor caracterizem esse tipo de cobertura de vegetacdo, uma vez que falta uma
padronizacdo. Neste sentido, a Sociedade Brasileira de Arborizacdo Urbana (SBAU)
desde sua fundacdo vem discutindo e propondo um padrdo quanto ao uso de termos

a fim de diminuir discrepancias e confusbes quanto aos termos frequentemente


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/green-space
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utilizados (GRISE; BIONDI; ARAKI, 2018).

As éarvores presentes nos bairros residenciais, ruas e estacionamentos,
costumam ocupar uma proporcao relativamente pequena de cobertura florestal
urbana. Geralmente, as maiores concentracdes de vegetacao estdo presentes nas
florestas urbanas que contém arvores agrupadas em pequenos fragmentos, sendo
esses normalmente encontrados em parques e reservas das cidades, ou sao
remanescentes de florestas rurais maiores que restaram apds 0 processo de
desenvolvimento e crescimento urbano. Esses fragmentos podem também
apresentar origem advinda da sucesséao ecologica em terrenos baldios (RILEY et al.,
2018).

A quantidade de area verde existente dentro de uma cidade é portanto um
dos indicadores da qualidade de vida dos moradores. Quanto maior é o indice de
area verde de uma cidade, maior é a qualidade de vida da sua populacdo, com
relacdo a este aspecto (FLORENZANO, 2002).

3.4 Influéncia da vegetacéo no clima urbano

A presenca da vegetacdo no ambiente urbano pode possibilitar a formacéao de
pequenas ilhas climéticas de amenizacdo permeando os ambientes construidos
devido a algumas caracteristicas fisiolégicas da vegetacdo. A cobertura vegetal é
responsavel pela reducédo da temperatura do ar através do sombreamento direto das
superficies, moderando o ganho de calor solar através da evapotranspiracdo das
plantas e a conversdo da radiacdo solar incidente em calor latente. Além disso, a
temperatura inferior resultante leva a reducao da radiagcdo de ondas longas emitidas
do solo e das folhas, em oposi¢cdo as superficies duras artificiais circundantes,
sujeitando assim as pessoas a uma carga radiante reduzida (DIMOUDI;
NIKOLOPOULOU, 2003; NOVAIS et al., 2017).

Nas cidades, as areas verdes funcionam como amenizadoras da temperatura
de duas formas: primeiro, o processo de evapotranspiragao converte a energia solar
em agua evaporada ao invés de calor, mantendo as temperaturas da vegetacéo e do
ar mais baixas; e segundo, essas areas verdes promovem sombras para as
superficies protegendo do calor do sol, mantendo essas areas mais frescas e
consequentemente reduzindo o calor armazenado (GARTLAND, 2010).

Conforme destacam Pinheiro e Souza (2017), em ambientes com auséncia de
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vegetacdo a exposicao direta a radiacdo solar proporciona um aumento significativo
de temperatura. Em contrapartida, a presenca da vegetacao € responsavel por filtrar
parte dessa radiacédo, desempenhando bem sua funcdo de melhoria das condi¢des
térmicas no ambiente.

A vegetacédo é capaz de afetar o balanco térmico das cidades de forma direta
e indireta. Diretamente influencia o microclima urbano por meio da reducdo da
temperatura do ar local e da superficie, o que, por sua vez, afeta a temperatura do ar
em areas mais amplas. Também o modifica indiretamente, reduzindo a transferéncia
de calor em espacos ocupados, reduzindo assim as cargas de resfriamento
mecanico e as emissdes de calor antropogénico resultantes de volta ao clima urbano
(GUNAWARDENA; WELLS; KERSHAW, 2017).

As temperaturas mais elevadas ocorrem em maior propor¢do sobre as areas
centrais, ou seja, mais urbanizadas, as temperaturas mais brandas sao mais
registradas nas areas periféricas, ou mesmo naquelas revestidas por cobertura
vegetal e corpos hidricos. Isso demonstra 0 quanto essas areas urbanas centrais
sdo as mais afetadas pela intensificacdo do fenbmeno de ilhas de calor, ao mesmo
tempo que se constata o papel significativo das areas verdes como elementos
eficazes na atenuacao desse problema (NASCIMENTO; OLIVEIRA, 2012).

Na cidade de Sao Paulo-SP foi constatado que os ambientes sem a presenca
de vegetacdo, sobretudo nas localidades dos grandes centros comerciais,
apresentaram diferenca de temperatura do ar superiores a 8° C em relacdo a areas
mais vegetadas da cidade, sendo portanto a falta de vegetacdo apontada como a
principal causa da intensidade e distribuicdo das ilhas de calor (BARROS;
LOMBARDO, 2016). Em Singapura foi encontrada uma diferenga de 4,01° C na
temperatura do ar entre uma éarea urbanizada e outra regido suburbana bem
vegetada, indicando uma forte relacdo entre a vegetacdo e amenizacdo da
temperatura (WONG; YU, 2005).

De acordo com Dimoudi e Nikolopoulou (2003) efeitos térmicos da vegetacao
no ambiente urbano, apontam que ela pode melhorar muito o microclima urbano,
bem como atenuar o efeito das ilhas de calor, reduzindo as temperaturas do ar.
Sendo esse efeito percebido ndo apenas dentro dos limites da area verde, portanto,
0 aumento da vegetacdo no contexto urbano pode tornar-se uma maneira eficaz de

mitigar a ilha de calor e beneficiar as cidades.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/urban-climate
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3.5 Balanco de energia na superficie terrestre

A radiacdo solar € uma variavel fundamental no estudo do ambiente térmico
das cidades, sua propagacdo ocorre através da radiacdo eletromagnética em forma
de ondas. O sol é o grande responsavel por emitir radiacdo de ondas curtas, sendo
gue antes de aquecer a superficie das cidades, essa radiacdo solar passa através
da atmosfera onde e refletida para o espacgo e outra parte e absorvida, o restante de
radiacdo é portanto transmitida diretamente para as superficies terrestres. Por sua
vez, a superficie terrestre reflete parte dessa radiacdo e absorve o restante. Essa
radiacdo absorvida € emitida para a atmosfera através das superficies em forma de
ondas longas (WERNECK, 2018).

Essa parcela de radiacdo que e reemitida para atmosfera é responsavel pelo
aumento na temperatura do ar e varia conforme o albedo de cada superficie, isto €,
segundo a porcdo de radiacdo incidente refletida pela superficie (MASHIKI, 2012).
De acordo com (OKE, 1987), a forma como as superficies urbanas interagem com a
radiacdo faz com que apresentem albedos variados. Sobretudo, em relacéo a forma
como e feita a configuracdo da geometria urbana.

Os albedos dos materiais variam de 0 a 1, incluindo a reflexdo do
comprimento de ondas infravermelhas e ultravioletas. Dessa forma, uma superficie
com albedo O indica que ocorreu absorcdo total da radiagcdo solar, enquanto
superficies com albedo igual a 1 indicam refletividade total (NEIVA; CATTAE, 2014).

Os padroes de refletividade dos materiais presentes nos elementos de
construcdo civil constituintes da paisagem urbana possuem albedos diferentes e
variam conforme a cor e constituicdo do corpo. Dessa forma, é possivel analisar e
identificar quais sdo os materiais que refletem maiores por¢cdes de radiacdo solar e
guais refletem em menores quantidades no ambiente urbano (VIEIRA; MACHADO,
2018). Na tabela 1 estdo dispostos os albedos de alguns dos principais materiais

urbanos.
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Tabela 1 - Albedos dos materiais urbanos

Superficie Albedo
Asfalto 0.05]-0.20
Concreto 0.10]-0.35
Grama 0.25]- 0.30
Arvores 0.15|-0.18
Telhado rugoso 0.10 |- 0.15
Telhados de alta refletividade 0.60 |- 0.70
Telhado vermelho/marrom 0.10]-0.35
Pintura Colorida 0.15]-0.35
Pintura Branca 0.50 |- 0.90

Fonte: Adaptado da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos - EPA
(2020).

Conforme apontam Santos e Lima (2016), o processo de urbanizacdo causa
modificacbes no ambiente e nas propriedade atmosféricas dos grandes centros
urbanos, levando a consequéncias diretas na qualidade de vida da populagéo. As
modifica¢des sofridas no balanco de energia da superficie, albedo, na distribuicdo da
umidade, concentracdo de poluentes, radiacdo e na temperatura da superficie sdo
alguns dos impactos, sendo a formacéo das ilhas de calor um forte indicador das
alteracdes do clima urbano.

Dessa forma, os fluxos de energia na interface superficie terrestre-atmosfera
caracterizam as trocas energéticas que determinam os regimes térmicos do solo, da
vegetacdo e do ar atmosférico (GOMES; SANTOS; ALMEIDA, 2013).

3.6 Geotecnologias aplicadas ao estudo de ilhas de calor

As geotecnologias caracterizam-se como um conjunto de tecnologias
utilizadas na coleta, andlise e oferta de informac&o geogréafica. E composta por um
conjunto de poderosas ferramentas dispostas em hardware, software e peopleware.
Podemos destacar entre as geotecnologias, o sistema de informacdo geogréafica
(SIG), sensoriamento remoto (SR), cartografia digital, sistema de posicionamento

global, geoestatistica e a topografia georeferenciada (ROSA, 2005).
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O sensoriamento remoto configura-se como o0 processo de aquisicdo de
imagens da superficie terrestre a distancias remotas, sem que ocorra um contato
fisico, por meio da captacdo e registro da energia refletida ou emitida pelas
superficies. Gracas aos diversos avan¢os tecnoldgicos, 0S equipamentos,
plataformas e sensores, estdo cada vez mais sofisticados e capazes de fornecer
uma enorme e variada quantidade de informacdes precisas e seguras sobre
fenbmenos e processos da superficie terrestre, possibilitando assim uma ampla
gama de possibilidade em estudos que envolvam sua utilizagdo (FLORENZANO,
2002; GUEDES; SILVA, 2018).

Dentre suas aplicac6es o sensoriamento remoto, € uma tecnologia que pode
ser usada para medir temperaturas, bem como outras caracteristicas da superficie
terrestre como, presenca da vegetacéo, pavimentos, e solo exposto, por meio da
medicdo de energia refletida e emitida a partir deles. Apresenta uma grande
vantagem atrelada ao fato que os satélites encontram-se em constante circulacao ao
redor da Terra, geralmente passando sob uma mesma area duas vezes ao dia,
possibilitando assim que caracteristicas térmicas durante o dia e a noite possam ser
comparadas, e as variagoes sazonais podem ser examinadas (GARTLAND, 2010).

Para aquisicdo de informacdes em areas de grande escala o sensoriamento
remoto € uma excelente ferramenta, sendo utilizado em estudos que envolvam tanto
guestbes de escala global a regional, como desenvolvimento econdémico, formas
urbanas, estados de vegetagcao entre outros. Em estudos com o objetivo de estimar
a temperatura da superficie terrestre uma das grandes vantagens da utilizacdo de
dados provenientes de satélites € o seu poder de visualizar temperaturas em
grandes areas, em fluxo continuo de alta frequéncia espaco-temporal (HUANG; LU;
SELLERS, 2007; LIU, 2015).

A temperatura da superficie terrestre esta diretamente ligada a estimativa de
fluxos de radiacdo onda longa e indiretamente ligada a dos fluxos de balanco de
energia da superficie. Essas temperaturas podem ser adquiridas por meio dos
sensores das bandas de infravermelho termal (Thermal Infra Red — TIR), que
fundamentam-se no principio de que toda matéria emite uma radiacéo
eletromagnética e possui um espectro continuo e singular (LIU, 2015).

Existem diversas fontes de dados provenientes de satélites infravermelhos
com sensores remotos térmicos disponiveis para utilizacdo no estudo da
temperatura do solo, em diferentes resolu¢cdes, como o sensor MODIS (Moderate

Resolution Imaging Spectroradiometer) a bordo dos satélites Terra/Aqua, o satélite
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Landsat com os sensores TM/ETM+ (Thematic Mapper/Enhanced Thematic
Mapper), TIRS (Thermal Infrared Sensor) e o sensor ASTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer) do satélite Terra, sendo que dentre
esses para os estudos de temperatura da superficie terrestre o sensor termal do
satélite Landsat tem sido o mais utilizado devido a sua alta cobertura espacial e
resolucdo, outra vantagem € a aquisicdo gratuita das imagens no site do servico
geoldgico americano US Survey (RASUL; BALZTER; SMITH, 2015; FU; WENG,
2016).

O satélite Landsat-8 é o mais recente de sua série, foi lancado no dia 11 de
fevereiro de 2013 a partir da base aérea de Vandenberg no estado da Califérnia
(EUA). Opera a uma altitude de 705 km, em Orbita heliosincrona. A cobertura das
imagens € de praticamente todo o globo, com periodo de revisita de 16 dias com um
tempo de cruzamento equatorial as 10:00 horas da manhad com diferenca de 15
minutos para mais ou para menos, o tamanho aproximado da cena € de 170 km ao
norte-sul por 183 km a leste-oeste (USGS, 2019).

A plataforma Landsat-8 opera com dois instrumentos imageadores:
Operacional Terra Imager (OLI) e Thermal Infrared Sensor (TIRS). Produtos OLI
consistem em nove bandas espectrais incluindo a banda pancromatica. O sistema
imageador Thermal Infrared Sensor (TIRS), apresenta duas bandas espectrais no
pixel de 100 metros sendo uteis no fornecimento de temperaturas da superficie mais

precisas (USGS, 2019). Na Tabela 2 estao listadas as caracteristicas das bandas.

Tabela 2 - Caracteristicas das bandas do Landsat 8

Bandas Caracteristicas Comprimento de Resolucao Espacial
onda (pum) (metros)
1 Visivel Ultra-Azul 0,43 |- 0,45 30
2 Visivel Azul 0,45]-0,51 30
3 Visivel Verde 0,53 |- 0,59 30
4 Visivel Vermelha 0,64 |- 0,67 30
5 Infravermelho Préximo 0,85 |-0,88 30
6 Infravermelho Médio/SWIR 1,57 |- 1,65 30
7 Infravermelho Médio/SWIR 2,11 |- 2,29 30
8 Pancromatica (PAN) 0,50 |- 0,68 15
9 Cirrus 1,36 |- 1,38 30
10 Infravermelho Termal/TIRS 10,6 |- 11,19 100
11 Infravermelho Termal/TIRS 11,5|-12,51 100

Fonte: Servico Geoldgico Americano (2019).
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3.7 indices de vegetacéo

Diversos indices de vegetacao tém sido propostos na literatura com o objetivo
de explorar as propriedades espectrais da vegetacdo, especialmente nas regides do
visivel e do infravermelho préximo. Estes indices sdo relacionados a parametros
biofisicos da cobertura vegetal, como biomassa e indice de éarea foliar, além de
minimizarem os efeitos de iluminagcdo de cena, declividade da superficie e geometria
de aquisicdo que influenciam os valores de refletdncia da vegetacdo (PONZONI,
SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).

De acordo com Liu (2015) os indices sdo obtidos por meio de vérias
combinacdes matematicas das reflectancias em varias faixas espectrais da radiacao
eletromagnética. O objetivo é utilizar os indices para discriminar o que € vegetagao e
nao vegetacao, sua aplicacdo no monitoramento e na discriminagao de usos do solo

na superficie terrestre apresentam diversas vantagens listadas a seguir:

— Os dados referentes aos indices de vegetacao séo calculados com os dados de
reflectancia das varias faixas espectrais da energia de radiacao eletromagnética;

— Os valores relativos compensam a variacao de intensidade da radiacao;

— Corrigem parcialmente os efeitos das variacbes locais das condicdes
atmosféricas e das variagcbes de angulo de visada de sensores e angulos
solares, considerando esses efeitos na variagdo da reflectancia recebida pelos

sensores nas bandas que compdem os indices sdo da mesma magnitude.

3.7.1 indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (Normalized difference
Vegetation Index — NDVI)

O NDVI consiste em um indice que envolve a razdo entre a diferenca e a
soma das bandas do infravermelho proximo e vermelho, os valores variam entre -1 a
+1, sendo que valores elevados correspondem a &areas com maior densidade de
vegetacdo, enquanto os valores menores representam areas com menor quantidade
de vegetacdo. O NDVI é calculado a partir da subtracdo da banda referente ao
infravermelho proximo e a banda do vermelho, dividido pela soma das mesmas
(PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). O calculo é realizado de acordo com
a Equacéo 1, proposta por Rouse et al., (1973):
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_NIR-R
NDVI = 2= (Eq. 1)

Em que,

NDVI: indice de vegetacao por diferenca normalizada (adimensional);
NIR: banda 5 - reflectancia na banda do infravermelho proximo (adimensional);

R: banda 4 - reflectéancia na banda do vermelho (adimensional).

Como ferramenta para o monitoramento de vegetacdo, o NDVI é utilizado
para construir perfis sazonais e temporais das atividades da vegetacdo, permitindo
comparacdes interanuais. Trata-se de um indice amplamente utilizado em diferentes
abordagens em estudos de culturas agricolas, florestais e climaticos (PONZONI,
SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012).

3.7.2 indice de Vegetacdo Melhorado (Enhanced Vegetation Index — EVI)

E um indice que foi desenvolvido buscando otimizar o sinal da vegetacao,
melhorando a sensibilidade de sua deteccéo para regibes com maiores densidades
de biomassa, e para reduzir a influéncia do sinal do solo e da atmosfera sobre a
resposta do dossel (PONZONI; SHIMABUKURO; KUPLICH, 2012). O EVI é
calculado por meio da equacéao de Justice et al., (1998).

EVI=G x Pive - PvER (Eg. 2)

Pivp +(C1 x Pygr - Co X Paz )+l

Em que,

Pwe: representa a reflectancia na regido do Infravermelho préximo;

Pver: representa a reflectancia na regido do vermelho;

PazL: representa a reflectancia na regiédo do azul;

C1 e C2: séo coeficientes de ajuste para os efeitos de aerossois na atmosfera;
L: é o fator de ajuste do solo;

G: é o fator de ganho ajustado.
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3.8 indice de Areas Construidas por Diferenca Normalizada - NDBI

O NDBI € um indice que pode descrever as informacdes de areas construidas
e urbanizadas. E expresso pela Equacdo 3, sendo resultado da diferenca
normalizada entre as bandas do infravermelho proximo e infravermelho médio (ZHA;
GAO; NI, 2003).

_ MIR-NIR

Em que,

NDBI: indice de areas construidas por diferenca normalizada;
MIR: banda 6 - infravermelho médio;

NIR: banda 5 - infravermelho préximo.

O resultado desse indice € uma imagem que contém somente pixels das
areas construidas e estéreis que apresentam valores positivos, de modo que todas
as outras classes de cobertura terrestre apresentam valores de zero ou -254
(JENSEN, 2009).

3.9 Conforto térmico no espaco urbano

Um ambiente externo é considerado confortdvel quando ocorre uma
neutralidade térmica percebida pelas pessoas, ndo havendo necessidade de
acréscimo ou decréscimo de calor (LAMBERTS; XAVIER, 2013). A definicdo de
conforto térmico pode ser entendida pelo lado pessoal, relacionada ao metabolismo
e vestuario, e pelo lado ambiental relacionada a variaveis ambientais. Do ponto de
vista humano, o conforto estd associado a condicdo psicologica que expresse
satisfacdo com o ambiente térmico. Em contrapartida, ao ponto de vista ambiental
comodo é o ambiente onde exista uma harmonia entre 0 homem e 0 meio ambiente,
cujas condi¢cdes admitam a manutencao da temperatura corporal sem a necessidade
do estabelecimento de mecanismos termorreguladores (NOBREGA; LEMOS, 2011).

De acordo com Frota e Schiffer (2003) a sensacéo de conforto térmico ocorre

guando as trocas de calor entre o corpo humano e o ambiente acontecem sem maior
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esforco, sendo percebida uma sensacdo de bem-estar. Entretanto, caso as
condicdes estejam adversas levando a sensacdo de calor ou frio extremos, sera
necessario para o organismo um esforgco adicional que podera influenciar
diretamente na qualidade de vida e na saude do individuo.

O excesso de temperaturas sejam elas de calor ou frio afetam portanto o
bem-estar da populacdo, podendo acarretar em alteracdes no estado geral de
saude, exercendo influéncias significativas no desempenho das pessoas. Nesses
casos, em que as trocas de calor entre o0 corpo e o meio ambiente s&o prejudicadas,
diz-se que o estado na qual a pessoa esta submetida e de estresse térmico, sendo
gue a permanéncia prolongada nessas condicdes adversas pode facilitar a
ocorréncia de doencas complexas, como problemas respiratérios e cardiovasculares
(CARVALHO et al., 2014).

As variaveis ambientais temperatura do ar e a umidade, assim como a acao
do vento, caracteristicas essas que podem ser alteradas pela presenca humana, sao
fatores importantes que atuam na sensacao de desconforto sentida pelo corpo
humano. Outra questdo importante intimamente relacionada ao conforto sdo as
condi¢des climaticas da regido habitada, uma vez que a temperatura e a umidade
relativa do ar apresentam comportamentos diferentes conforme o clima especifico de
cada local (GOMES, M. A. S.; AMORIM, 2003; VIANA; AMORIM, 2013).

Pesquisas de andlise do conforto térmico, sédo relacionadas a uma série
dessas variaveis ambientais que apresentam uma relagdo direta com o nivel de
conforto térmico percebido no ambiente. Na avaliacdo do conforto térmico
normalmente sdo utilizadas e relacionadas algumas dessas variaveis, existindo uma
guantidade significativa de métodos e técnicas para quantificar e avaliar os seus
efeitos, contudo, cada técnica considera diferentes variaveis e elementos, de acordo
com o objetivo da pesquisa (FANTE; DUBREUIL; SANT'ANNA NETO, 2017).

Segundo Gobo et al, (2018) durante décadas diversos pesquisadores
buscaram meios de prever a sensacdo térmica das pessoas em seus ambientes,
como resultado diversos modelos matematicos que simulam a resposta térmica
foram desenvolvidos. E notéria a importancia do conhecimento destas questdes,
uma vez que possibilitam o planejamento de medidas que minimizem o desconforto

térmico, como uma correta configuracao dos espacgos urbanos por exemplo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

A cidade do Rio de Janeiro, Brasil, com area total de 1.255,3 Km?, esta

localizada entre as coordenadas geogréficas 22°44'54" e 23°04'43" de latitude Sul e
43°05'22" e 43°47'59"de longitude Oeste (Figura 1).

Figura 1 - Localizacédo da cidade do Rio de Janeiro, Brasil
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O clima da cidade de acordo com a classificacdo climatica proposta por
Koppen, apresenta cinco tipos climaticos sendo: Af, clima tropical amido; Am, clima
tropical umido ou subumido; Aw, clima tropical com inverno seco; Cfa, clima
temperado Umido com verdo quente; Cfb, clima temperado Umido com verdo
temperado (ALVARES et al., 2013).

A temperatura média da regido é de 23,8 °C durante o ano, com maxima de
42 °C em dezembro e minima de 21 °C em julho (INMET, 2019). Em relacdo as
caracteristicas do espaco fisico, a cidade apresenta duas unidades bem distintas, as
areas declivosas e as terras baixas, que em conjunto representaram um grande
desafio para crescimento e desenvolvimento urbano da cidade (LUCENA et al.,
2013).

A vegetacdo predominante € a Floresta Atlantica, que é o segundo maior
bioma brasileiro sendo considerada um hotspot mundial, ou seja, uma area que
possui um alto grau de diversidade e endemismo, entretanto se encontra
extremamente vulneravel ecologicamente (MYERS et al., 2000). Segundo Sartori et
al., (2018), a cidade do Rio de Janeiro detém duas das maiores florestas urbanas do
mundo. A primeira, é representada pelo Parque Estadual da Pedra Branca (maior
floresta urbana do mundo) com cerca de 12.300 ha. A segunda é representada pelo
Parque Nacional da Tijuca, que apresenta em seu interior a floresta da Tijuca, com
aproximadamente 4.000 ha.

De acordo com os resultados do Censo populacional divulgado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, referente ao ano de 2018 (IBGE, 2019)
a populacdo estimada para a cidade do Rio de Janeiro € de 6.688.927.000
habitantes, com uma densidade demografica de 5.265,82 habitantes/kmz.
Atualmente, a cidade encontra-se dividida em 32 regibes administrativas com 162

bairros.

4.2 Procedimentos metodoldgicos

A sequir, é apresentado o fluxograma metodologico contendo uma sintese de

todas etapas desenvolvidas nesta pesquisa:


https://www.sciencedirect.com/topics/social-sciences/national-parks
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Figura 2 - Fluxograma metodologico contendo resumo de todas etapas empregadas

no estudo
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4.2.1 Aquisicdo do mapa de uso e ocupacéao da terra

Os mapas de uso e ocupacao da terra para os anos de 2014 e 2018 foram
obtidos gratuitamente no sitio do Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso
do Solo do Brasil - MAPBIOMAS.

Esse projeto elabora mapas de uso e cobertura da terra a partir da
classificacdo pixel a pixel de imagens de satélite da série Landsat com resolucao
espacial de 30 metros. Todo processamento € realizado por meio de aprendizado de
maquina (machine learning) em nuvem pela plataforma Google Earth Engine
(MAPBIOMAS, 2019).

Os mapeamentos séo atualizados na medida em que s&o aperfeicoados os
algoritmos de classificacdo das imagens. As colegcbes disponiveis na plataforma

estao listadas a seguir, sendo utilizada nesse estudo a colec¢éo 4.

Colecdo 1: (2008-2015) lancamento em abril de 2016;

— Colecéao 2: (2000-2016) lancamento em abril de 2017,

— Colecéao 2.3: (2000-2016) revisada e lancada em dezembro de 2017,
— Colecéao 3: (1985-2017) langamento em agosto de 2018;

— Colecao 3.1: (1985-2017) revisada e langcada em abril de 2019;

— Colecéao 4: (1985-2018) langamento em agosto de 2019.

4.2.2 Andlise de mudancas no uso e ocupacdao da terra

Os mapas de uso e ocupacao da terra obtidos foram incorporados no modulo
Land Change Modeler (LCM) disponivel no software Terrset para obtencdo da
andlise gréfica e tabular dos ganhos e perdas, bem como mudancas liquidas de
cada classe entre os anos de estudo. Dessa forma, foi possivel realizar uma
comparacao em hectares e em percentual de mudancas ocorridas. Na Figura 3 esta

representada todas etapas realizadas.
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Figura 3. Fluxograma das etapas de analises de mudancas no uso e ocupacao da

terra
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4.2.3 Estimativa sazonal da temperatura da superficie terrestre (Ts)

Foram utilizadas imagens do satélite Landsat-8 TIRS/bandal0, distribuidas ao
longo dos ultimos 5 anos (2014-2018), sendo priorizada a aquisicdo de imagens com
a menor interferéncia possivel de nuvens, distribuidas nas diferentes estacdes do
ano (primavera; verdo; outono e inverno) para cada ano estudado, totalizando 20

imagens. A Tabela 3 apresenta a descricao detalhada das imagens utilizadas.

Tabela 3 - Descri¢do das imagens de satélite selecionadas para o estudo

Produtos (ID) Estacdo do Data Horario
ano
2014
LCO8_L1TP_217076_20140125 20170426 _01_T1 Verao 25/01 12:53
LC08_L1TP_217076_20140602_20170422_01 T1 Outono 02/06  12:51
LCO8_L1TP_217076_20140821 20170420 01_T1 Inverno 21/08 12:52
LCO8_L1TP_217076_20141024_20170418 01_T1 Primavera 24/10 12:52
2015
LCO8_L1TP_217076_20150112_ 20170414 01_T1 Verao 12/01 12:52
LCO8_L1TP_217076_ 20150418 20180528 01_T1 Outono 18/04 12:51
LCO8_L1TP_217076_20150808 20170406_01 T1 Inverno 08/08 12:51
LC08_L1TP_217076_20150925 20170403 01 T1 Primavera 25/09 12:52
2016
LCO8_L1TP_217076_ 20160131 20170330 01_T1 Ver&o 31/01 12:52
LCO8_L1TP_217076_20160420 20170326 _01_T1 Outono 20/04 12:51
LCO8_L1TP_217076_20160826_20180528_01_T1 Inverno 26/08 12:52
LCO8_L1TP_ 217076 20161013 20170319 01_T1 Primavera 13/10 12:52
2017
LCO8_L1TP_217076_20170218 20170228 01_T1 Verao 18/02 12:52
LCO8_L1TP_217076_20170525 20170614 01 T1 Outono 25/05 12:51
LC08_L1TP_217076_20170728 20170810_01 T1 Inverno 28/07 12:52
LCO8_L1TP_217076_20171117 20171122 01 _T1 Primavera 17/11  12:52
2018
LCO8_L1TP_217076_20181222 20181227 01 T1 Verao 22/12  12:52
LCO8_L1TP_217076_20180512_20180517_01_T1 Outono 12/05 12:51
LCO8_L1TP_217076_20180629 20180716 01_T1 Inverno 29/06 12:51
LCO8_L1TP_217076_20181003 20181010 01 T1 Primavera 03/10 12:52

Fonte: a autora.
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A temperatura da superficie da terra foi obtida através do plug-in presente no
software livre Qgis, The Land Surface Temperature Estimation Plugin. Esse plug-in
possui a capacidade de extrair a temperatura de imagens termais, conforme as

seguintes etapas descritas a seqguir.

4.2.3.1 Conversédo do namero digital (DN) para radiancia espectral (LA)

Os valores de numero digital (DN) da imagem de satélite foram primeiro
convertidos em radiancia espectral usando a seguinte equacao desenvolvida por
Markham e Barker (1985):

L)\= IVIL QcaI + AL (Eq 4)
Em que,

LA: radiancia espectral no topo da atmosfera (W/m2.sr.um);

Mp: fator multiplicativo reescalonado da radiancia para a banda especifica
(radiance_mult_ band_x), onde x é numero da banda;

Qca: Numero Digital (ND) do pixel;

AL: fator aditivo reescalonado da radiancia para a banda especifica

(radiance_add_band_x), onde x € numero da banda;

4.2.3.2 Conversao de radiancia espectral (LL) para reflectancia (p)

Para posterior utilizacdo nos calculos de indices de vegetacdo e areas
construidas foi necesséario adquirir primeiramente a reflectancia das imagens, por

meio da Equacéo 5 proposta por Markham e Barker (1985):

_ (Mp QcatAp)
PA= sen (BSE) (Eq.5)

Em que,


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/satellite-image

37
p: reflectancia planetéria corrigida no topo da atmosfera;
Mo: fator multiplicativo reescalonado da reflectancia para a banda especifica
(reflectance_mult_ band_x), onde x é numero da banda,;
Qca: numero Digital (ND) do pixel;
Ap: fator aditivo reescalonado da reflectancia para a banda especifica (reflectance
_add_ band_x), onde x € numero da banda;

OSE: angulo de elevacéo solar local equivalente ao valor sun_elevation (graus).
4.2.3.3 Conversao de radiancia espectral (LL) para temperatura de brilho (T)

A temperatura de brilho (T) € calculada convertendo valores de numeros
digitais (DN). Os valores de radiancia calculados podem ser convertidos para
temperatura efetiva em Kelvin aplicando o inverso da funcdo de Planck (DWIVEDI,
KHIRE, 2018). O calculo foi realizado aplicando a equacdo de Schott e Volchok
(1985).

Kz
Ln(t+1)

Em que,

T=

(Eq. 6)

T: temperatura efetiva de brilho no sensor (K);

K1: constante termal da banda especifica (k1_constant_band_x), onde x € namero
da banda, ou seja, das bandas 10 ou 11;

K2: constante termal da banda especifica (k2_constant_band_x), onde x € namero
da banda, ou seja, das bandas 10 ou 11;

LA: radiancia espectral no topo da atmosfera (W/[m?.sr.um]);

Ln: logaritmo natural.

4.2.3.4 Estimativa da emissividade

A estimativa da emissividade foi realizada conforme o método proposto por
Van de Griend e Owe (1993), com base nos valores encontrados para o NDVI, onde
para cada tipo de uso e ocupacao da terra foi atribuido um valor de emissividade
baseado no intervalo do NDVI. Quando o valor do NDVI variar de 0.157 a 0.727, a
relacdo entre a emissividade serd expressa pela seguinte equacao:
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€ =1.0094 +0.047 xIn (NDVI) (Eq. 7)

Para os valores de NDVI fora do intervalo de 0.157 a 0.727, foram divididos
em faixas conforme demonstrado na Tabela 4 (ZHANG; WANG,; LI, 2006).

Tabela 4 - Estimativa da emissividade com base no NDVI

NDVI Emissividade da superficie
NDVI < -0.185 0.995
-0.185 < NDVI < 0.157 0.970
0.157 <= NDVI = 0.727 1.0094 + 0.047 In (NDVI)
NDVI > 0.727 0.990

Fonte: Zhang, Wang e Li (2006).

De acordo com Dwivedi e Khire (2018), o NDVI € um indice capaz de indicar a
presenca de vegetacao fotossinteticamente ativa em cada pixel da imagem raster,
fornecendo dessa forma medidas de composicdo da superficie terrestre que podem
ser utilizadas na obtencdo da emissividade. Os valores baixos de vegetacdo
proporcional indicam locais com a presenca de edificagbes ou solos expostos,

enguanto os valores mais altos revelam a presenca de vegetacao.

4.2.3.5 Obtencédo da temperatura da superficie terrestre (Inverso da Funcdo de
Planck)

De posse de todos parametros anteriores, por meio da aplicacdo do Inverso
da Funcao de Planck obteve-se a estimativa da temperatura da superficie da terra

em graus Celsius para todos os anos estudados (Equacao 8).

BT
Ts= TTIeET . (Eq-8)

{1 +[ o ]x Ine}

Em que,

Ts: temperatura da superficie terrestre (K);

BT: temperatura de brilho no sensor (K);
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A: comprimento de onda da radiagcdo emitida;
p: € a constante (1.438 - 10 2);

. Emissividade da banda térmica (adimensional)

Buscando melhor visualizagdo dos resultados as imagens de temperatura
com valores variando entre temperaturas minimas e maximas, foram reclassificadas
em cinco classes conforme valores apresentados na Tabela 5, através da funcéo
Reclassify do programa ArcGIS. Dessa forma foi possivel quantificar o percentual de

ocupacao de cada faixa de temperatura reclassificada para toda cidade.

Tabela 5 - Faixas de temperatura adotadas apés reclassificacdo

Valor Temperatura °C
1 <25
2 25-28
3 28 -31
4 31-34
5 >34

Fonte: a autora.

4.2.3. 6 Analise de temperatura por bairro

Com base nas avaliagcbes das temperaturas estimadas para 0S anos
analisados, foi entdo selecionado o ano mais atual e o ano com registro de
temperaturas mais elevadas para uma analise detalhada por bairro de temperatura.

As imagens de temperaturas da superficie reclassificadas obtidas na etapa
anterior foram transformadas para o formato vetorial e juntamente com o arquivo
poligonal de bairros da cidade foi aplicada a fung&o intersect, assim, obteve-se as
classes de temperatura para todos os 162 bairros da cidade.

Em seguida, foram calculados através da tabela de atributos a area em
hectares de ocupacdo de cada faixa de temperatura nos bairros, esses valores
foram exportados no formato de planilha (.csv) para calculo percentual de ocupacéo

de cada faixa de temperatura.



40

4.2.4 Obtencéao e confronto geoestatistico sazonal entre indices

Para cada ano estudado foram avaliados sete indices de acordo com cada

estacao climética descritos nas etapas a seqguir.
4.2.4.1 Célculo dos indices de vegetacdo NDVI e EVI e areas construidas (NDBI)

Os indices de vegetacdo NDVI e EVI e é&reas construidas (NDBI) foram
calculados conforme aplicacdo de suas respectivas equacOes por meio da funcdo

raster calculator (algebra de mapas - mapematica) do software ArcGIS 10.3.

4.2.4.2 indice de variacdo de campo térmico urbano (UTFVI)

A fim de caracterizar o efeito das ilhas de calor, foi empregado o indice de
variacdo de campo térmico urbano (UTFVI), calculado de acordo com a equacao de
Zhang (2006).

UTEVI= Js—Tmean (Eq. 9)

Tmean
Em que,
UTFVI: indice de variacdo do campo térmico urbano (adimensional);
Ts: temperatura da superficie terrestre (K);

Tmean: Média da temperatura da superficie terrestre (K).

Tabela 6 - Valores limites do indice de avaliacdo ecologica (UTFVI)

UTFVI Fendmeno da ilha de calor indice de
urbana Avaliacao ecologica
<0 Nulo Excelente
0.0005 |- 0.005 Fraco Bom
0.005 |- 0.010 Médio Normal
0.015 |- 0.015 Forte Ruim
0.015 |- 0.020 Fortissimo Muito ruim
>0.020 Muito Forte Péssimo

Fonte: Zhang (2006).
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4.2.4.3 Avaliacado do indice UTFVI por bairros

A metodologia empregada nessa analise seguiu 0s mesmo procedimentos
metodoldgicos explicitados no topico 4.2.3.6, utilizando as imagens reclassificadas

do indice de variacdo do campo térmico obtidas na etapa anterior.

4.2.4.4 indices de conforto térmico urbano

Foram avaliados trés indices de conforto térmico urbano: o indice de
Temperatura e Umidade (ITU); indice de Desconforto Térmico (IDT); e o indice de
Temperatura Efetiva em funcdo do Vento (TEV). Os indices ITU e IDT estabelecem
uma relacdo entre a temperatura média e a umidade relativa do ar, entretanto
possuem niveis de conforto diferentes.

Para a estimativa dos parametros relacionados a extracdo de dados
necessarios para a entrada nas equacfes correspondentes ao calculo de cada
indice, foram utilizados os dados meteorolégicos referentes a seis estacdes
meteoroldgicas automaticas distribuidas na cidade do Rio de Janeiro,
disponibilizados gratuitamente pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
pelo sistema Alerta Rio da Prefeitura do Rio de Janeiro.

A escolha dessas estacOes ocorreu pelo fato de serem, dentre as demais
presentes na cidade, esta¢cfes automaticas completas, ou seja, fornecem dados de
temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento, variaveis necessarias
para o céalculo dos indices analisados, e pela padronizacdo dos dados com estacdes
gue fornecessem os dados para os dias e horarios das imagens utilizadas na etapa
anterior de espacializacdo da temperatura. Na Figura 4 estédo dispostas as estacoes

com suas respectivas localizagOes utilizadas para o estudo.
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Figura 4 - Localizacdo das estacdes meteoroldgicas utilizadas pertencentes ao

Sistema Alerta Rio, e ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
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Fonte: a autora.

Os valores de temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento,
juntamente com as coordenadas “X” e “Y” de cada estagdo para cada periodo de
estudo (verdo, outono, inverno e primavera) dos cinco anos analisados, foram
importados no formato (.csv) para o ArcGIS, dando origem a arquivos de pontos.
Para obtencdo das médias de cada variavel para entrada no céalculo dos indices de

conforto os arquivos de pontos referentes a cada estacdo foram entdo interpolados
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pelo método do Inverso do quadrado da distancia — IDW. O célculo dos indices foi

entao realizado com o auxilio do software Microsoft Excel.

4.2.4.5 indice de Temperatura e Umidade (ITU)

O indice de temperatura e umidade (ITU) estabelece trés niveis de conforto
para o ambiente externo. De acordo com Barbirato, Souza e Torres (2007), este
indice permite uma boa quantificacdo do estresse térmico nos ambientes abertos,
dependendo apenas de duas varaveis ambientais: temperatura e umidade. O calculo

é realizado de acordo com a equacgdo adotada por Nobrega e Lemos (2011):

ITU= 0.8 x T, +(=-2)

e (Eq. 10)

Em que,

ITU: indice de temperatura e umidade (°C);
Ta: temperatura do ar (°C);

UR: umidade relativa do ar (%).

Os niveis de conforto térmico foram estabelecidos de acordo com os

intervalos de ITU apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Critérios de classificacdo do indice de Temperatura e Umidade

Faixas ITU (°C) Niveis de conforto
1 21<ITU<?24 Confortavel
2 24<1TU <26 Levemente desconfortavel
3 ITU > 26 Extremamente desconfortavel

Fonte: Nébrega e Lemos (2011).

4.2.4.6 indice de Desconforto Térmico (IDT)

O indice de desconforto térmico foi proposto por Thom (1959) sendo

calculado conforme a seguinte equagao:
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IDT =T, — (0.55-0.0055 xUR ) x (T,-14.5) (Eq. 11)

Em que,

IDT: indice de desconforto térmico (°C);
Ta: temperatura do ar (°C);

UR: umidade relativa do ar (%).

As faixas de classificagcdo de desconforto térmico foram consideradas de
acordo com os critérios apresentados na Tabela 8, com niveis ajustados as regioes

tropicais propostos por Santos et al., (2012).

Tabela 8 - Faixas de classificacdo do indice de desconforto térmico

Faixas IDT (°C) Nivel de desconforto térmico
1 IDT <24.0 Confortavel
2 24 <IDT £26.0 Parcialmente confortavel
3 26.0<IDT < 28.0 Desconfortavel
4 IDT = 28.0 Muito desconfortavel

Fonte: Santos et al., (2012).

4.2.4.7 indice de Temperatura Efetiva em fungéo do Vento (TEV)

Esse indice se assemelha ao conceito de temperatura efetiva com base na
sensibilidade individual, levando em consideracéo a velocidade do vento. Estabelece
uma relacdo entre a temperatura média e a umidade relativa do ar, considerando
dados de velocidade do vento, apresentando onze faixas distintas de niveis de
conforto térmico. O indice pode ser expresso de acordo com a Equacao 12 proposta
por Missenard (1937).

_ (37-Ta) } 1-UR
TEV=37 - { 0,20t (LR (Eq.12)
0.68-0.00414UR + m ( 100 )
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Tev: temperatura efetiva em funcdo do vento, temperatura do ar e umidade relativa

(°C);

Ta: temperatura média do ar (°C);

UR: umidade relativa do ar (%);
V: Velocidade do vento (m/s).

Na tabela 9 estdo as faixas de conforto adotadas para a andlise do indice,

seguindo a classificacdo adotada pelo laboratério de meteorologia da Universidade

de Sao Paulo - USP.

Tabela 9 - Faixas de sensacdo térmica — TEV

Faixas TEV (°C) Sensacéo térmica Grau de estrese fisioldgico
1 <05 Muito Frio Extremo estresse ao frio
2 05 |-10 Frio Extremo estresse ao frio
3 10 |- 13 Moderadamente Frio Tremer
4 13|-16 Ligeiramente Frio Resfriamento do corpo
5 16 |- 19 Pouco Frio Ligeiro resfriamento do corpo
6 19 |- 22 Ligeiramente Fresco Vasoconstricao
7 22 |- 25 Confortavel Neutralidade térmica
8 25 |- 28 Ligeiramente Quente Ligeiro suor, vasodilatacdo
9 281-31 Quente Moderado Suando
10 3134 Quente Suor em profuséo
11 >34 Muito Quente Falha na termorregulacéo

Fonte: (Meteorologia aplicada a sistemas de tempo regionais (MASTER — IAG/USP).

4.2.4.8 Anélise estatistica

Para entender a influéncia das areas verdes na formac¢do dos microclimas
urbanos, foi realizada a comparacao entre os indices de vegetacdo - NDVI e EVI,
area construida (NDBI) com a temperatura superficial da terra (Ts) e dos indices uns
com os outros por meio da correlagcdo de Pearson (Equacao 13), com auxilio do
software de analises estatisticas RStudio.



— Z'n=1 (Xj;x)x (yi—y)
JER00 529y

Em que,

R: Coeficiente de correlacdo de Pearson;
Xi: valores medidos da variavel x;

Yi: valores medidos da variavel y.
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(Eq. 13)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacdo das mudancas ocorridas no uso e ocupacéao da terra

O mapeamento do uso e ocupacédo da terra para a cidade do Rio de Janeiro
obtido através do projeto Mapbiomas para os anos de 2014 e 2018 podem ser

visualizados nas Figuras 5 e 6, respectivamente.

Figura 5 - Uso e Ocupacdao da Terra referente ao ano de 2014 para a cidade do Rio
de Janeiro, Brasil

43°45'0"W 43°200"W
1 1
7]
=
L’O_) -
Om
[72]
s
-
a
Uso e Ocupaciio da Terra 2014

I:l Rio de Janeiro Mosaico de Agricultura de Pastagem 11.41%

Afloramento Rochoso 0.05% :| NoData 0.2%
- Apicum 0.51% Outra Formacio Nfo Florestal 0.18%
I Formacio Florestal 23.74% Outra Area Nao Vegetada 0.14%
- Infraestrutura Urbana 49.57% Pastagem 10.61%
B Mangue 1.99% [ Praia e Duna 0.25%
- Minera¢#o 0.05% - Rio, Lago e Oceano 1.31%

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: WGS 84

Fonte: a autora.



48
Figura 6 - Uso e Ocupacéao da Terra referente ao ano de 2018 para a cidade do Rio

de Janeiro, Brasil
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Analisando os resultados das imagens de uso e ocupacdo da terra para a
cidade, observa-se expressiva ocupacao urbana entre os anos de 2014 e 2018,
tendo como classe predominante a Infraestrutura Urbana para ambos os anos. Em
2014 o percentual de ocupacao foi de 49.57%, enquanto para 2018 foi 50.28%,
portanto, aproximadamente metade da area total da cidade é ocupada por manchas
urbanas, demonstrando o expressivo processo de urbanizacao ocorrido na cidade.

De acordo com Lucena et al., (2013), esse padréo é explicado pelo fato de ao
longo de sua histéria de ocupacédo e expansédo, especialmente a partir da década de
1970 do século XX, o Estado do Rio de Janeiro desenhou-se de forma espalhada,
com nucleo na cidade central, ainda devido a sua posicdo geogréafica e processos
histéricos, econémicos e politicos, a cidade € hoje um grande polo de concentracédo
populacional e atividades econémicas do pais.

A segunda maior classe para ambos os anos foi a Formacao Florestal,
ocupando 23.74% no ano de 2014 e 23.69% em 2018. Essas formacdes florestais
estdo localizadas e distribuidas principalmente nas areas compreendidas pelo
Parque Estadual da Pedra Branca e na Floresta da Tijuca, ou seja em Unidades de
Conservacao. As Unidades de Conservacdo (UCs) sdo areas com caracteristicas
naturais relevantes, legalmente instituidas na Lei N° 9.985, possuem a funcédo de
assegurar representatividade de amostras significativas e ecologicamente viaveis de
diferentes populacbes, habitats e ecossistemas (BRASIL, 2000). Expressiva
densidade urbana é observada sobretudo nas regiées Norte e Centro da cidade,
correspondendo também a areas com menor presenca de vegetacao.

O padrdo de uso e ocupacao da terra ao longo dos cinco anos estudados
embora apresente uma diversificacdo de classes, na cidade majoritariamente ocorre
o predominio das classes Infraestrutura Urbana e Formacéo Florestal, tendo as
demais classes propor¢cdes de ocupacdo bem menores conforme pbde ser
observado. Entretanto, essas classes em conjunto apresentam importancia frente a
ecologia urbana em percentual de areas verdes. Juntas as classes, Formacao
Florestal, Apicum, Mangue, Pastagem, Mosaico de Agricultura e Pastagem, Outra
Formacdo Nao Florestal, ocupam um total de 47.98% em é&rea verdes urbanas no
ano de 2018.

Como forma de buscar entender e indicar a qualidade de vida proporcionada
pelas areas verdes nos centros urbanos, analisando a distribuicdo espacial da
vegetacdo urbana, um dos indicadores bastante empregado para esta finalidade é o

indice de area verde (IAV) que é capaz de mensurar a quantidade de area verde por
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habitante em m2. O calculo do IAV leva em consideracdo o produto da divisdo entre
0 somatorio das areas verdes e o numero de habitantes (HENKE-OLIVEIRA, 1996;
ZANIN; ROSSET; DALAVALE, 2007).

Para o municipio, considerando todas classes de vegetacdo em conjunto
apresenta expressivo percentual de areas verdes urbanas, aproximadamente 98.33
m2 por habitante, valor bem superior ao recomendado pela Sociedade Brasileira de
Arborizacdo Urbana de 15mZ/habitantes (SBAU, 1996). Entretanto, € importante
salientar que os valores de IAV encontrados para as cidades podem variar conforme
os critérios que forem adotados para distincdo das areas verdes e da metodologia
utilizada em seu calculo (LUCON; PRADO-FILHO; SOBREIRA, 2019).

Essas areas verdes apresentam grande importancia na ecologia urbana,
proporcionando diversas melhorias. Na pesquisa de Kim, Gu e Kim, (2018) onde
buscavam investigar a eficacia de estratégias de amenizacao dos efeitos das ilhas
de calor, seus resultados apontaram beneficios quanto ao uso de telhados verdes,
por exemplo, em edificios minimizando os efeitos das ilhas de calor nesses locais.
Ainda, constataram gque aumentos nas taxas de cobertura verde seja em grama ou
arvores foram eficazes na atenuacdo da temperatura.

Os autores Martini e Biondi (2015), buscando entender o conforto térmico
proporcionado por um fragmento de floresta urbana com outros ambientes: gramado,
estacionamento e bosque de Pinus no Campus da Universidade Federal do Parang,
em todas estacbes do ano para a varidvel temperatura a maior diferenca foi
encontrada entre o fragmento de floresta e o gramado, seguida pelo estacionamento
e bosque de pinus. Os resultados, enfatizaram a importancia da conservacéao e
manutencdo das areas verdes, pois proporcionaram melhores condi¢cdes de conforto
térmico.

Esses valores de areas verdes encontrados para o municipio ressaltam
portanto, a importancia da manutencao e preservacao dessas areas, sobretudo das
Unidades de Conservagdo presentes no municipio. No territério municipal estdo
inseridas diversas Unidades de Conservacdo de protecdo integral e de uso
sustentavel, destacando algumas como: Parque Nacional da Tijuca, Parque
Estadual da Pedra Branca, Parque Estadual do Grajau, Parque Estadual da
Chacrinha, Reserva Biologica de Guaratiba, Area de Protecdo Ambiental - APA do
Gericin0-Mendanha e APA de Sepetiba Il (INEA, 2020).

Dentre todas classes identificadas pouca variagao de mudanca foi observada,

tendo apenas algumas classes sofrido mudancas expressivas, como a Infraestrutura



51
Urbana por exemplo que apresentou incremento. Essas variacdes de mudancas no
uso e ocupacdo da terra podem ser melhor visualizadas nas Figuras 7 e 8 que
representam a andlise gréfica e tabular de ganhos (azul) e perdas (verde), e

mudancas liquidas (azul) para cada classe de uso entre os anos de 2014 e 2018.

Figura 7 - Andlise grafica de ganhos e perdas no uso e ocupacao da terra entre 0s
anos de 2014 e 2018 para a cidade do Rio de Janeiro, Brasil
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Fonte: a autora.
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Figura 8 - Analise grafica de mudancas liquidas no uso e ocupacéo da terra entre 0s

anos de 2014 e 2018 para a cidade do Rio de Janeiro, Brasil

Mudanca liquida 2014-2018

Afloramento Rochoso
Apicum

Cultura Anual e Perene
Formacao Florestal
Infraestrutura Urbana
Mangue

Mincracao

Mosaico de Agricultura e Pastagem
Nao Observado

NoData

Qutra Area Nao Vegetada
Outra Formcao Nao Florestal
Pastagem

Praia ¢ Duna

Rio, Lago e Oceano

-80000 -60000 -40000 -20000 0O 20000 40000 60000 80000

Mudanga Liquida (ha) 2014-2018

Afloramento Rochoso 6.0  Nao Observado 0.0
Apicum -1036.0 NoData 7.0
Cultura Anual e Perene -13778.0 Outra Area Nao Vegetada 124.0
Formacao Florestal -58.0 OQutra Formcao Nao Floresta  95.0
Infraestrutura Urbana 60061.0 Pastagem -807.0
Mangue 209.0 Praia e Duna -59088.0
Mineracao -584.0 Rio, Lago e Oceano 1467.0

Mosaico de Agricultura e Pastagem 13383.0

Fonte: a autora.
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Conforme esperado, os resultados para a andlise de mudancas no uso e
ocupacao da terra confirmam a classe Infraestrutura Urbana com maiores mudancas
ao longo dos anos, apresentando um ganho em area de aproximadamente 75.23%
correspondendo a 60219.0 hectares (ha), uma mudanca liquida total de 60061.0
(ha). Um fato importante a ser observado nessa analise de mudancas é a expressiva
perda na classe Praia e Duna, correspondendo a uma perda total de 59368.0 (ha)
cerca de 74.16%.

E importante salientar que a classe Mosaico de Agricultura e pastagem sofreu
mudancas significativas tendo um ganho de 17.09%, em contrapartida nesse mesmo
periodo a classe Cultura anual e Perene teve uma perda de 17.21%. Esse resultado
sugere uma possivel substituicdo de uma classe pela outra durante esse periodo de
tempo. De acordo com Pinto et al., (2005) a pastagem quando bem cuidada,
proporciona o recobrimento da superficie do solo durante todo o ano, reduzindo a
velocidade do escoamento superficial, quando comparados com culturas agricolas,
por exemplo, que deixam o solo exposto durante o preparo do solo para o plantio.

As demais classes de uso e ocupacgao da terra ndo sofreram modificacdes
significativas ao longo dos anos, permanecendo praticamente com as mesmas

configuracdes de distribuicdo conforme visto na andlise de mudancas.
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5.2 Distribuicao espacial e temporal da temperatura da superficie terrestre

A estimativa sazonal da temperatura da superficie terrestre para o ano de

2014 na cidade do Rio de Janeiro, Brasil, encontra-se na figura 9.

Figura 9 - Distribuicdo da temperatura da superficie terrestre para o ano de 2014, na

cidade do Rio de Janeiro, Brasil
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No ano de 2014 no periodo de verdo foi encontrado um total de 54.94% da
area composta por temperaturas acima de 34 °C, sendo as areas mais quentes
localizadas ao extremo oeste da Baia de Guanabara, ou seja zona Norte e Centro, e
em areas mais afastadas da Zona Oeste, em alguns desses locais as temperaturas
chegaram a ultrapassar os 40 °C. Essas altas temperaturas correspondem
justamente as areas mais urbanizadas conforme observado anteriormente no mapa
de uso e ocupacéao da terra.

Em contrapartida, regibes na Zona Sul proximos a Floresta da Tijuca
apresentaram temperaturas mais amenas para este periodo mais quente do ano
(veréo), com temperaturas variando de 28 °C a 31 °C, confirmando o papel da
vegetacdo na amenizagdo das temperaturas. O mesmo foi percebido nas éareas
circunvizinhas ao Parque Estadual da Pedra Branca.

Para o dia de outono foram registradas temperaturas mais amenas tendo em
sua totalidade 88.18% da area com temperaturas menores que 25 °C. Padrdo que
manteve-se parecido no inverno, tendo o registro de temperaturas agradaveis para
toda cidade. Com destaque para alguns pontos de temperaturas mais altas na
regido Oeste e Norte da cidade com temperaturas na faixa de 28 °C a 31 °C.

Na primavera flutuagcdes na temperatura puderam ser observadas, com o
predominio de temperaturas entre 31 °C a 34 °C nas zonas Norte, Oeste e Centro
que s&o regides muito adensadas e com expressiva ocupacgio urbana. E Importante
salientar que neste mesmo periodo as regibes proximas a Floresta da Tijuca e
Parque Estadual da Pedra Branca apresentaram temperaturas menores que 25 °C,
mais uma vez confirmando a amenizacdo da temperatura por intermédio das
florestas proximas.

Os resultados encontrados por Dimoudi e Nikolopoulou (2003), confirmam
gue quanto maior a propor¢cado de area verde para area construida no ambiente
urbano, maior a reducao da temperatura do ar na area. Os autores Albuquerque e
Lopes (2016), em sua andlise na cidade de Teresina, Piaui, comparando locais
arborizados e regides com menores propor¢gdes de vegetacdo. Como resultados,
foram encontrados nos pontos com presenca de vegetacao (bairros mais vegetados)
menores valores de temperatura, enquanto, nos bairros mais urbanizados e com
menor presenca de vegetacdo, foi encontrado expressivo rigor térmico. Esses
resultados vao de encontro com o padrédo encontrado para a cidade do Rio de

Janeiro, reforgando a importancia da vegetacao.
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Na figura 10 esta representada a espacializacdo da temperatura da superficie

terrestre para o ano de 2015.

Figura 10 - Distribuicdo da Temperatura da Superficie Terrestre para o ano de 2015,

na cidade do Rio de Janeiro, Brasil
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Contrapondo-se ao ano anterior, a espacializacdo da temperatura para 2015
deixou bem evidente a predominancia de altas temperaturas no periodo do veréao e
primavera. No verdo, prevaleceram temperaturas acima dos 34 °C (75.16%), nao
tendo registro de temperaturas mais amenas abaixo dos 25 °C.

Na primavera 86.20 % cidade ficou sob dominio de temperaturas acima dos
34 °C. Entretanto, mesmo diante das altas temperaturas encontradas nestes
periodos, nota-se que as areas proximas a vegetacdo apresentaram temperaturas
um pouco mais amenas, na faixa de 31 °C a 34 °C. No periodo de outono e inverno
foram registradas temperaturas mais agradaveis entre 25 °C a 28 °C, até mesmo
nas areas mais urbanizadas da cidade.

Esse padrdo de variacdo das temperaturas pode ser explicado pelo fato de
nesse ano o Brasil ter sido acometido pelo fenémeno El Nifio-Oscilagcdo Sul (ENOS)
com intensidade forte (INPE, 2019). O fendbmeno associa-se a condicfes de
aguecimento anormal das aguas superficiais do Oceano Pacifico Tropical, podendo
afetar o clima regional e global, seus impactos no Brasil sdo bem diversificados, em
algumas éareas produz secas extremas, em outras, eleva consideravelmente as
temperaturas (SANTOS, et al., 2011).

Referente ao ano de 2016, podemos observar (Figura 11) a ocorréncia de
oscilacbes na temperatura, tendo o verdo a dominancia de temperaturas superiores
aos 34 °C. Percebeu-se um padrado de aumento nas temperaturas nas estagcdes do
outono e inverno em relagdo aos anos anteriores e uma queda de temperatura

durante a primavera.
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Figura 11 - Distribuicdo da Temperatura da Superficie Terrestre para o ano de 2016,

na cidade do Rio de Janeiro, Brasil
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Nas figuras 12 e 13 estdo dispostas as temperaturas estimadas para 0s anos
de 2017 e 2018.

As imagens de temperatura para 2017 (Figura 12), revelam a presenca de
altas temperaturas (34 °C) apenas no periodo do verdo em alguns pontos da cidade.
No outono e inverno preponderaram temperaturas mais amenas (<25 °C). Na
primavera foi onde a cidade apresentou maiores oscilacdes, sobressaindo a faixa de
31°C-34°C.

Figura 12 - Distribuicdo da Temperatura da Superficie Terrestre para o ano de 2017,

na cidade do Rio de Janeiro, Brasil
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Figura 13 - Distribuicdo da Temperatura da Superficie Terrestre para o ano de 2018,

na cidade do Rio de Janeiro, Brasil
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5.2.1 Classificacdo da temperatura por bairros para os anos de 2015 e 2018 nas

estacdes do Verao e Primavera.

A analise da temperatura da superficie por bairros (Tabelas 10 e 11)
demonstraram um padrdo de variacdo de temperatura para algumas regides da
cidade, com prevaléncia total de temperaturas acima dos 34 °C.

Os resultados dessas andlises foram divididos em percentual de ocupacéo
por classes de temperatura nas duas estagcdes analisadas (verdo e primavera), com
énfase para os bairros mais populares e com temperaturas mais alarmantes.
Todavia, a andlise completa com os resultados encontrados para todos os 162
bairros, encontra-se disponivel no Apéndice A — Tabelas 17 e 18.

Tabela 10 - Percentuais de temperatura distribuidos por bairros nas estacdes do

Verao e Primavera no ano de 2015

Estacéo do <25 25-28 28-31 31-34 >34
BAIRRO ano °C °C °C °C °C
100.0
. Verao 0
Benfica 100.0
Primavera 0
Centro Verao 0.08 1.33 12.27 86.33
Primavera 0.12 2.49 23.12 74.27
100.0
Zona Lapa Verao 0
Central P 100.0
Primavera 0
100.0
Mangueira Verao 0
Primavera 0.08 99.92
5 1.45 32.11 66.44
Santa Teresa Verao
Primavera 0.05 13.52 86.43
5 0.59 4.61 94.80
Gléria Verao
Primavera 0.05 1.84 12.35 85.75
Botafogo Verao 4.93 95.07
Primavera 0.05 18.06 81.89
3 0.40
Copacabana Verao 37.23 62.37
Primavera 0.22 1.12 49.48 49.17
3 26.28 73.72
Jardim Botéanico Verao
Primavera 21.18 78.82
Zona Sul .
lpanema Veréo 2.30 10.45 56.78  30.47
Primavera 0.54 3.90 8.44 64.26 22.86
Lagoa Verao 40.55 16.83 42.62
Primavera 0.20 42.86 19.27 37.67
Rocinha Verao 21.32 68.67 10.01
Primavera 49.21 50.79
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Jacarepagué Verao 0.61 17.55 34.75 47.09
Primavera 0.80 14.13 85.07
Barra da Tijuca Verao 0.05 24.05 19.31 56.59
Primavera 0.02 0.45 19.87 11.32 68.33
100.0
. Verao 0
Cidade de Deus 100.0
Zona Oeste Primavera 0
. Verao 2.23 20.03 77.74
Guaratiba
Primavera 0.07 0.74 15.24 83.95
Verao 8.71 20.63 70.66
Bangu
Primavera 0.07 13.78 86.15
Verao 1.68 8.30 90.03
Realengo
Primavera 1.74 98.20
Alto da Boa Vista Verao 0.43 48.86 44.81 5.90
Primavera 0.51 68.76 30.74
Tijuca Verao 0.05 24.64 75.31
Primavera 2.20 97.80
100.0
. Verao 0
Abolicdo 100.0
Primavera 0
Zona Norte 100.0
.. Verao 0
Méier 100.0
Primavera 0
100.0
Complexo do Verao 0
Alemao 100.0
Primavera 0
5 0.05 1.38 98.58
Galeédo Verao
Primavera 0.12 2.14 97.74

Fonte: a autora.

Tabela 11 - Percentuais de temperatura distribuidos por bairros nas estacfes do

Verao e Primavera no ano de 2018

Estacédo do <25 25-28 28 -31 31-34 >34
BAIRRO ano °C °C °C °C °C
Benfica Verao 11.66 88.34
Primavera 0.27 77.45 22.28
Centro Verao 0.78 5.44 46.97 46.81
Primavera 0.06 1.53 23.42 58.58 16.41
Zona Lapa Verao 84.38 15.62
Central Primavera 7.02 84.68 8.30
Mangueira Verao 53.90 46.10
Primavera 24.30 62.13 13.57
Veréo 11.99 34.40 31.15 22.46
Santa Teresa
Primavera 12.62 41.69 31.38 14.31
L. Verao 0.03 2.97 41.91 55.09
Gléria
Primavera 0.40 13.87 38.47 47.26
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5 27.21
Botafogo Verao 0.19 52.46 20.15
Primavera 0.00 43.50 44.44  12.05
3 44.65
Copacabana Verao 0.37 39.20 15.78
Primavera 0.16 1.25 69.48 23.25 5.86
. . Verdo 0.55 46.83 32.83 19.78
Jardim Boténico _ 3197 1541
Zona Sul Prlnjavera 0.08 52.54 . .
lpanema Verao 3.67 16.32 40.01 24.11 15.89
Primavera 4.16 17.74 53.69 22.68 1.73
Lagoa Verao 38.00 24.72 20.40 16.88
Primavera 43.32 27.20 22.14 7.35
Rocinha Verao 11.42 70.62 14.05 3.92
Primavera 12.67 75.25 11.42 0.66
Jacarepagué Verao 11.51 43.93 22.82 21.75
Primavera 16.95 46.06 27.08 9.90
Barra da Tijuca Verao 0.09 19.58 23.42 25.75 31.16
Primavera 0.28 26.67 26.33 31.59 15.12
Cidade de Deus Vejrao 0.72 99.28
Zona Oeste Prmjavera 0.04 88.78 11.18
Guaratiba Verao 1.73 24.87 35.77 37.63
Primavera 0.01 3.22 46.26 38.84 11.67
Bangu Verao 2.28 21.75 19.15 56.81
Primavera 14.58 17.66 47.44 20.32
Realengo Verao 0.66 7.48 21.70 70.16
Primavera 1.78 9.88 54.56 33.78
Alto da Boa Vista Verao 54.46 41.13 3.44 0.98
Primavera 0.04 65.87 31.26 2.48 0.35
. Verao 1.46 31.11 39.83 27.60
Tijuca
Primavera 2.32 33.11 46.85 17.72
100.0
Abolicéo Veréo 0
Zona Norte Primavera 87.98 12.02
Méier Verao 3.26 96.74
Primavera 0.64 86.66 12.70
Complexo do Verao 50.14  49.86
Aleméo Primavera 9.80 68.58 21.62
5 7.01 25.34 67.64
Galedo Verao 0.01
Primavera 0.13 16.06 38.17 45.64

Fonte: a autora.

Conforme dados do ultimo censo do IBGE para o ano de 2010, grande parte

da populacdo carioca estd concentrada nos seguintes bairros: Campo Grande,

Santa Cruz, Bangu, Tijuca, Realengo, Jacarepagua, Copacabana, Barra da Tijuca,

Maré, Guaratiba e Taquara, que juntos somam 1,5 milhdes de habitantes (IBGE,

2019). Esses bairros coincidentemente, apresentaram as maiores temperaturas,

principalmente durante a estacéo do verao.
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Analisando especificamente o ano de 2015, em ambas estacbes as
temperaturas foram elevadas (acima de 34 °C) em grande parte da cidade, com
destaque para regides dos bairros da Zona Central e Zona Norte que apresentaram
maior percentual de ocupacao dentro dessa faixa de temperatura (100%).

O suburbio da cidade apresenta areas desconfortaveis, com pouca ou
nenhuma arvore, moradias precarias e saneamento inadequado, que sdo fortemente
povoadas por pessoas que vivem em condi¢des insalubres, como favelas. Assim,
muitas dessas areas suburbanas registraram valores de alta temperatura (LUCENA
et al., 2013).

Alguns bairros da Zona Sul, como Jardim Botanico por exemplo, mesmo
sendo altamente arborizado, nesse periodo de extremas temperaturas apresentou
expressivo dominio de temperaturas elevadas. Esse resultado, pode ser justificado
devido ao fato do resfriamento poder ser reduzido consideravelmente ou até mesmo
perdido nos periodos de extremas secas de verdo, quando os solos secam, devido a
reducdo da evapotranspiracao. Futuramente devido as mudancas climaticas globais,
esse efeito provavelmente serd ainda mais pronunciado e ocorrera por um periodo
maior (GILL et al., 2013). Supostamente, a cidade do Rio de Janeiro ja tem sido
impactada negativamente, visto que durante a ocorréncia do fendmeno EIl Nind os
beneficios da vegetacao foram reduzidos drasticamente em alguns bairros.

Vale destacar, os percentuais encontrados no bairro Lagoa, apresentando
temperaturas bem mais amenas em relacdo a outros bairros circunvizinhos. Além
da vegetacao, os corpos hidricos também funcionam como ilhas de frescor, levando
em consideracdo que grande parte da radiacéo absorvida € utilizada na evaporacéao.
Além disso, os ventos que circulam nessas areas resfriam e se deslocam para as
areas adjacentes (MENEZES; MENDES, 2017).

Com base nas 20 imagens de distribuicdo espacial e temporal da temperatura
de superficie terrestre para os anos de 2014 a 2018, constata-se a presenca do
fendmeno ilha de calor presente na cidade do Rio do Janeiro, Brasil. E possivel
evidenciar que as ilhas de calor presentes na cidade se comportam de maneira
proporcional aos tipos de usos e ocupacfGes do solo, bem como conforme as
variacfes sazonais climaticas.

De um modo geral, foi possivel observar que as areas mais quentes e
amplamente influenciadas pelo fenbmeno das ilhas de calor estdo localizadas
principalmente nos locais mais urbanizados da cidade com menor presenca de

vegetacdo, demonstrando a necessidade da ado¢do de medidas a fim de mitigar e
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amenizar as temperaturas. Esse mesmo padrédo foi encontrado por Jain et al., (2019)
onde areas urbanas com uma boa proporcdo de vegetacdo, apresentaram
temperaturas mais baixas em comparacdo com as areas densamente construidas da
cidade.

O padrao espacial das ilhas de calor na cidade reflete a natureza diferente de
seus fatores constituintes e agravantes. A formacao desse fen6meno na proximidade
de areas residenciais e comerciais densas, juntamente com a poluicdo do ar
induzida pelo trafego e, consequentemente, a liberacdo de poluentes ambientais
perigosos sao os fatores mais importantes que ameacam a saude dos moradores e
aumentam consideravelmente o risco de muitas doengas, principalmente
respiratérias e doencas cardiovasculares (BOKAIE et al., 2016).

Em consequéncia, a atenuacéo dos efeitos deve ser pautada na adocdo de
acOes estratégicas de regeneracdo urbana, buscando substituir as superficies
construidas de materiais tradicionais por pavimentos e telhados refletivos solares
e/ou infraestruturas verdes. Além disso, 0s projetos urbanos devem ser reformulados
para evitar concentracfes de prédios altos que favorecem a criacdo de microclimas,
capturando calor durante as horas de sol (JATO-ESPINO, 2019).

A analise por bairros comprovou que a vegetacdo atua indiretamente na
melhoria do microclima, tendo os bairros mais urbanizados mesmo em periodos de
temperaturas bem elevadas, como no ano de ocorréncia do fenémeno EI Ning,

apresentam temperaturas mais agradaveis em alguns deles.

5.3 indices de vegetacéo NDVI e EVI e indice de areas construidas NDBI

Os resultados dos indices de vegetacdo (NDVI e EVI) e do indice de areas
construidas (NDBI) para todo periodo de estudo, estdo expressos nas Figuras 14,

15, 16, 17 e 18, respectivamente.
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Figura 14 - Espacializacdo dos indices NDVI, EVI e NDBI para a cidade do Rio de

Janeiro para o ano de 2014
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Fonte: a autora.
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Figura 15 - Espacializacdo dos indices NDVI, EVI e NDBI para a cidade do Rio de
Janeiro para o ano de 2015
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Fonte: a autora.
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Figura 16 - Espacializacdo dos indices NDVI, EVI e NDBI para a cidade do Rio de

Janeiro para o ano de 2016
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Figura 17 - Espacializacdo dos indices NDVI, EVI e NDBI para a cidade do Rio de

Janeiro para o ano de 2017
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Figura 18 - Espacializacdo dos indices NDVI, EVI e NDBI para a cidade do Rio de
Janeiro para o ano de 2018
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Fonte: a autora.

Os valores em porcentagem de ocupacéo para cada classe de classificacao
dos indices encontram-se dispostos na Tabela 12.
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Tabela 12 - Valores em porcentagem de ocupacédo para cada classe de classificacédo

dos indices NDVI, EVI e NDBI

Ano indice  Estacéo Baixissimo Baixo Médio Alto Altissimo
Verdo 0.00 16.46 36.20 20.84 26.51

NDVI Outono 0.00 17.73 21.76 19.04 41.47

Inverno 0.00 19.03 21.74 20.23 39.00

Primavera 17.90 21.97 20.89 19.21 20.03

Verdo 0.00 24.00 37.15 19.87 18.98

2014 EVI Outono 25.01 21.57 20.80 21.70 10.92
Inverno 25.87 21.19 21.46 20.75 10.73

Primavera 24.07 22.89 20.71 17.75 14.58

Verdo 0.00 24.64 28.60 35.41 11.35

NDBI Outono 0.01 8.63 26.64 21.85 42.88

Inverno 0.01 18.54 37.22 23.63 20.60

Primavera 0.00 1.80 39.91 28.33 29.96

Verao 15.65 21.43 19.95 21.39 21.59

NDVI Outono 17.47 19.47 16.07 24.74 22.25

Inverno 19.36 21.38 20.89 23.59 14.79

Primavera 13.80 22.85 21.38 23.26 18.71

Verao 23.31 22.64 22.87 19.57 11.61

2015 EVI Outono 23.19 19.24 18.20 24.00 15.37
Inverno 26.28 22.08 21.11 20.31 10.22

Primavera 20.14 22.58 22.09 21.78 13.40

Veréo 0.01 18.46 33.10 24.55 23.88

NDBI Outono 0.01 8.08 29.85 38.52 23.54

Inverno 0.00 14.63 36.16 25.02 24.19

Primavera 2.92 21.93 18.88 27.61 28.67

Verao 0.00 15.74 34.73 22.37 27.15

NDVI Outono 0.00 18.07 37.48 23.95 20.50

Inverno 15.39 24.12 21.61 21.30 17.58

Primavera 15.19 21.06 18.94 22.24 22.56

Verao 22.28 18.76 17.74 22.04 19.18

2016 EVI Outono 24.36 20.26 18.87 22.34 14.16
Inverno 0.00 24.36 24.19 21.26 30.19

Primavera 20.79 20.59 20.35 22.49 15.78

Verao 0.01 0.57 33.53 41.37 24,51

NDBI Outono 0.02 0.93 29.91 42.13 27.01

Inverno 0.01 4.74 38.07 27.49 29.68

Primavera 0.00 21.88 35.04 23.48 19.59

Verao 17.06 20.94 17.48 21.84 22.69

NDVI Outono 17.41 20.62 17.73 24.72 19.52

Inverno 20.56 20.45 20.69 22.94 15.37

2017 Primavera 17.91 22.05 20.89 19.96 19.18
Verdo 23.83 20.68 19.55 20.61 15.33

EVI Outono 24.68 19.84 20.82 21.97 12.70

Inverno 26.27 21.05 21.77 20.65 10.26
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Primavera 23.24 23.11 20.41 18.87 14.37

Verao 0.03 22.26 34.41 22.03 21.28

NDBI Outono 0.01 7.03 29.32 41.30 22.34
Inverno 0.01 3.95 25.46 43.99 26.60
Primavera 0.00 17.37 33.35 26.08 23.21

Verao 16.46 20.93 17.60 19.67 25.34

NDVI Outono 0.00 16.94 38.86 24.47 19.73
Inverno 17.91 22.21 20.22 24.32 15.34
Primavera 15.42 20.81 19.24 21.32 23.20

Verao 0.00 22.58 20.14 18.87 38.40

2018 EVI Outono 24.29 20.43 20.62 21.77 12.88
Inverno 25.29 21.60 22.39 20.78 9.94
Primavera 21.81 20.64 20.78 21.89 14.88

Verdo 0.02 25.22 32.22 21.08 21.46

NDBI Outono 0.02 25.46 35.07 19.57 19.88
Inverno 0.01 13.44 40.98 22.91 22.66
Primavera 0.01 20.03 33.38 23.89 22.70

Fonte: a autora.

A ideia € que o NDVI e o EVI fossem considerados como indicadores de
cobertura vegetal, enquanto o NDBI foi utilizado para mapeamento das areas
construidas. Tanto o NDVI e EVI quanto o NDBI foram considerados intimamente
relacionados a temperatura da superficie terrestre (Ts).

Os resultados dos indices NDVI e EVI revelam que a distribuicdo de
vegetacdo na cidade € bem homogénea, concentradas sobretudo nas areas
ocupadas pelo Parque Nacional da Tijuca e Parque Estadual da Pedra Branca,
tendo pequenos pontos de vegetacdo espalhados pelo restante da cidade. Além
disso, areas da Zona norte e Centro tém vegetacdo muito baixa. O indice NDBI

confirma a expressiva densidade urbana existente na cidade.

5.4 Avaliagdo ecoldgica das ilhas de calor urbanas por meio do indice de variagao

do campo térmico

Através do calculo do indice de variagdo do campo térmico, foi possivel
analisar, a intensidade e as areas de piores classificacdes quanto a presenca das
ilhas de calor. Os resultados para todos os anos e estagcdes analisadas encontram-

se dispostos nas Figuras 19, 20, 21, 22 e 23, respectivamente.
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Figura 19 - indice de variacdo do campo térmico na cidade do Rio de Janeiro para o

ano de 2014
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Figura 20 - indice de variacdo do campo térmico na cidade do Rio de Janeiro para o

ano de 2015
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Figura 21 - indice de variacdo do campo térmico na cidade do Rio de Janeiro para o

ano de 2016
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Figura 22 - indice de variacdo do campo térmico na cidade do Rio de Janeiro para o

ano de 2017
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Figura 23 - indice de variacdo do campo térmico na cidade do Rio de Janeiro para o

ano de 2018
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Cabe destacar que, conforme resultados para avaliacdo ecolégica, as areas
mais urbanizadas, principalmente durante as estacfes mais quentes (verdo e
primavera) durante todos os anos, apresentam intensidade do fenémeno ilhas de
calor “Muito forte”, sendo classificadas ecologicamente como péssimas. Nos
periodos de outono e inverno, ndo foram identificadas a presenca do fendbmeno na
cidade, tendo obtido a classificacdo “Nulo” em praticamente todos os anos nessas
estagdes, com excegao para 2015 com registro na intensidade “Média”.

Os autores Santos et al.,, (2017), analisando a cidade de Vila Velha-ES
utiizando do mesmo indice, areas com grande adensamento urbano foram
classificadas como “Péssimas”, e em contrapartida, areas nas proximidades de
vegetacdo, como parques e reservas naturais, obtiveram classificagdo “Excelente”,

indo de encontro com os resultados encontrados.

5.4.1 Distribuicdo do indice de Variacdo do campo Térmico (UTFVI) por bairros nos
anos de 2015 e 2018.

Na busca de averiguar mais detalhadamente a situacdo das ilhas de calor
para a cidade, foi realizada essa analise por bairros no ano com registro das maiores
temperaturas (2015) e para o ano mais recente do estudo (2018). Nas tabelas 13 e
14 encontra-se uma selecéo para alguns bairros, a analise completa esta disponivel

no Apéndice B — Tabelas 19 e 20.

Tabela 13 - indice de variagdo do campo térmico distribuido por bairros para o ano
de 2015

Estagéo do Frac
BAIRRO ano Nulo 0] Médio Forte Fortissimo Muito Forte
. Verao 0.56 99.44
Benfica
Primavera 100.00
Verao 0.19 0.74 1.23 6.38 19.19 72.27
Centro
Primavera 0.61 144 2.14 12.14 26.59 57.08
Zona Lapa Verao 1.71 98.29
Central Primavera 13.39 86.61
. Veréo 12.80 87.20
Mangueira
Primavera 15.11 84.89
Santa Verdo 0.13 8.86 18.06 18.45 54.49
Teresa Primavera 001 005 7.99 28.71 63.23
Gléria Verdo 0.38 082 252 6.11 90.17
Primavera 042 082 3.07 6.25 27.18 62.25
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5 0.09
Botafogo Veréo 1.80 22.89 75.23
Primavera 0.00 105 955 29.77 59.64
5 0.46
Copacabana Veréo 0.05 0.26 21.19 35.17 42.87
Primavera 0.42 0.79 1.80 30.43 35.35 31.22
Jardim Verdo 0.15 15.57 29.01 55.27
Botéanico ; 8.17 42.40
Zona Sul Prlnjavera 0.07 49.36
Ipanema Veréo 4.14 6.68 9.78 40.13 13.71 25.57
Primavera 6.37 3.83 12.92 50.40 7.90 18.58
Lagoa Veréo 13.82 2439 6.75 8.59 11.83 34.62
Primavera 31.18 9.25 8.63 9.90 9.72 31.33
Rocinha Veréo 0.38 10.39 36.13 38.82 8.30 5.99
Primavera 1.45 35.38 31.06 32.11
Jacarepagua Veréo 2.84 968 16.88 18.37 14.47 37.76
Primavera 0.01 0.29 250 8.19 14.65 74.35
Barra da Verao 9.01 12.47 7.77 10.07 12.20 48.48
Tijuca Primavera 427 1299 6.85 4.73 11.00 60.16
Cidade de Verao 100.00
Deus Primavera 100.00
Zona . Veréo 004 096 491 1154 14.22 68.32
Oeste Guaratiba
Primavera 0.19 0.41 1.19 7.99 21.62 68.60
B Veréo 0.97 5.42 9.87 9.68 11.14 62.92
angu
Primavera 3.03 7.21 10.22 79.53
R Veréo 0.73 3.44 3.83 7.03 84.97
ealengo _
Primavera 0.35 1.03 2.01 96.61
Alto da Boa Veréo 3.69 32.31 35.08 20.32 5.41 3.18
Vista Primavera 0.01 0.23 568 47.67 35.64 10.76
Tijuca Verao 3.12 17.54 10.77 68.57
Primavera 0.32 16.18 83.50
Abolic&o Ve_rao 100.00
Zona Norte Prlnjavera 100.00
Méier Verao 100.00
Primavera 100.00
Complexo Verao 0.97 99.03
do Alem&o  prmavera 3.35 96.65
5 0.05 0.58 4.86
Galesio Verao 0.01 0.02 94.47
Primavera 0.00 0.07 020 0.77 7.55 91.41

Fonte: a autora.
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Tabela 14 - indice de variagdo do campo térmico distribuido por bairros para o ano
de 2018

Estacéo do Frac
BAIRRO ano Nulo 0 Médio Forte Fortissimo Muito Forte
Benfica Verao 0.05 3.24 52.18 4453
Primavera 4.23 55.22 28.67 11.87
Centro Veréo 1.25 2.05 1456 25.44 32.99 23.71
Primavera 3.01 13.20 28.73 33.35 9.85 11.86
Zona Lapa Veréo 1.85 50.65 35.53 11.97
Central Primavera 0.04 39.95 50.60 2.88 6.53
Mangueira Veréo 7.02 31.67 32.88 28.43
Primavera 12.78 30.07 37.31 11.80 8.03
Santa Veréo 30.96 11.32 12.71 17.88 11.03 16.10
Teresa Primavera 28.04 1754 22.02 14.48 10.90 7.02
Gléria Verao 0.59 1.39 8.67 25.96 24.38 39.02
Primavera 1.04 546 2401 15.34 26.53 27.63
5 32.87
Botafogo Veréo 464 15.00 23.86 10.17 13.46
Primavera 0.84 20.61 49.94 13.17 0.83 5.61
5 44.64
Copacabana Verdo 417 17.54 13.13 12.82 7.70
Primavera 8.70 53.00 18.39 10.80 7.52 1.58
Jardim Verdo 15.64 2597 19.18 14.65 13.65 10.90
Zona Sul Botanico Primavera 6.97 35.35 2325 14.87 13.76 5.80
panema Verdo 26.71 16.28 29.51 7.03 14.61 5.86
Primavera 35.14 38.82 6.58 13.34 6.08 0.03
Lagoa Veréo 48.50 10.77 8.68 11.07 11.36 9.62
Primavera 50.18 15.87 10.98 11.72 8.57 2.68
Rocinha Verao 32.41 30.66 27.85 3.94 3.53 1.61
Primavera 46.91 36.88 9.57 541 1.19 0.04
. Verdo 25.36 23.59 16.27 10.02 9.69 15.07
Jacarepagua i
Primavera 30.33 25.49 19.19 1261 6.68 5.72
Barra da Verdo 27.24 10.71 13.21 13.03 14.46 21.35
Tijuca Primavera 33.96 14.49 15.63 15.98 12.06 7.88
Cidade de Verdo 0.17 12.00 87.83
Zona |Deus Primavera 1.76 79.24 7.76 11.23
Oeste . Verdo 6.01 12.76 21.87 16.64 14.87 27.85
Guaratiba .
Primavera 11.44 28.40 26.15 18.03 10.36 5.62
Bangu Ver&o 8.98 1267 7.01 10.73 10.73 49.88
Primavera 20.32 8.04 13.29 25.21 21.36 11.78
Realengo Ver&o 3.16 364 665 12.11 13.66 60.78
Primavera 5.05 4.28 9.02 28.82 32.72 20.11
Alto daBoa Verdo 85.62 857 3.07 1.49 0.63 0.62
Vista Primavera  87.93 8.13 249 0.91 0.41 0.13
Tijuca Verao 18.53 11.46 7.24 26.62 15.73 20.41
Zona Norte Primavera 16.04 13.81 28.13 21.20 9.13 11.68
Abolic&o Verao 2.08 97.92
Primavera 0.47 54.37 34.84 10.32
Meier Verdo 0.02 1.03 47.89 51.06
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Primavera 042 194 7550 1117 10.97

Complexo Verao 249 2455 42.88 30.08

Zona Norte | 90 Alem@o  primayera 233 4623 2695  10.06 14.43
Galedo Veréo 0.03 226 12.63 12.62 13.30 59.17

Primavera 0.98 10.21 16.25 16.72 27.00 28.85

Fonte: a autora.

Os resultados detalhados dessas analises servem como um alerta, € como
ponto de referéncia na estratégia de acbes para o poder publico na busca de
melhorias em alguns bairros da cidade, principalmente, os classificados como
“péssimos”, conforme indicado pelo indice. Mudancas climaticas bruscas estdo cada
vez mais iminentes no cendario atual. S8o0 uma realidade, portanto a busca de
melhorias nessas areas é extremamente importante.

Para Pinheiro e Souza, (2017) a gestdo publica detém de um papel
preponderante no desenvolvimento sustentavel das cidades, tendo em vista que
diversos impactos ambientais, conforme foram verificados e confirmados nessa
pesquisa, podem surgir devido a alteracbes no ambiente de forma mal planejada ou
desordenada.

Em alguns bairros, mesmo vegetados apresentaram classificacbes ruins.
Esse resultado, demonstra a importancia do planejamento urbano e estudo das
espécies adequadas para compor o projeto urbanistico de forma a atender as
necessidades de cada realidade. Pesquisas demonstram (Chebel et al., 2011;
Ferreira; Carrilho; Mendes, 2015) que para cada finalidade de amenizacdo ha uma
configuracdo e espécie arbdrea indicada, essa pode ser portanto, uma possivel
explicacdo para as avaliagdes ruins em determinadas areas mesmo vegetadas.

Outro fator intimamente relacionado a essa questdo, de areas com alto vigor
vegetativo estarem classificadas como ruins, podem estar atreladas ao fato, de
alguns desses locais serem bairros nobres da cidade, ou seja, supostamente, com
grande utilizacdo de aparelhos de ar condicionado. Esses aparelhos sé&o
responsaveis por liberar calor antropogénico e contribuir com o aquecimento do ar
nas areas proximas a sua utilizacdo. A verticalizacao dos predios, também contribui,
reduzindo o fluxo de vento, o que coincidentemente infere diretamente na
temperatura.

De acordo com King e Davis (2007), a verticalizacdo de prédios cria
condicbes para o aquecimento uma vez que, durante o dia a radiacdo solar é

capturada pelos diversos reflexos dos prédios, enquanto a perda de energia
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infravermelha é reduzida pela absorcédo. O calor irradiado pelos veiculos, € também
outro fator que atua diretamente no aquecimento, sendo que a sua contribuicdo
pode corresponder a um tergco da energia solar recebida.

Entretanto, mesmo com algumas classificacdes ruins, nas areas vegetadas
prevalecem classificacfes significativamente melhores que em areas praticamente
“‘nuas” de vegetacdo, como o Centro da cidade por exemplo que em situacdes de
temperaturas rigorosas como no verdo de 2015 que estava sob a influéncia do
fendbmeno climatico EL Nifio apresentou classificacdo para todos bairros destacados
com intensidade muito forte de ilhas de calor. E notério que os bairros das regides
dos suburbios sao, em geral, os que apresentaram piores classificacoes.

Embora, esteja atualmente mais que comprovado a importancia das areas
verdes, as politicas publicas ainda sdo bastante incipientes nesse aspecto, poucas
cidades no Pais apresentam adequado planejamento de arborizacdo urbana. Ainda,
muitas vezes, pela prépria sociedade é vista como um problema, devido ao
confronto de arvores com equipamentos urbanos como fiacBes elétricas,
encanamentos, calcamentos, muros e postes de iluminacdo, problemas esses
oriundos da falta de planejamento urbanistico quanto a esse aspecto (MARTELLI;
RODRIGUES, 2015).

5.5 Anélise do Conforto térmico urbano

De acordo com Souza e Nery (2012), estudos das consequéncias das ilhas de
calor urbanas tem cada vez mais ressaltado e demonstrado a necessidade do
conhecimento da problematica do conforto térmico, uma vez que a sensac¢ao térmica
percebida pelo individuo esta intimamente relacionada a questdes como: saude
publica; rentabilidade no trabalho; consumo de energia, ou seja inerente a qualidade
de vida.

Assim sendo, os resultados estimados na cidade do Rio de Janeiro para o
indice de Temperatura e Umidade — ITU, estdo demonstrados na Figura 24,

seguindo os niveis de conforto propostos pelo indice apresentados anteriormente.
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Figura 24 - Grafico representativo da sensacdo de conforto térmico para os anos de
2014 a 2018 conforme indice ITU
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Fonte: a autora.

Seguindo os critérios de classificacdo adotados por Nébrega e Lemos (2011),
na estacdo do verdo para todos anos estudados, a cidade encontra-se em nivel de
extremo desconforto atingindo temperaturas acima dos 26 °C. Do ponto de vista do
conforto térmico urbano esses resultados demonstram preocupacdo quanto a
gualidade de vida da populagéo.

Os reflexos do aumento da quantidade de prédios e superficies asfalticas,
frutos da crescente urbanizacdo nos Ultimos anos, apresenta consequéncias diretas
na sensacao térmica percebida pela populacdo. A alteracdo do clima devido as
acOes antropicas geradas na superficie, levam a esse padrdo de desconforto
térmico, principalmente nos periodos mais quentes (SOUZA; SILVA, 2017).

Consequentemente, esse aumento das temperaturas, e consecutivo
desconforto térmico, levam ao maior uso de aparelhos de ar condicionado, na busca
de amenizacdo das temperaturas, exacerbando de forma expressiva a poluicdo do
ar e as emissdes de gases de efeito estufa. Além disso, a ocorréncia de doengas
relacionadas ao calor, podem ocasionar a elevacdo das taxas de mortalidade,
sobretudo nas populacfes mais carentes, desprovidas de condi¢cdes de acesso a
formas de mitigacéo do calor (FILHO et al., 2018).

De acordo com a OMS (2012), o calor excessivo é uma crescente ameaca a
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saude publica, estando entre os grupos mais vulneraveis: idosos, doentes cronicos,
populagdes socialmente carentes e isoladas, trabalhadores em ambientes expostos
e criangas.

No outono, os anos de 2014 e 2017 apresentaram dias confortaveis, tendo os
demais anos o predominio de dias “Extremamente desconfortaveis”. O inverno para
todos anos foi classificado como “Confortavel”. Na primavera foram encontradas
variacbes entre os anos: tendo o registro de “confortavel” no ano de 2014;
“‘Levemente desconfortavel” em 2015 e 2017; e “Extremamente desconfortavel’ nos
anos de 2016 e 2018.

Na Figura 25 é possivel observar os resultados encontrados para o indice de

desconforto térmico - IDT.

Figura 25 - Grafico representativo da sensacédo de conforto térmico para os anos de
2014 a 2018 conforme indice IDT
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Fonte: a autora.

No verdo, constata-se o dominio de dias “Desconfortaveis” e “Muito
desconfortavel” para todos anos e estagcbes analisadas. Entretanto, nota-se que no
geral dias classificados como “confortaveis” e “parcialmente confortaveis”
sobressaem na cidade.

O indice de temperatura efetiva em funcéo do vento além da temperatura do

ar e umidade relativa, como o proprio nome sugere leva também em consideracdo
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na sua analise o vento, curiosamente os resultados para esse indice foram os mais

controversos, conforme podemos visualizar no gréfico da Figura 26.

Figura 26 - Grafico representativo da sensacéo de conforto térmico para os anos de
2014 a 2018 conforme indice TEV
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Fonte: a autora.

Dentre os demais indices analisados foi 0 que apresentou maior presenca de
dias termicamente mais agradavéis, entretanto observa-se, para este indice, uma
tendéncia ao resfriamento que muitas vezes nao sao condizentes com a situacdo do
conforto térmico real. Em situacdes de pouco vento o indice tende a maximizar o
resfriamento pelo vento, gerando um erro no resultado real do conforto térmico
observado (GOBO et al., 2017).

Especialmente no periodo do inverno as faixas térmicas classificadas durante
todos os anos foram de dias classificados em: “Ligeiramente frio” em 2014; “Frio” em
2015; “moderadamente frio” em 2016; “Frio” em 2017 e “Moderadamente frio” em
2018, indicando extremo grau de estresse fisioloégico ao frio em grande parte dos
anos.

Em 2014 na estagdo do verao a classificagdo para a cidade foi “Confortavel”,
e para todas demais estagdes os dias foram classificados como “Ligeiramente frio”.

No ano de 2015 o verdao ficou classificado como “Confortavel”, o outono
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“Ligeiramente fresco” e a primavera “Pouco frio”. Em 2016, as estagdes verao e
outono ficaram classificadas como “Ligeiramento fresco”, e a primavera “Pouco frio”.
No ano de 2017, seguiu um padréo de resfriamento para todas estacdes variando
nas faixas de “Frio” a “Pouco frio”. Em 2018 foram de “Ligeiramente frio” a
“Ligeiramente fresco”.

Os resultados do indice “TEV” ndo demonstraram nenhuma sensacao térmica
desagradavel ao calor em nenhum dos anos e estacbes, contrapondo-se aos
resultados dos outros indices para o mesmo periodo de estudo. Embora cada indice
classifique a sensacdo de conforto em faixas diferentes tamanha discrepancia
sugere que para a area de estudo, nas condi¢cdes analisadas sua aplicacdo ndo
tenha sido adequada.

Comparando os indices, de uma maneira geral, constata-se que, as faixas de
classificacdes adotadas pelos indices restringem um pouco a compreensao da real
sensacao termica percebida. Dessa forma, dentre suas limitacbes de aplicacdes,
para o Rio de janeiro o indice de temperatura efetiva em funcéo do vento — TEV foi
0 gue apresentou resultados mais insatisfatérios ndo condizendo tanto com a
sensacao térmica real percebida, faixas de classificagdo mais satisfatorias para a
cidade foram obtidas por meio do indice de temperatura e umidade — ITU e pelo
indice de desconforto térmico - IDT.

De acordo com Jain et al.,, (2019), a compreensdo do ambiente térmico
urbano é, portanto, uma das principais questdes ambientais da atualidade, levando a
uma necessidade de planejamento urbano que se concentre em estratégias para

criar condicdes de vida confortaveis para os cidadaos.

5.6 Andlise de correlagdo de Pearson

Buscando entender a relacdo entre urbanizacdo e a vegetacdo, foram
realizadas andlises de correlacdo entre os indices de Vegetacdo da Diferenca
Normalizada (NDVI), indice de Vegetacdo Melhorado (EVI) e indice de area
construida (NDBI) com as temperaturas da superficie terrestre obtidas para todos os
anos em cada estacao do ano estudada. Na figura 27 estdo dispostos os resultados

das correlag6es para todo periodo de estudo (2014-2018).
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Figura 27 - Correlacdo de Pearson entre Temperatura com os indices EVI, NDBI e
NDVI para os anos analisados (2014-2018)

=
—

g

- =]
e

o

L]

=

0

=] =2
= e
o]

o

=

(5

o

—_

[+]

U

-1.0

Verao

% _\‘/‘

I
2014

1.0

-0.5

-1.0

|
2015

I
2016

[
2017

I
2018

Inverno

Correlagdo de Pearson
0.0
|

I
2014

Fonte: a autora.

|
2015

I
2016

Anos

[
2017

I
2018

0.5

0.0

-0.5

-1.0

0

0.0 0.5

-0.5

<
N

] Outono

— T~ —
SN—

—e— Temperatura-vs-EVI
—a&—  Temperatura-vs-NDBI
—+— Temperatura-vs-NDVI

I I I I \
2014 2015 2016 2017 2018

— Primavera

—\\_/\

I I I I \
2014 2015 2016 2017 2018

Anos



88
Os valores dos coeficientes de correlacdo de Pearson encontrados em cada

andlise estdo especificados na Tabela 15.

Tabela 15 - Coeficientes de correlacdo entre temperatura da superficie com os
indices EVI, NDBI e NDVI entre os anos de 2014-2018

Estacéo Anos Temperatura-vs-EVI Temperatura-vs-NDBI Temperatura-vs-NDVI
R

2014 -0.59 0.70 -0.59

Verdio 2015 -0.29 0.64 -0.37
2016 -0.40 0.52 -0.39

2017 -0.48 0.51 -0.45

2018 -0.54 0.61 -0.51

2014 -0.10 0.26 -0.06

2015 -0.39 0.41 -0.37

Outono 2016 -0.26 0.42 -0.24
2017 -0.08 0.19 -0.04

2018 -0.13 0.32 -0.10

2014 -0.02 0.24 0.01

2015 -0.12 0.35 -0.10

Inverno 2016 -0.26 0.43 -0.26
2017 -0.22 0.41 -0.21

2018 -0.04 0.37 -0.01

2014 -0.51 0.58 -0.50

2015 -0.08 0.45 -0.07

Primavera 2016 -0.27 0.37 -0.25
2017 -0.44 0.57 -0.43

2018 -0.42 0.45 -0.39

Fonte: a autora.

O coeficiente de correlacéo de Pearson (r) mensura o grau da relacao linear
entre duas variaveis quantitativas. E um indice que apresenta variacéo de valores de
-1 a 1. O sinal indica a dire¢cdo do relacionamento (positiva ou negativa) e o valor
sugere a forca da relacéo entre as variaveis. Quanto mais proxima de 1, mais forte e

o nivel de relacdo linear entre variaveis; (r= 1) indica portanto, uma correlacéo
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positiva perfeita ou seja quando uma variavel aumenta a outra também; (r= -1)
demonstra a existéncia de uma correlagdo negativa perfeita, ou seja a medida que
uma variavel aumenta, a outra sempre diminui. E quanto mais préximo de zero
menor o nivel de associacéo (r = 0), indica que ndo ha uma relagao linear entre as
variaveis, sdo ortogonais entre si, ou seja auséncia de correlacdo (PARANHOS et
al., 2014).

Dessa forma, neste estudo foi verificado na analise entre temperatura da
superficie e indice de vegetacdo melhorado (EVI) uma correlacdo negativa para
todos anos estudados. Esses resultados evidenciam que as areas com maiores
percentuais de vegetacao tendem a apresentar temperaturas mais baixas.

O mesmo padrdo de coeficiente negativo para todos 0s anos aconteceu na
comparacao das variaveis NDVI e temperatura, ou seja, ha medida que surge um
aumento no percentual de vegetacdo presente na area, a temperatura tende a
apresentar uma queda, evidenciando mais um vez o papel crucial da vegetacéo
como atenuante da temperatura.

Esse coeficiente de correlacdo negativo entre temperatura e indices de
vegetacdo indicam o impacto positivo que as é&reas verdes possuem sobre a
temperatura mostrando que sao capazes de enfraquecer o efeito das ilhas de calor
urbanas (SANTAMOURIS, 2013). Podendo ser explicado pelo fato da cobertura
vegetal reduzir a temperatura da superficie e do ar, fornecendo sombra e
evapotranspiragdo (SHIRANI-BIDABADI et al., 2019).

Os resultados das correlagbes entre os indices de vegetacdo confirmam,
portanto, o importante papel da vegetacdo na mitigacdo dos efeitos das ilhas de
calor urbana, tendo diversos estudos encontrado resultados semelhantes (Li et al.,
2012; Myint et al., 2013; Zhou et al., 2014), onde as areas verdes foram indicadas
como ilhas de amenizac¢ao, padrdo esse confirmado por meio dos resultados dessas
pesquisas onde as correlacdes também apresentaram o coeficiente negativo entre a
temperatura e indices de vegetacéo.

Em contrapartida, em se tratando da relacdo das areas construidas com a
temperatura, ficou evidente a influéncia que os ambientes urbanos podem exercer
no aumento da temperatura, uma vez que foram encontradas correlacdes positivas
para todos anos entre temperatura e o NDBI. Os autores Dwivedi e khire, (2018)
confirmaram em sua pesquisa que o aumento da urbanizacdo é a principal causa de
reducdo das areas verdes, e por conseguinte 0 aumento da temperatura.

Embora as magnitudes dos relacionamentos ndo tenham sido tdo fortes em
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alguns periodos, a direcdo é reveladora. A relacdo positiva dos valores entre
temperatura e NDBI revela o impacto do aquecimento de &reas superficiais
acumuladas e impermeaveis na temperatura da superficie, enquanto a relacéo
negativa dos valores temperatura e indices de vegetacdo determinou o impacto do
resfriamento pelas areas verdes (ALFRAIHAT; MULUGETA,; GALA, 2016).

A fim de verificar a influéncia dos indices EVI, NDVI e NDBI na formacao da
paisagem urbana foi realizada uma analise de correlacdo entre esses indices uns
com os outros. Na figura 28 é possivel visualizar os resultados encontrados nessa

analise.

Figura 28 - Correlagédo de Pearson entre os indices EVI, NDBI e NDVI para os anos
analisados (2014-2018)
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91
Na tabela 16 encontram-se os valores dos coeficientes para cada ano e

estacdo analisada.

Tabela 16 - Coeficientes de correlacéo entre os indices EVI, NDVI e NDBI

Estacéo Ano EVI-vs-NDBI EVI-vs-NDVI NDBI-vs-NDVI
R

2014 -0.72 0.99 -0.77

Verdo 2015 -0.52 0.95 -0.68
2016 -0.64 0.99 -0.70

2017 -0.72 0.99 -0.76

2018 -0.61 0.99 -0.66

2014 -0.39 0.99 -0.43

2015 -0.57 0.99 -0.63

Outono 2016 -0.60 0.99 -0.65
2017 -0.43 0.99 -0.47

2018 -0.55 0.99 -0.61

2014 -0.50 0.99 -0.55

2015 -0.50 0.99 -0.55

Inverno 2016 -0.55 0.99 -0.59
2017 -0.49 0.99 -0.54

2018 -0.34 0.99 -0.38

2014 -0.62 0.99 -0.67

2015 -0.57 0.99 -0.60

Primavera 2016 -0.63 0.99 -0.67
2017 -0.64 0.99 -0.69

2018 -0.60 0.99 -0.65

Fonte: a autora.

Observa-se que foram encontradas correlagcdes negativas bem fortes entre o
NDBI e os indices de vegetacdo NDVI e EVI em praticamente os todos anos,
confirmando a relacdo que a medida que uma variavel aumenta a outra diminui, ou
seja, a influéncia direta que o crescimento urbano atua na supressao da vegetacéo
urbana. Em sua pesquisa Alfraihat, Mulugeta e Gala (2016), analisando a
intensidade da ilha de calor na cidade de Chicago-EUA, encontraram também uma
alta correlagédo negativa (-0.90) entre o NDBI e NDVI, indicando a diminuicdo da
cobertura vegetal na medida que o0 uso e ocupacdo da terra vai sendo substituido
por areas construidas.

Entre os indices EVI e NDVI ha uma relacao linear positiva forte, indicando

gue ambos vao aumentando em conjunto.
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6 CONCLUSOES

O padréo de modificacdo sofrido no uso e ocupacao da terra, sobretudo em
grandes centros urbanos como a cidade do Rio de Janeiro, contribui diretamente
para a formacédo de ilhas de calor, estando sua configuracdo espacial intimamente
relacionada com a classificagao termal.

Foram encontradas variagdes de temperatura significantes, principalmente
entre as areas com menor vigor vegetativo, estando comprovado através dos
coeficientes de correlacdo (negativos) entre temperatura e indices de vegetacédo a
influéncia positiva que as areas verdes exercem na atenuacdo da temperatura. Os
valores de coeficientes (positivos) entre a temperatura e areas construidas (NDBI)
servem como indicadores da forte influéncia das modificacbes sofridas no uso e
ocupacao da terra para urbanizacdo no aumento da temperatura na cidade.

Dessa forma, estudos relacionados ao conforto térmico urbano séo
importantes para auxiliar no planejamento e na gestdo do espaco urbano,
contribuindo para o desenvolvimento de ambientes termicamente mais agradaveis
para a populagao.

A metodologia empregada tem potencial de ser aplicada para o estudo

comportamental das ilhas de calor urbanas para outras cidades do mundo.
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8 APENDICES

APENDICE A - Distribui¢do por bairro de temperaturas para os anos de 2015 e 2018
nas estacdes do ver&o e primavera

Tabela 17 - Temperaturas por bairros no ano de 2015 durante o verao e a primavera

BAIRRO Estacdo doano <25°C 25-28°C 28-31°C 31-34°C >34°C
Agua Santa Verao 21.29 78.71
Primavera 100.00
Abolico Verao 100.00
Primavera 100.00
. Verao 9.43 90.57
Acari
Primavera 100.00
Alto da Boa Vista Verao 0.43 48.86 44,81 5.90
Primavera 0.51 68.76 30.74
Anchieta Vgrao 100.00
Primavera 100.00
Andarai Verao 1.69 98.31
Primavera 100.00
. Verao 0.43 99.57
Anil :
Primavera 1.15 98.85
. Verao 0.27 3.88 9585
Bancarios
Primavera 0.22 0.48 6.08 93.22
Verao 8.71 20.63 70.66
Bangu
Primavera 0.07 13.78 86.15
. Verao 0.05 24.05 19.31 56.59
Barra da Tijuca
Primavera 0.02 0.45 19.87 11.32 68.33
Barra de Guaratiba Verao 0.09 2.99 58.98 37.93
Primavera 0.11 0.84 1.25 56.83 40.97
Barros Filho verao 100.00
Primavera 100.00
. Verao 100.00
Benfica :
Primavera 100.00
Bento Ribeiro Verdo 100.00
Primavera 100.00
Verao 100.00
Bonsucesso
Primavera 100.00
Verao 493 95.07
Botafogo
Primavera 0.05 18.06 81.89
Braz de Pina Verdo 100.00
Primavera 100.00
Cachambi Verdo 100.00
Primavera 100.00
. Verao 0.06 1.85 46.07 52.02
Cacuia
Primavera 0.11 1.93 16.47 81.49

Caju Verdo 0.22 2.69 97.09
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Primavera 0.03 0.31 491 94.74
. Verao 21.16 4926 29.58
Camorim
Primavera 0.29 21.47 78.23
. Verao 0.64 99.36
Campinho
Primavera 100.00
3 0.07 99.93
Campo dos Afonsos Vgrao
Primavera 100.00
Verao 0.67 6.03 19.33 73.97
Campo Grande
Primavera 1.02 10.68 88.30
Verao 0.49 99,51
Cascadura
Primavera 100.00
Catete Ve:rao 100.00
Primavera 0.27 99.73
Catumbi Verao 100.00
Primavera 100.00
. Verao 100.00
Cavalcanti :
Primavera 100.00
Verao 0.08 1.33 12.27 86.33
Centro
Primavera 0.12 2.49 23.12 74.27
Cidade de Deus Vgrao 100.00
Primavera 100.00
Cidade Nova Verdo 100.00
Primavera 100.00
. . L a 0.17 7.10 92.73
Cidade Universitaria Verao
Primavera 0.45 4.67 94.88
. Verao 0.38 5.82 93.80
Cocota
Primavera 0.89 6.06 93.05
Coelho Neto Verao 100.00
Primavera 100.00
L Verao 100.00
Colégio :
Primavera 100.00
Complexo do Aleméo Vgrao 100.00
Primavera 100.00
Verao 0.40 37.23 62.37
Copacabana
Primavera 0.22 1.12 49.48 49.17
Cordovil Verao 0.15 99.85
Primavera 1.57 98.43
3 15.25 84.75
Cosme Velho Veréo
Primavera 1.61 98.39
Verao 0.23 99.77
Cosmos
Primavera 100.00
Costa Barros Verao 100.00
Primavera 100.00
.. Verao 100.00
Curicica
Primavera 100.00
Del Castilho Verao 100.00
Primavera 100.00
Verao 2.98 97.02
Deodoro
Primavera 100.00
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Verao 100.00
Encantado
Primavera 100.00
. 5 0.17 99.83
Engenheiro Leal Vgrao
Primavera
Engenho da Rainha Verdo 100.00
Primavera 100.00
3 0.33 99.67
Engenho de Dentro Vgrao
Primavera 100.00
Engenho Novo Verdo 100.00
Primavera 100.00
. Verao 100.00
Estéacio
Primavera 0.46 99.54
Verao 0.22 13.77 86.01
Flamengo
Primavera 2.87 35.67 61.46
. Verao 0.16 0.95 31.98 66.92
Freguesia (Ilha)
Primavera 0.35 1.35 21.35 76.95
. . Verao 16.42 83.58
Freguesia (Jacarepagud) :
Primavera 100.00
. Verao 7.85 47.13 45.02
Gavea
Primavera 13.39 86.61
~ Verao 0.05 1.38 98.58
Galeéao
Primavera 0.12 2.14 97.74
Verao 1.59 98.41
Gamboa
Primavera 536 94.64
Gardéniaa Azul Vgrao 100.00
Primavera 100.00
C Verao 11.81 88.19
Gericino
Primavera 290 97.10
- Verao 0.59 461 94.80
Gléria
Primavera 0.05 1.84 12.35 85.75
L, Verao 16.24 26.55 57.20
Grajau _
Primavera 12.12 87.88
. Verao 0.13 475 82.45 12.67
Grumari
Primavera 0.02 0.80 1.83 56.18 41.17
Guadalupe Verao 100.00
Primavera 100.00
. Verao 2.23 20.03 77.74
Guaratiba
Primavera 0.07 0.74 15.24 83.95
L, . Verao 100.00
Higiendpolis :
Primavera 100.00
Honoério Gurgel Verao 100.00
Primavera 100.00
s Verao 8.89 91.11
Humaita
Primavera 7.28 92.72
Imperial de S&o Cristovéo Vgrao 100.00
Primavera 100.00
, Verao 100.00
Inhaiima
Primavera 100.00
Inhoaiba Verao 100.00
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Primavera 100.00
Verao 2.30 10.45 56.78 30.47
Ipanema
Primavera 0.54 3.90 8.44 64.26 22.86
L, Verao 100.00
Iraja :
Primavera 100.00
. Verao 4.13 45.25 50.61
Itanhanga
Primavera 0.71 12.83 86.46
, Verao 100.00
Jacaré
Primavera 100.00
. Verao 0.61 17.55 34.75 47.09
Jacarepagua
Primavera 0.80 14.13 85.07
. Verao 100.00
Jacarezinho :
Primavera 100.00
Jardim América Verao 100.00
Primavera 100.00
3 26.2 73.72
Jardim Botanico Verao 6.28 3
Primavera 21.18 78.82
Jardim Carioca Verao 100.00
Primavera 100.00
Jardim Guanabara Verao 0.08 155 98.36
Primavera 0.26 2.60 97.15
. a 6.35 93.65
Jardim Sulacap Verao
Primavera 0.12 99.88
Joa Verao 0.41 25.80 52.71 21.08
Primavera 0.12 3.75 7.70 41.82 46.61
Verao 40.55 16.83 42.62
Lagoa
Primavera 0.20 42.86 19.27 37.67
Verao 100.00
Lapa
Primavera 100.00
- Verao 1.01 98.99
Laranjeiras -
Primavera 2.23 97.77
Verao 0.11 51.93 47.97
Leblon
Primavera 0.79 48.51 50.70
Leme Verao 1.73 3.60 30.68 63.99
Primavera 0.81 4.03 7.59 35.73 51.84
3 1.1 .87
Lins de Vasconcelos Vgrao 3 988
Primavera 100.00
L Verao 100.00
Méier
Primavera 100.00
Madureira Verdo 100.00
Primavera 100.00
Magalh&es Bastos Vgrao 100.00
Primavera 100.00
. Verao 100.00
Mangueira :
Primavera 0.08 99.92
Manguinhos Vgrao 100.00
Primavera 100.00
, Verao 100.00
Maré
Primavera 0.88 99.12
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~ Verao 100.00
Maracana
Primavera 100.00
Marechal Hermes Vgrao 100.00
Primavera 100.00
Maria da Graca Vgrao 100.00
Primavera 100.00
p Verao 1.97 98.03
Monero :
Primavera 6.60 93.40
. Verao 100.00
Olaria
Primavera 100.00
Oswaldo Cruz Vgrao 100.00
Primavera 100.00
A Verao 0.02 0.14 3.10 96.75
Paciéncia
Primavera 0.03 0.28 0.44 1.39 97.87
Padre Miguel Verdo 100.00
Primavera 100.00
. Verao 0.40 11.55 4291 45.14
Paqueta
Primavera 0.83 8.18 30.13 60.87
Parada de Lucas Vgrao 133 98.67
Primavera 100.00
. 3 6.64 93.36
Parque Anchieta Verao
Primavera 100.00
Parque Columbia Vgrao 100.00
Primavera 100.00
Verao 0.06 0.38 99.56
Pavuna :
Primavera 100.00
Pechincha Verao 100.00
Primavera 100.00
a .07 . .
Pedra de Guaratiba Verao 0.0 093 99.00
Primavera 0.01 0.16 242 9741
Penha Verao 100.00
Primavera 0.08 99.92
Penha Circular Verdo 100.00
Primavera 0.77 99.23
3 7. 2.01
Piedade Verao 99 92.0
Primavera 100.00
. Verao 100.00
Pilares
Primavera 100.00
. . Verao 9.10 90.90
Pitangueiras
Primavera 0.09 14.84 85.06
Verao 1.12 98.88
Portuguesa
Primavera 6.86 93.14
Praca da Bandeira Vgrao 100.00
Primavera 100.00
Verao 2.02 97.98
Praca Seca :
Primavera 0.33 99.67
Praia da Bandeira Verao 412 95.88
Primavera 0.11 3.56 96.33
Quintino Bocaiuva Verao 14.31 85.69
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Primavera 0.06 99.94
Ramos VETraO 100.00
Primavera 100.00
Realengo Verao 1.68 8.30 90.03
Primavera 1.74 98.20
Recreio dos Bandeirantes Veréo 1.28 £3.10 175,62
Primavera 0.08 0.82 13.89 85.21
Riachuelo Vgrao 100.00
Primavera 100.00
Ribeira Verao 0.12 2.32 26.50 71.06
Primavera 0.36 5.30 34.70 59.63
Ricardo de Albuquerque Vgrao 100.00
Primavera 100.00
Rio Comprido Verao 9.50 90.50
Primavera 464 95.36
Rocha Vgrao 100.00
Primavera 100.00
Rocha Miranda Vgrao 100.00
Primavera 100.00
Rocinha Verao 21.32 68.67 10.01
Primavera 49.21 50.79
S30 Conrado Verao 0.08 42.77 35.04 22.11
Primavera 0.02 0.76 2.45 45.07 51.70
Sé&o Francisco Xavier Vgrao 100.00
Primavera 100.00
Satde Verao 156 98.44
Primavera 8.88 91.12
Sampaio Vgrao 100.00
Primavera 100.00
Santa Cruz Verao 0.07 2.39 13.31 84.23
Primavera 0.07 0.89 3.67 95.37
Santa Teresa Verao 1.45 32.11 66.44
Primavera 0.05 13.52 86.43
Santissimo Verao 3.34 96.66
Primavera 100.00
Santo Cristo Verao 1.03 98.97
Primavera 2.48 97.52
Senador Camara Verao 1.72 15.38 16.86 66.03
Primavera 5.32 12.24 82.44
Senador Vasconcelos Verdo 2195 78.05
Primavera 0.18 99.82
Sepetiba Verao 0.26 3.87 95.86
Primavera 0.03 0.37 2.95 96.65
Tanque Verao 3.16 96.84
Primavera 0.69 99.31
Taquara Verao 1.94 98.06
Primavera 100.00
Taua Verao 1.31 98.69
Primavera 0.07 2.24 97.69
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. Verao 0.05 24.64 75.31
Tijuca
Primavera 2.20 97.80
Todos os Santos Verao 100.00
Primavera 100.00
Tomas Coelho Vgrao 100.00
Primavera 100.00
. Verao 100.00
Turiagu :
Primavera 0.24 99.76
Urca Veréo 0.01 0.55 6.55 37.91 54.99
Primavera 0.04 1.09 10.16 41.10 47.60
Verao 1.06 26.74 37.10 35.10
Vargem Grande
Primavera 2.95 39.69 57.36
Vargem Pequena Verdo 2.01 40.71 57.28
Primavera 0.01 18.68 81.31
Vasco da Gama Verao 100.00
Primavera 100.00
Vaz Lobo Verao 100.00
Primavera 100.00
Vicente de Carvalho Vgrao 100.00
Primavera 100.00
- Verao 20.59 43.70 35.72
Vidigal :
Primavera 39.62 53.64
a 7 .24
Vigario Geral Verao 0.76 99
Primavera 1.04 98.96
Vila da Penha Vgrao 100.00
Primavera 100.00
Vila Isabel Vverdo 100.00
Primavera 100.00
Vila Kennedy Verdo 100.00
Primavera 100.00
Vila Kosmos Verao 100.00
Primavera 100.00
Vila Militar Verao 4,03 95.97
Primavera 100.00
. . 5 3.74 96.26
Vila Valqueire Verao
Primavera 100.00
Vista Alegre Vgrao 100.00
Primavera 100.00
. Verao 12.78 87.22
Zumbi :
Primavera 28.89 71.11

Tabela 18 - Temperaturas por bairros no ano de 2018 nas estacOes do verdo e

primavera
BAIRRO Estacdo doano <25°C 25-28°C 28-31°C 31-34°C >34°C
" Veréo 21.60 33.50 44.90
Agua Santa :

Primavera 15.53 51.60 32.87
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L Verao 100.00
Abolicéo
Primavera 87.98 12.02
. Verao 1.56 16.02 82.42
Acari
Primavera 11.43 72.77 15.80
Alto da Boa Vista Verao 54.46 41.13 3.44 0.98
Primavera 0.04 65.87 31.26 2.48 0.35
Anchieta Verao 1.67 98.33
Primavera 0.05 74.39 25.56
. Veréo 12.09 35.63 52.28
Andarai
Primavera 10.55 64.43 25.03
Anil Verao 1.53 19.84 78.63
Primavera 0.11 5.00 51.38 4351
- Verao 0.25 3.66 46.11 49.98
Bancarios
Primavera 0.78 15.66 65.36 18.21
Verao 2.28 21.75 19.15 56.81
Bangu
Primavera 14.58 17.66 4744  20.32
. Verao 0.09 19.58 23.42 25.75 31.16
Barra da Tijuca
Primavera 0.28 26.67 26.33 31.59 15.12
Barra de Guaratiba Verao 0.12 19.98 57.95 16.78 5.18
Primavera 0.83 24.11 59.40 13.89 1.76
Barros Filho Verdo 211 97.89
Primavera 0.04 63.90 36.06
. Verao 11.66 88.34
Benfica
Primavera 0.27 7745 22.28
Bento Ribeiro Veréo 100.00
Primavera 92.60 7.40
Verao 6.62 93.38
Bonsucesso
Primavera 0.36 82.45 17.19
Verdo 0.19 27.21 52.46 20.15
Botafogo
Primavera 0.00 43.50 44,44 12.05
Braz de Pina Verao 5.22 94.78
Primavera 0.35 87.14 1251
Cachambi Vgrao 0.86 99.14
Primavera 75.08 24.92
. Verao 0.50 39.94 38.36 21.19
Cacuia
Primavera 1.80 56.79 33.64 7.76
Caju Verao 0.12 3.14 32.19 64.55
Primavera 0.18 7.91 7151 20.40
. Verao 13.75 58.24 13.73 14.28
Camorim
Primavera 27.43 46.71 18.80 7.06
. Verao 0.41 6.82 92.77
Campinho
Primavera 0.49 75.53 23.98
Campo dos Afonsos Vgrao 4.77 95.23
Primavera 11.10 88.90
Verao 4.43 14.81 19.91 60.85
Campo Grande
Primavera 4.80 25.70 45.11 24.39
Verao 11.14 88.86
Cascadura
Primavera 0.07 69.41 30.53
Catete Ver&o 5.82 65.60 28.58
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Primavera 20.90 62.45 16.65
Catumbi Verao 4752 52.48
Primavera 4.44 77.42 18.14
. Verao 18.38 81.62
Cavalcanti
Primavera 2.25 67.51 30.24
Verao 0.78 5.44 46.97 46.81
Centro
Primavera 0.06 1.53 23.42 58.58 16.41
Cidade de Deus Verao 0.72 99.28
Primavera 0.04 88.78 11.18
Cidade Nova Verao 20.92  79.08
Primavera 87.16 12.84
Cidade Universitaria Verao 0.24 10.44 33.93 55.38
Primavera 0.36 14.93 4095 43.77
; Verao 0.22 3.02 48.44 48.32
Cocota
Primavera 1.24 12.65 51.96 34.15
Coelho Neto Verdo 2.63 9737
Primavera 0.57 72.22 27.21
L . Verédo 1.29 98.71
Colégio
Primavera 0.38 77.33 22.29
Complexo do Alemao Verao 50.14  49.86
Primavera 9.80 68.58 21.62
Verdo 0.37 44.65 39.20 15.78
Copacabana
Primavera 0.16 1.25 69.48 23.25 5.86
. Verao 1.27 8.63 90.10
Cordovil
Primavera 4.67 82.16 13.18
Cosme Velho Verao 33.68 50.48 15.84
Primavera 37.09 53.37 9.54
Verao 1.71 14.48 83.81
Cosmos
Primavera 3.70 49.21 47.09
Costa Barros Verao 3.01 96.99
Primavera 0.32 67.86 31.82
. Verédo 9.34 90.66
Curicica
Primavera 2.21 7191 25.89
Del Castilho Verdao 1.90 98.10
Primavera 0.16 61.37 38.46
Veréo 0.20 3855 61.26
Deodoro
Primavera 15.00 51.72 33.28
Verao 0.06 99.94
Encantado
Primavera 82.38 17.62
. Verao 29.64 70.36
Engenheiro Leal
Primavera 4.67 77.75 17.57
Engenho da Rainha Verdo 16.75 83.25
Primavera 3.42 65.56 31.02
Engenho de Dentro Verao 1.57 15.10 83.32
Primavera 2.48 68.91 28.61
Verao 0.26 26.72 73.02
Engenho Novo
Primavera 0.46 82.54 17.00
L Verao 46.17 53.83
Estacio
Primavera 10.21 66.29 23.49
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Verao 0.20 24.99 50.10 24.71
Flamengo
Primavera 0.85 46.05 28.27 24.83
. Verdo 0.04 0.71 39.89 34.46 24.90
Freguesia (Ilha) :
Primavera 0.16 1.83 50.65 34.00 13.35
. . Verao 21.66 23.51 54.83
Freguesia (Jacarepagud) :
Primavera 23.25 47.11 29.64
p Verao 17.53 44.63 29.97 7.87
Gavea
Primavera 15.39 52.37 26.53 5.70
~ Verao 0.01 7.01 25.34 67.64
Galeédo
Primavera 0.13 16.06 38.17 45.64
Verao 0.25 46.73 53.02
Gamboa
Primavera 6.65 78.29 15.06
Gardéniaa Azul Verdo 2.10 97.90
Primavera 1.51 73.52 24.97
L Verao 6.48 13.26 80.25
Gericino
Primavera 0.13 20.37 5482 24.69
Gléria Veréo 0.03 2.97 4191 55.09
Primavera 0.40 13.87 38.47 47.26
.. Verao 15.49 34.41 25.79 2431
Grajau
Primavera 18.02 30.99 34.86 16.13
. Verao 68.64 29.15 2.14
Grumari
Primavera 1.28 86.81 11.42 0.49
Verao 3.87 96.13
Guadalupe
Primavera 0.44 70.44 29.12
. Verao 1.73 24.87 35.77 37.63
Guaratiba
Primavera 0.01 3.22 46.26 38.84 11.67
L . Verao 0.42 99.58
Higiendpolis
Primavera 8156 18.44
Hondrio Gurgel Vgrao 100.00
Primavera 81.85 18.15
. Verao 2.01 41.62 39.08 17.30
Humaita
Primavera 0.72 57.20 30.54 11.55
Imperial de S&o Cristovao Verdo 22.712 77.28
Primavera 2.08 68.04 29.88
, Verao 3.96 96.04
Inhaiima
Primavera 0.60 67.20 32.21
. Verao 1.42 12.90 85.68
Inhoaiba
Primavera 1.64 5439 43.97
Verao 3.67 16.32 40.01 24.11 15.89
Ipanema
Primavera 4.16 17.74 53.69 22.68 1.73
., Verao 1.26 98.74
Iraja
Primavera 0.15 7797 21.88
. Veréo 8.58 53.02 29.18 9.22
ltanhangéa
Primavera 20.16 57.89 20.04 1.91
. Verao 0.33 99.67
Jacaré
Primavera 66.34 33.66
p Verao 11.51 43.93 22.82 21.75
Jacarepagua
Primavera 16.95 46.06 27.08 9.90
Jacarezinho Verao 39.99 60.01
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Primavera 77.26 22.74
. .. Veréo 0.02 1.66 98.32
Jardim América
Primavera 0.69 88.96 10.35
. . Veréo 0.55 46.83 32.83 19.78
Jardim Botanico
Primavera 0.08 52.54 3197 1541
Jardim Carioca Veréo 43.56  56.44
Primavera 6.59 67.81 25.59
. Verao 0.03 1.52 34.63 63.82
Jardim Guanabara
Primavera 0.48 9.86 58.65 31.02
. Verao 12.49 4472 42.79
Jardim Sulacap
Primavera 9.05 51.97 38.98
Joa Verao 0.21 31.35 51.91 15.64 0.90
Primavera 2.74 45.29 47.04 4.82 0.10
Verao 38.00 24.72 20.40 16.88
Lagoa
Primavera 43.32 27.20 22.14 7.35
Verao 84.38 15.62
Lapa
Primavera 7.02 84.68 8.30
. Verao 21.57 50.44 28.00
Laranjeiras
Primavera 33.77 48.13 18.09
Verao 2.57 36.56 36.76 24.11
Leblon
Primavera 2.30 50.08 36.29 11.32
Leme Verdo 0.89 6.44 52.00 28.98 11.68
Primavera 3.92 6.24 59.65 25.46 473
. Verao 2.64 33.77 63.60
Lins de Vasconcelos
Primavera 2.28 5491 4281
. Verao 3.26 96.74
Méier
Primavera 0.64 86.66 12.70
. Verao 6.97 93.03
Madureira
Primavera 0.59 82.20 17.21
Magalhdes Bastos Vgrao 0.08 99.92
Primavera 73.42 26.58
. Verao 53.90 46.10
Mangueira
Primavera 24.30 62.13 13.57
. Verao 34.41 65.59
Manguinhos
Primavera 5.42 66.12 28.46
. Veréo 0.26 51.23 48,51
Maré
Primavera 6.23 77.65 16.12
~ Verao 43.14 56.86
Maracana
Primavera 0.47 83.62 15.90
Marechal Hermes Vgrao 100.00
Primavera 72.40 27.60
Maria da Graca Vgrao 0.92 99.08
Primavera 73.78 26.22
, Verao 0.84 57.47 41.69
Monerd
Primavera 11.20 69.29 19.52
. Verao 12.83 87.17
Olaria
Primavera 0.34 87.27 12.39
Oswaldo Cruz Verdo 100.00
Primavera 93.31 6.69




112

A Verao 1.41 16.68 81.92
Paciéncia
Primavera 7.67 45.05 47.27
Padre Miguel Verao 278 9722
Primavera 55.14 44.86
. Verao 3.26 37.85 32.63 26.25
Paqueta
Primavera 0.17 9.08 46.52 31.70 12.52
Parada de Lucas Verao 3.42 19.91 76.67
Primavera 0.02 12.36 71.88 15.74
Parque Anchieta Verao 3.74 29.47 66.80
Primavera 12.49 73.94 1357
R Verdo 0.32 2.77 8.60 88.31
Parque Columbia
Primavera 0.48 2.38 4.83 55.26 37.04
Verao 2.36 97.64
Pavuna
Primavera 0.47 69.99 29.54
Pechincha Verao 11.55 88.45
Primavera 0.77 52.76  46.47
Pedra de Guaratiba Veréo 0.05 11.46 88.50
Primavera 0.27 5.47 50.98 43.28
Verao 0.01 13.29 86.70
Penha
Primavera 1.24 71.31 27.44
Penha Circular Verao 0.52 9.58 89.90
Primavera 1.86 73.28 24.86
Piedade Verao 7.22 9.68 83.10
Primavera 7.88 70.34 21.78
. Veréo 0.45 99.55
Pilares
Primavera 78.41 21.59
. . Veréo 2.94 60.44 36.63
Pitangueiras
Primavera 0.09 39.40 37.39 2311
Verdo 0.73 26.01 73.26
Portuguesa
Primavera 0.04 8.86 63.68 27.42
Praca da Bandeira Vgrao 15.77 84.23
Primavera 80.95 19.05
Verao 2.95 29.76  67.29
Praca Seca
Primavera 4.01 62.77 33.22
. . Veréo 0.11 2.53 33.76 63.60
Praia da Bandeira
Primavera 14.35 39.95 45.70
. ., Verdo 12.56 26.75 60.68
Quintino Bocailva :
Primavera 10.66 55.96 33.38
Verao 17.17 82.83
Ramos
Primavera 0.05 89.39 10.56
Verao 0.66 7.48 21.70 70.16
Realengo
Primavera 1.78 9.88 5456 33.78
. . Veréo 4.25 37.23 3755 20.97
Recreio dos Bandeirantes
Primavera 0.13 9.67 54.08 28.80 7.33
. Veréo 27.47 72.53
Riachuelo
Primavera 74.86 25.14
Ribeira Verao 0.01 1.08 16.04 60.01 22.86
Primavera 0.04 2.81 42.38 43.36 11.40
Ricardo de Albuquerque Verdo 0.49 99.51
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Primavera 0.33 75.92 23.75
. . Verao 30.91 40.77 28.31
Rio Comprido
Primavera 0.00 37.38 48.67 13.94
Verao 18.08 81.92
Rocha
Primavera 68.10 31.90
Rocha Miranda Vgrao 0.85 99.15
Primavera 88.56 11.44
. Verao 11.42 70.62 14.05 3.92
Rocinha
Primavera 12.67 75.25 11.42 0.66
~ Verao 0.14 36.38 44.97 14.95 3.56
Sao Conrado
Primavera 0.60 47.52 38.67 11.43 1.79
Sao Francisco Xavier Veréo 19.30  80.70
Primavera 66.41 33.59
, Verao 0.19 66.37 33.43
Saude
Primavera 18.28 70.46 11.26
. Verao 2254 77.46
Sampaio
Primavera 0.06 64.77 35.17
Verao 0.17 8.56 28.37 62.90
Santa Cruz
Primavera 0.06 1.73 25.70 52.89 19.63
Verao 11.99 34.40 31.15 22.46
Santa Teresa
Primavera 12.62 41.69 31.38 14.31
L. Verao 0.14 8.54 91.32
Santissimo
Primavera 3.69 62.99 33.33
Santo Cristo Verao 0.80 25.35 73.85
Primavera 1.70 76.13 22.18
. Verao 15.45 14.42 18.69 51.44
Senador Camara
Primavera 12.71 22.49 47.25 17.55
Verao 0.83 32.02 67.15
Senador Vasconcelos
Primavera 12.17 64.10 23.73
. Verao 0.04 1.82 12.09 86.05
Sepetiba
Primavera 0.73 13.07 54.40 31.80
Verao 5.50 29.24 65.25
Tanque
Primavera 6.45 61.95 31.60
Verao 5.03 14.17 80.80
Taquara
Primavera 7.62 58.98 33.40
, Veréo 0.56 4785 51.59
Taua
Primavera 0.19 7.77 69.47 2257
. Verao 1.46 31.11 39.83 27.60
Tijuca
Primavera 2.32 33.11 46.85 17.72
Todos os Santos Vgrao 025 99.75
Primavera 90.94 9.06
Toméas Coelho Verao 12.38 87.62
Primavera 1.05 65.93 33.02
. Verao 5.01 94.99
Turiagu
Primavera 1.06 77.07 21.87
Urca Verao 0.02 6.78 51.34 24.62 17.24
Primavera 0.84 9.24 52.01 27.34 10.56
Veréo 25.92 46.95 18.84 8.29
Vargem Grande
Primavera 51.59 34.38 12.64 1.39
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Vargem Pequena Ver&o 5.02 46.00 31.35 17.63
Primavera 26.87 44.74 22.81 5.59
Verdo 0.58 39.83 59.59
Vasco da Gama
Primavera 3.56 76.30 20.14
Vaz Lobo Verao 403 95.97
Primavera 71.32 28.68
Vicente de Carvalho Verao 16.10  83.90
Primavera 0.33 72.86 26.81
Vidigal Veréo 18.26 40.94 30.69 10.11
Primavera 1.28 27.87 53.89 14.98 1.99
L, Verdo 0.59 6.73 92.68
Vigério Geral
Primavera 4.40 77.58 18.02
Vila da Penha Verdo 100.00
Primavera 97.65 2.35
Vila Isabel Verao 4129 58.71
Primavera 3.91 79.57 16.52
Vila Kennedy Verdo 100.00
Primavera 0.36 83.04 16.59
. Veréo 29.66 70.34
Vila Kosmos
Primavera 1.55 63.35 35.10
Primavera 5.67 44,62 49.71
. . Verao 4.38 20.60 75.02
Vila Valqueire
Primavera 0.51 69.39 30.11
Vista Alegre Vgrao 100.00
Primavera 88.67 11.33
. Veréo 2.58 59.93 37.50
Zumbi
Primavera 31.80 51.60 16.60

APENDICE B - Distribui¢&o por bairro do indice UTFVI para os anos de 2015 e 2018

nas estacdes do verdo e primavera

Tabela 19 - Distribuicéo por bairros do indice UTFVI para o ano de 2015 no verao e

primavera
Estacédo do
BAIRRO ano Nulo Fraco Médio Forte Fortissimo Muito Forte
p Verao 2.16 10.16 14.50 52.92
Agua Santa :
Primavera 0.07 99.93
Abolig&o verao 100.00
Primavera 100.00
. Verao 3.78 11.32 84.90
Acari
Primavera 100.00
3 3.69 32.31 35.08 20.32 5.41 3.18
Alto da Boa Vista Verao
Primavera 0.01 0.23 5.68 47.67 35.64 10.76
Anchieta Verao 100.00
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Primavera 100.00
P Verao 0.02 0.28 8.37 91.33
Andarai
Primavera 0.06 99.94
Anil Verao 0.37 2.77 96.86
Primavera 0.02 0.87 0.61 98.50
L. Verao 0.15 0.37 1.94 8.99 88.55
Bancarios
Primavera 0.22 0.04 146 3.40 11.60 83.28
Verao 0.97 5.42 9.87 9.68 11.14 62.92
Bangu
Primavera 3.03 7.21 10.22 79.53
. Verao 9.01 12.47 7.77 10.07 12.20 48.48
Barra da Tijuca
Primavera 427 1299 6.85 4.73 11.00 60.16
. Verao 0.29 0.87 13.52 35.76 27.33 22.24
Barra de Guaratiba
Primavera 145 056 6.73 34.29 34.29 22.66
Barros Eilho Verao 0.16 99.84
Primavera 0.04 99.96
. Verao 0.56 99.44
Benfica
Primavera 100.00
Bento Ribeiro Verao 100.00
Primavera 100.00
Verao 100.00
Bonsucesso :
Primavera 0.15 99.85
Verao 0.09 1.80 22.89 75.23
Botafogo
Primavera 0.00 1.05 9.55 29.77 59.64
Braz de Pina Verao 100.00
Primavera 100.00
Cachambi Vefrao 100.00
Primavera 100.00
Cacuia Verao 0.37 055 6.23 34.69 16.11 42.05
Primavera 050 0.94 2.08 10.36 31.00 55.12
Caiu Verao 0.05 0.14 0.08 1.74 4.18 93.81
: Primavera 0.18 0.10 0.33 291 8.89 87.58
. Verao 0.19 15.70 22.88 27.31 13.54 20.38
Camorim
Primavera 0.16 0.09 0.64 12.09 32.25 54.77
. Verao 0.10 4.16 95.74
Campinho
Primavera 0.35 99.65
3 1.98 98.02
Campo dos Afonsos Vgrao
Primavera 0.24 99.76
Verao 156 354 6.16 10.81 11.72 66.22
Campo Grande
Primavera 0.03 0.60 2.22 5.99 9.68 81.49
Verao 0.07 1.69 98.24
Cascadura
Primavera 100.00
a 4.2 71
Catete Verao 9 95
Primavera 15.21 84.79
Catumbi Veréo 100.00
Primavera 0.64 99.36
. Verao 1.11 98.89
Cavalcanti
Primavera 1.12 98.88
Centro Verao 0.19 074 123 6.38 19.19 72.27
Primavera 0.61 1.44 2.14 12.14 26.59 57.08
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Cidade de Deus Verao 100.00
Primavera 100.00
Cidade Nova Verao 100.00
Primavera 1.34 98.66
3 0.12 0.64 411 6.86 88.27
Cidade Universitaria Verdo
Primavera 0.26 0.66 2.62 9.82 86.65
. Verao 0.22 099 391 10.66 84.22
Cocota
Primavera 0.71 0.77 454 10.94 83.04
a .67 .
Coelho Neto Verao 0.6 99.33
Primavera 0.23 99.77
L Verao 1.11 98.89
Colegio .
Primavera 100.00
3 0.97 99.03
Complexo do Aleméo Verrao
Primavera 3.35 96.65
Verao 0.05 0.26 0.46 21.19 35.17 42.87
Copacabana
Primavera 0.42 0.79 1.80 30.43 35.35 31.22
. Verao 0.02 2.76 97.22
Cordovil
Primavera 0.02 0.92 5.03 94.03
Cosme Velho Verao 1.07 7.31 27.81 63.81
Primavera 0.43 17.68 81.89
Verao 0.02 0.77 99.21
Cosmos
Primavera 0.11 99.89
Costa Barros Verdo 100.00
Primavera 100.00
. Verao 100.00
Curicica :
Primavera 100.00
Del Castilho Verao 100.00
Primavera 0.04 99.96
Verao 0.21 15.42 84.38
Deodoro
Primavera 0.03 99.97
Encantado Verdo 100.00
Primavera 100.00
3 6.65 93.35
Engenheiro Leal Verrao
Primavera 3.26 96.74
. a 0.05 99.95
Engenho da Rainha Verao
Primavera 1.53 98.47
3 0.02 3.85 96.14
Engenho de Dentro Verdo
Primavera 0.11 99.89
3 1.89 98.11
Engenho Novo Ve.rao
Primavera 0.07 99.93
. Verao 6.40 93.60
Estacio
Primavera 0.05 12.99 86.95
Verao 0.10 2.26 6.99 25.17 65.49
Flamengo
Primavera 0.02 1.75 6.04 23.83 24.56 43.80
. Verao 0.48 0.27 4.56 19.95 20.08 54.66
Freguesia (Ilha)
Primavera 0.86 0.64 194 9.86 35.05 51.64
. .« Verédo 291 951 14.74 72.84
Freguesia (Jacarepagud)
Primavera 0.02 2.50 97.48
Gavea Veréo 1.96 18.45 26.68 24.29 28.62
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Primavera 3.89 45,98 50.14
N Verao 0.01 0.02 0.05 0.58 4.86 94.47
Galeédo
Primavera 0.00 0.07 0.20 0.77 7.55 91.41
Verao 0.49 5.79 93.72
Gamboa
Primavera 0.07 2.69 28.17 69.07
Gardéniaa Azul Ve.rao 100.00
Primavera 100.00
L Verao 1.44 7.47 14.61 76.48
Gericino
Primavera 0.20 1.82 4.37 93.61
Gléria Verao 0.38 0.82 252 6.11 90.17
Primavera 0.42 0.82 3.07 6.25 27.18 62.25
L, Verao 0.54 9.34 16.42 13.02 9.73 50.95
Grajau
Primavera 0.20 7.60 13.50 78.70
. Verao 0.31 1.83 17.82 57.41 15.75 6.88
Grumari
Primavera 1.75 0.84 0.60 33.47 53.61 9.74
3 0.13 99.87
Guadalupe Ve_rao
Primavera 100.00
. Verao 0.04 096 491 1154 14.22 68.32
Guaratiba
Primavera 0.19 041 1.19 7.99 21.62 68.60
L, . Verao 100.00
Higiendpolis :
Primavera 100.00
Hondrio Gurgel Verao 100.00
Primavera 100.00
L, Verao 3.88 26.11 70.01
Humaita
Primavera 5.76 17.30 76.94
Imperial de Séo Verao 0.69 99.31
Cristovao Primavera 1.47 98.53
, Verao 0.07 99.93
Inhaiima
Primavera 0.10 99.90
. Verao 0.01 0.80 99.19
Inhoaiba
Primavera 0.19 99.81
Verao 4,14 6.68 9.78 40.13 13.71 25.57
Ipanema
Primavera 6.37 3.83 12.92 50.40 7.90 18.58
Cz Verao 0.04 99.96
Iraja
Primavera 0.02 99.98
. Verao 0.09 154 15.06 25.13 21.02 37.16
ltanhangéa
Primavera 0.13 1.27 5.18 29.34 64.08
. Verao 100.00
Jacaré
Primavera 100.00
, Verao 284 9.68 16.88 18.37 14.47 37.76
Jacarepaguéa
Primavera 0.01 029 250 8.19 14.65 74.35
. Verao 100.00
Jacarezinho -
Primavera 100.00
. L. Verao 0.08 0.49 99.43
Jardim Ameérica
Primavera 0.36 99.64
. A Verao 0.15 15.57 29.01 55.27
Jardim Botanico
Primavera 0.07 8.17 42.40 49.36
Jardim Carioca Verao 100.00
Primavera 3.04 96.96
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. Verao 0.06 0.11 0.77 3.82 95.25
Jardim Guanabara
Primavera 0.09 0.39 1.32 11.73 86.46
. Verao 2.57 17.90 79.53
Jardim Sulacap -
Primavera 0.50 99.50
Joa Verao 2.27 13.03 32.29 22.96 19.41 10.03
Primavera 563 3.84 7.22 27.70 28.61 26.99
Lagoa Verao 13.82 24.39 6.75 8.59 11.83 34.62
g Primavera 31.18 9.25 8.63 9.90 9.72 31.33
Verao 1.71 98.29
Lapa
Primavera 13.39 86.61
. Verao 0.09 9.77 90.14
Laranjeiras
Primavera 0.68 16.77 82.56
Verao 13.15 32.94 15.92 37.99
Leblon
Primavera 0.21 5.53 36.18 17.88 40.21
Leme Verao 342 154 358 17.38 35.09 39.00
Primavera 6.01 3.38 8.53 21.81 30.11 30.16
. Verao 0.27 8.29 91.44
Lins de Vasconcelos
Primavera 0.33 99.67
L Verao 100.00
Méier :
Primavera 100.00
. Verao 0.72 99.28
Madureira
Primavera 1.17 98.83
Magalhdes Bastos Ve_rao 100.00
Primavera 100.00
. Verao 12.80 87.20
Mangueira -
Primavera 15.11 84.89
. Verao 2.09 97.91
Manguinhos
Primavera 1.95 98.05
) Verao 0.07 1.05 98.89
Maré
Primavera 0.23 3.62 96.15
~ Verao 0.61 99.39
Maracana
Primavera 0.27 99.73
Marechal Hermes Verao 0.14 99.86
Primavera 100.00
Maria da Graca Verao 100.00
Primavera 100.00
. Verao 1.44 4.31 94.25
Moneré
Primavera 3.74 9.72 86.54
. Verao 100.00
Olaria
Primavera 100.00
Oswaldo Cruz Verdo 100.00
Primavera 100.00
. Verao 0.05 0.08 0.26 1.98 2.80 94.82
Paciéncia
Primavera 0.45 0.22 0.26 0.60 3.21 95.26
3 0.13 99.87
Padre Miguel Ve.rao
Primavera 100.00
. Verao 2.34 450 18.34 23.19 15.97 35.66
Paqueta
Primavera 324 362 6.81 17.29 25.51 43.52
Parada de Lucas Veréo 0.69 2.42 96.88
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Primavera 0.04 0.61 99.35
. a 3.03 10.93 86.03
Parque Anchieta Verao
Primavera 100.00
. a 0.04 99.96
Parque Columbia Ve_rao
Primavera 100.00
Verao 0.01 0.14 0.22 0.41 99.22
Pavuna
Primavera 0.05 0.19 0.27 99.48
Pechincha Verao 0.22 99.78
Primavera 0.69 99.31
3 .07 .04 .57 1. 2
Pedra de Guaratiba Verao 0.0 0.0 05 05 98.28
Primavera 0.06 0.10 0.52 1.28 2.90 95.13
Verao 0.01 0.55 99.44
Penha
Primavera 0.05 0.22 99.74
Penha Circular Verao 0.86 99.14
Primavera 0.42 1.27 98.31
. Verao 0.02 5.73 5.29 88.97
Piedade
Primavera 0.03 99.97
. Verao 100.00
Pilares
Primavera 100.00
. . Veréo 0.20 3.70 40.82 55.29
Pitangueiras
Primavera 0.59 5.37 52.33 41.71
Verao 0.04 0.51 2.70 96.75
Portuguesa
Primavera 0.04 211 15.20 82.65
Praca da Bandeira Ve_rao 100.00
Primavera 100.00
Verao 0.01 1.09 6.53 92.37
Praca Seca
Primavera 0.10 1.07 98.83
. . Verao 0.32 1.74 13.18 84.76
Praia da Bandeira
Primavera 0.11 0.21 2.45 12.71 84.52
o ., Verao 2.39 9.07 9.88 78.66
Quintino Bocailva :
Primavera 3.99 96.01
Verao 100.00
Ramos :
Primavera 100.00
Verao 0.73 3.44 3.83 7.03 84.97
Realengo
Primavera 0.35 1.03 2.01 96.61
Recreio dos Verdo 0.03 0.74 3.38 16.08 19.38 60.39
Bandeirantes Primavera 0.19 046 191 6.83 20.86 69.74
Riachuelo Ve_rao 100.00
Primavera 100.00
Ribeira Verao 0.25 1.05 5.03 15.29 29.35 49.03
Primavera 0.94 290 8.32 20.44 33.95 33.46
. a 0.05 99.95
Ricardo de Albuquerque Vgrao
Primavera 100.00
. . 3 5.21 19.09 75.70
Rio Comprido Verdo
Primavera 2.68 10.20 87.12
Rocha Verao 100.00
Primavera 100.00
a . .94
Rocha Miranda Verao 0.06 99.9
Primavera 0.01 99.99
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Rocinha Verao 0.38 10.39 36.13 38.82 8.30 5.99
Primavera 1.45 35.38 31.06 32.11
N Verao 0.47 29.24 28.13 15.90 10.90 15.37
Sao Conrado
Primavera 1.13 1.38 3.51 25.78 43.46 24.73
Séao Francisco Xavier Verdo 100.00
Primavera 100.00
, Verao 0.85 11.53 87.63
Saude
Primavera 0.08 4.19 34.97 60.76
. Verao 0.02 99.98
Sampaio
Primavera 100.00
Verao 0.17 139 3.79 6.78 13.78 74.09
Santa Cruz
Primavera 0.16 0.60 0.66 2.06 6.37 90.14
Verao 0.13 8.86 18.06 18.45 54.49
Santa Teresa
Primavera 0.01 0.05 7.99 28.71 63.23
L Verao 1.50 10.22 88.27
Santissimo
Primavera 0.22 99.78
a 4 2. 7.4
Santo Cristo Verao 0.46 08 97.46
Primavera 1.32 5.53 93.15
. Verao 6.65 841 757 7.96 8.93 60.49
Senador Camara
Primavera 0.03 2.61 8.22 5.50 5.46 78.19
Verao 0.52 14.73 18.41 66.35
Senador Vasconcelos
Primavera 0.10 0.36 99.54
. Veréo 0.05 0.16 0.97 1.97 3.65 93.20
Sepetiba
Primavera 0.10 0.20 0.30 1.67 6.85 90.88
Verao 0.03 2.02 5.85 92.10
Tanque
Primavera 0.17 1.86 97.97
Verao 0.39 8.89 90.72
Taquara
Primavera 0.54 99.46
. Verao 0.14 0.65 6.86 92.35
Taua
Primavera 0.35 1.15 7.89 90.60
" Veréo 3.12 17.54 10.77 68.57
Tijuca
Primavera 0.32 16.18 83.50
Todos os Santos Verao 100.00
Primavera 100.00
3 A .81
Tomas Coelho Verao 0.19 99.8
Primavera 100.00
. Verao 0.24 99.76
Turiagu
Primavera 1.58 98.42
Urca Verao 1.41 3,52 10.83 22.65 18.62 42.96
Primavera 195 511 17.32 21.94 17.73 35.95
Verao 438 16.92 18.85 18.65 14.43 26.77
Vargem Grande
Primavera 0.07 1.67 851 23.97 25.52 40.26
Vargem Pequena Verio 0.41 14.49 21.94 17.74 45.42
Primavera 0.19 6.05 34.33 59.43
Vasco da Gama Ve.rao 100.00
Primavera 100.00
Vaz Lobo Verdo 100.00
Primavera 100.00
Vicente de Carvalho Verdo 0.37 99.63
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Primavera 100.00
Vidigal Verao 0.35 15.09 17.79 22.32 19.57 24.87
g Primavera 514 1.40 557 26.17 28.27 33.45
. Verao 0.67 1.09 98.24
Vigério Geral
Primavera 0.77 0.85 98.38
Vila da Penha Veréo 100.00
Primavera 100.00
Vila Isabel Verao 0.67 99.33
Primavera 1.01 98.99
Vila Kennedy Verao 100.00
Primavera 100.00
Vila Kosmos Ve.rao 0.43 99.57
Primavera 100.00
Vila Militar Verao 1.33 9.30 89.36
Primavera 0.07 99.93
. . a 0.69 8.14 91.17
Vila Valqueire Vgrao
Primavera 100.00
Vista Alegre Verdo 100.00
Primavera 100.00
. Verao 7.63 39.03 53.34
Zumbi
Primavera 14.45 68.26 17.29

Tabela 20 - Distribuicdo por bairros do indice UTFVI para o ano de 2018 durante a

estacao verao e primavera

BAIRRO Estacdo do ano Nulo Fraco Médio Forte Fortissimo Muito Forte
. Verao 0.57 12.71 24.61 13.57 17.61 30.92
Agua Santa
Primavera 0.20 10.01 19.21 30.19 15.77 24.63
. Verao 2.08 97.92
Abolicao
Primavera 0.47 54.37 34.84 10.32
Acari Verao 9.03 6.56 11.37 73.04
Primavera 7.95 9.88 45.07 27.27 9.82
3 85.62 857 3.07 1.49 0.63 0.62
Alto da Boa Vista Veréo
Primavera 87.93 8.13 249 0.91 0.41 0.13
. Verao 0.27 16.11 83.62
Anchieta
Primavera 7.64 63.77 5.81 22.78
, Verao 0.03 8.82 9.54 16.40 37.06 28.15
Andarai
Primavera 0.22 471 21.23 44.97 12.01 16.86
Anil Verao 0.34 5.44 10.57 25.13 58.52
Primavera 0.18 2.89 12.05 35.52 15.01 34.34
L. Verao 0.68 154 7.99 26.52 34.08 29.18
Bancarios
Primavera 1.97 7.26 35.72 31.83 10.78 12.44
Banau Verao 8.98 12.67 7.01 10.73 10.73 49.88
g Primavera 20.32 8.04 13.29 25.21 21.36 11.78
. Verao 27.24 10.71 13.21 13.03 14.46 21.35
Barra da Tijuca
Primavera 33.96 14.49 15.63 15.98 12.06 7.88
. Verao 48.32 2531 1157 7.75 4.27 2.78
Barra de Guaratiba
Primavera 56.06 23.81 10.32 6.68 2.60 0.54
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. Verao 1.02 8.55 90.43
Barros Filho
Primavera 2.95 49.44 19.28 28.33
. Verao 0.05 3.24 52.18 44.53
Benfica
Primavera 4.23 55.22 28.67 11.87
Bento Ribeiro Verao 0.25 99.75
Primavera 63.51 30.58 5.91
Verao 011 191 61.85 36.13
Bonsucesso
Primavera 0.14 290 57.34 32.33 7.29
Verao 464 15.00 32.87 23.86 10.17 13.46
Botafogo
Primavera 0.84 20.61 49.94 13.17 9.83 5.61
. Verao 1.14 43.91 54.95
Braz de Pina
Primavera 11.93 73.15 5.01 9.92
Cachambi Verao 51.66 48.34
Primavera 0.62 66.93 11.27 21.18
Cacuia Verao 1.70 33.17 18.67 18.85 15.64 11.97
Primavera 10.62 39.30 23.38 17.08 4.39 5.24
Caiu Veréo 0.44 1.56 456 16.17 45.94 31.31
: Primavera 0.98 4.07 15.61 47.83 18.84 12.66
. Verao 40.64 27.05 10.34 5.96 5.61 10.40
Camorim
Primavera 4530 2247 15.20 7.60 5.07 4.37
. Verao 3.40 3.25 8.73 84.62
Campinho
Primavera 0.05 2.10 58.40 21.92 17.54
Verao 0.23 2.27 9.06 88.45
Campo dos Afonsos
Primavera 0.75 4.06 17.75 77.44
Verao 8.20 7.79 10.26 9.42 10.95 53.38
Campo Grande
Primavera 10.62 14.26 17.52 25.70 15.40 16.50
Verao 1.60 7.09 14.82 76.48
Cascadura
Primavera 2.36 54.77 21.49 21.38
Verao 4.44 15.24 44.87 13.19 22.26
Catete
Primavera 8.95 53.36 17.44 10.27 9.99
. Verao 2.48 28.25 42.02 27.25
Catumbi
Primavera 0.11 30.22 48.64 6.12 14.91
. Veréo 0.41 10.56 28.48 60.55
Cavalcanti
Primavera 0.86 12.90 49.78 12.95 23.50
Centro Verdo 1.25 2.05 1456 25.44 32.99 23.71
Primavera 3.01 13.20 28.73 33.35 9.85 11.86
3 0.17 12.00 87.83
Cidade de Deus Verdo
Primavera 1.76 79.24 7.76 11.23
Cidade Nova Verao 9.49 50.71 39.81
Primavera 10.36 63.78 16.08 9.77
. . L, Verao 2.65 5.62 7.77 19.31 23.40 41.25
Cidade Universitaria
Primavera 2.24 949 14.12 23.70 21.23 29.23
Cocota Verao 0.22 1.33 8.41 28.81 20.50 40.73
Primavera 2.19 5.84 26.07 28.57 10.67 26.66
3 1.27 9.33 89.40
Coelho Neto Veréo
Primavera 3.09 48.41 32.93 15.57
. Verao 0.20 8.48 91.31
Colégio
Primavera 451 61.69 18.57 15.23
Complexo do Aleméo Verao 2.49 2455 42.88 30.08
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Primavera 2.33 46.23 26.95 10.06 14.43
Copacabana Verao 4.17 17.54 44.64 13.13 12.82 7.70
Primavera 8.70 53.00 18.39 10.80 7.52 1.58
Cordovil Verao 0.69 198 3.91 40.88 52.54
Primavera 0.61 2.49 10.77 69.41 7.24 9.47
Cosme Velho Verao 3.16 21.80 27.56 22.81 17.17 7.50
Primavera 4.02 24.17 29.29 26.41 14.13 1.98
Cosmos Verao 0.88 451 757 10.15 76.88
Primavera 1.51 9.19 24.96 38.99 25.34
Costa Barros Verao 1.29 12.12 86.59
Primavera 6.98 54.64 11.16 27.22
Curicica Verao 0.50 5.49 18.28 75.73
Primavera 1.22 8.31 58.77 11.50 20.20
Del Castilho Verao 0.84 20.45 78.71
Primavera 1.31 35.74 44.75 18.20
Deodoro Verao 17.60 16.32 14.88 51.20
Primavera 5.25 27.66 26.10 19.32 21.66
Encantado Verao 11.62 88.38
Primavera 69.52 14.81 15.66
Engenheiro Leal Verao 1.52 22.53 24.38 51.57
Primavera 1.28 29.98 43.19 14.61 10.94
Engenho da Rainha Verao 1.15 10.78 24.28 63.79
Primavera 1.83 9.56 49.84 16.94 21.83
Engenho de Dentro Verao 0.47 556 8.02 15.26 70.68
Primavera 0.31 9.26 49.83 23.91 16.69
Engenho Novo Verao 4.63 15.17 49.59 30.61
Primavera 0.03 10.16 62.41 15.67 11.72
Estacio Verao 255 31.71 32.14 33.60
Primavera 2.03 36.11 35.51 6.84 19.50
Flamengo Verao 1.03 11.09 32.30 22.74 21.78 11.06
Primavera 435 3295 18.72 11.77 22.11 10.10
Freguesia (llha) Verao 6.39 27.93 15.96 21.05 10.18 18.50
Primavera 12.85 31.56 25.26 13.95 8.69 7.69
Freguesia (Jacarepagud) Verao 1.10 17.24 9.10 11.43 19.24 41.88
Primavera 2.29 15.68 23.61 23.89 13.94 20.59
Gavea Verao 34.01 2212 18.62 1281 9.36 3.07
Primavera 35.98 23.76 18.84 12.33 7.61 1.48
Galedo Verao 0.03 2.26 12.63 12.62 13.30 59.17
Primavera 0.98 10.21 16.25 16.72 27.00 28.85
Gamboa Verao 4,63 25.66 43.56 26.15
Primavera 2.02 27.36 50.16 9.97 10.48
Gardéniaa Azul Verao 0.48 25.57 73.95
Primavera 0.70 8.01 59.40 11.14 20.76
Gericiné Verao 534 260 7.40 15.59 69.07
Primavera 3.73 11.47 22.89 27.51 22.46 11.95
Gléria Verao 0.59 1.39 8.67 25.96 24.38 39.02
Primavera 1.04 546 24.01 15.34 26.53 27.63
Grajat Verdo 26.74 18.67 12.72 1261 11.66 17.60
Primavera 27.77 17.00 15.95 20.43 6.44 12.40




124

Grumari Verao 89.41 7.00 297 0.58 0.03
Primavera 95.22 394 0.68 0.16
Guadalupe Verao 0.09 1.68 10.32 87.92
Primavera 0.05 5.37 40.56 35.66 18.37
Guaratiba Verao 6.01 12.76 21.87 16.64 14.87 27.85
Primavera 11.44 28.40 26.15 18.03 10.36 5.62
Higienopolis Verao 42.29 57.71
Primavera 40.73 53.74 5.53
Honério Gurgel Verao 3.42 96.58
Primavera 0.11 49.26 36.99 13.65
Humaita Verdo 13.03 24.64 27.40 14.05 11.62 9.26
Primavera 14.34 30.53 30.17 10.04 9.68 5.23
Imperial de Sao Cristovio Verao 0.45 10.07 54.88 34.61
Primavera 0.54 8,51 43.14 32.87 14.94
Inhatima Verao 1.06 24.79 74.15
Primavera 0.15 4.41 43.21 31.47 20.76
Inhoaiba Verao 0.40 440 7.21 7.22 80.76
Primavera 0.48 7.17 25.32 41.03 26.00
panema Verao 26.71 16.28 29,51 7.03 14.61 5.86
Primavera 35.14 38.82 6.58 13.34 6.08 0.03
Iraja Verao 0.26 10.47 89.26
Primavera 0.10 2.56 58.09 24.94 14.32
ltanhanga Verao 30.12 24.64 16.96 14.96 8.44 4.88
Primavera 4500 25.82 18.03 7.48 3.21 0.46
Jacaré Verao 28.96 71.04
Primavera 43.28 40.88 15.84
Jacarepagué Verao 25.36 23,59 16.27 10.02 9.69 15.07
Primavera 30.33 25.49 19.19 1261 6.68 572
Jacarezinho Verao 28.65 39.24 32.11
Primavera 22.01 46.21 16.24 15.53
Jardim América Verao 0.11 0.72 7.63 91.54
Primavera 0.02 0.14 3.85 77.11 10.79 8.10
Jardim Botanico Verao 15.64 25.97 19.18 14.65 13.65 10.90
Primavera 6.97 35.35 23.25 14.87 13.76 5.80
Jardim Carioca Verao 26.37 33.81 39.82
Primavera 4572 27.85 5.24 21.19
Jardim Guanabara Verdo 0.10 0.91 250 17.98 35.97 42.54
Primavera 1.01 3.52 30.28 30.96 10.85 23.38
Jardim Sulacap Verao 5.59 24.08 23.16 11.14 36.04
Primavera 0.05 3.50 18.06 30.24 21.41 26.74
Joa Verao 49.21 26.47 17.79 4.83 1.62 0.08
Primavera 67.42 22.15 9.36 0.87 0.20
Lagoa Verdo 4850 10.77 8.68 11.07 11.36 9.62
Primavera 50.18 15.87 10.98 11.72 8.57 2.68
Lapa Verao 1.85 50.65 35.53 11.97
Primavera 0.04 39.95 50.60 2.88 6.53
Laranjeiras Verao 12.96 31.15 22.55 16.37 16.97
Primavera 0.14 17.05 41.38 17.47 15.83 8.13

Leblon Verao 8.27 20.60 21.50 16.98 22.72 9.93
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Primavera 13.42 33.88 13.63 19.47 17.11 2.48
Leme Verao 27.36 23.38 20.55 13.31 9.76 5.63
Primavera 19.58 40.51 19.81 11.33 6.97 1.80
. Verao 0.03 10.72 18.13 30.24 40.89
Lins de Vasconcelos
Primavera 0.70 1294 36.11 21.90 28.35
Méier Verao 0.02 1.03 47.89 51.06
Primavera 0.42 1.94 75.50 11.17 10.97
. Verao 0.06 3.47 12.44 84.03
Madureira
Primavera 0.13 5.07 67.10 15.15 12.55
3 1.18 98.82
Magalhdes Bastos Verao
Primavera 0.26 35.71 45.14 18.88
. Verao 7.02 31.67 32.88 28.43
Mangueira
Primavera 12.78 30.07 37.31 11.80 8.03
. Verao 0.80 20.63 40.10 38.47
Manguinhos
Primavera 247 18.49 4354 17.31 18.20
Maré Verao 0.04 1.69 28.81 45.83 23.63
Primavera 0.09 2.32 28.19 46.83 12.54 10.03
~ Verao 0.42 21.86 44.19 33.53
Maracana
Primavera 22.37 51.22 13.95 12.46
Marechal Hermes Verao 0.47 99.53
Primavera 0.12 44.27 36.27 19.35
. Verao 0.25 35.44 64.31
Maria da Graca
Primavera 0.11 52.52 22.36 25.02
, Verao 0.57 3.65 30.56 34.40 30.83
Monero
Primavera 0.61 6.05 33.31 38.66 5.78 15.59
. Verao 0.00 5.22 57.35 37.43
Olaria
Primavera 9.50 70.56 10.51 9.44
a 21 7.84
Oswaldo Cruz Verao 6 97.8
Primavera 80.24 13.45 6.32
. Verao 0.18 5.24 9.04 11.43 74.11
Paciéncia
Primavera 0.38 4.47 11.65 24.85 27.69 30.95
. Verao 0.01 1.32 6.06 92.61
Padre Miguel
Primavera 0.10 16.00 65.00 18.90
, Verao 10.92 21.31 21.28 15.11 14.61 16.77
Paqueta
Primavera 2199 2565 19.48 16.13 12.42 4.33
Verao 1.30 8.37 9.29 28.08 52.96
Parada de Lucas
Primavera 0.09 7.97 16.14 54.48 9.97 11.35
. Verao 14.83 13.83 12.71 58.63
Parque Anchieta
Primavera 5.37 18.28 56.03 10.35 9.97
L Verdo 1.05 1.35 1.86 3.86 18.94 72.93
Parque Columbia
Primavera 3.52 2.62 10.27 35.33 29.78 18.50
Verao 0.06 0.74 17.57 81.62
Pavuna
Primavera 0.02 0.21 5.35 52.96 20.77 20.70
. Verao 0.02 5.90 30.70 63.38
Pechincha
Primavera 0.24 8.97 40.63 14.17 35.99
Pedra de Guaratiba Verao 0.01 0.04 0.94 6.83 16.00 76.18
Primavera 1.01 2.00 13.01 29.53 28.12 26.33
Penha Verao 0.01 0.10 6.98 46.47 46.45
Primavera 0.16 12.68 52.68 16.60 17.87




126

. Verao 0.11 0.96 5.46 29.29 64.18
Penha Circular
Primavera 0.16 0.98 6.92 57.08 23.19 11.67
. Verao 4,04 6.72 3.98 15.44 69.82
Piedade
Primavera 0.06 448 9.36 57.97 10.74 17.38
. Verao 0.01 7.95 92.03
Pilares
Primavera 1.17 57.96 27.18 13.69
. . Verao 1.73 26.92 31.16 13.18 27.02
Pitangueiras
Primavera 0.59 25.73 33.01 11.97 19.93 8.77
Verao 250 1251 41.79 43.20
Portuguesa
Primavera 0.26 3.71 26.59 38.26 10.32 20.87
. a 6.03 51.12 42.85
Praca da Bandeira Verdo
Primavera 491 60.99 19.24 14.87
Verao 155 8.60 15.97 23.88 49.99
Praca Seca
Primavera 1.73 15.76 44.49 15.01 23.01
. . Veréo 0.27 1.13 8.21 24.94 8.07 57.38
Praia da Bandeira
Primavera 0.45 477 42.89 555 15.46 30.88
L ., Verao 0.01 9.10 10.13 14.55 18.04 48.16
Quintino Bocailva :
Primavera 3.83 5.28 6.73 42.74 17.92 23.50
Verao 3.77 69.40 26.84
Ramos
Primavera 6.19 72.51 15.91 5.39
Verao 3.16 3.64 6.65 12.11 13.66 60.78
Realengo
Primavera 5.05 428 9.02 28.82 32.72 20.11
. . Veréo 13.48 19.79 23.06 17.79 12.89 13.00
Recreio dos Bandeirantes
Primavera 25.61 29.23 22.77 11.67 8.18 2.55
. Verao 1.84 20.25 53.36 24.55
Riachuelo
Primavera 1.17 50.57 34.96 13.29
Ribeira Verao 2.76 8.35 25.01 36.74 11.45 15.69
Primavera 9.06 23.95 37.50 13.73 10.56 5.19
. 3 0.00 14.80 85.20
Ricardo de Albuquerque Ve_rao
Primavera 11.77 56.21 11.31 20.71
. . Verao 7.43 18.10 15.97 21.50 19.79 17.20
Rio Comprido
Primavera 458 22.47 29.89 25.95 8.76 8.34
Verao 2.62 11.64 34.24 51.49
Rocha
Primavera 2.85 39.31 40.08 17.76
a 27 T 4.
Rocha Miranda Verao 0 5.70 94.03
Primavera 1.92 70.91 18.06 9.11
. Verao 32.41 30.66 27.85 3.94 3.53 1.61
Rocinha
Primavera 46.91 36.88 957 541 1.19 0.04
~ Verao 58.55 17.90 11.18 7.00 3.38 1.98
Sao Conrado
Primavera 66.38 1598 1055 4.42 1.61 1.05
~ . . Veréo 245 7.95 49.78 39.81
Sao Francisco Xavier
Primavera 0.23 45.01 32.74 22.02
, Verao 0.19 2.88 37.40 42.36 17.17
Saude
Primavera 6.80 55.09 23.34 7.53 7.25
. Veréo 1.11 12.02 54.74 32.13
Sampaio
Primavera 0.81 49.23 23.34 26.63
Verao 0.81 458 9.63 15.82 19.02 50.14
Santa Cruz
Primavera 473 15.02 27.61 27.10 14.75 10.79
Santa Teresa Verao 30.96 11.32 12.71 17.88 11.03 16.10
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Primavera 28.04 1754 22.02 14.48 10.90 7.02
L Verao 0.93 4.45 14.03 80.59
Santissimo
Primavera 1.24 15.84 41.73 21.38 19.81
. Verao 0.08 2.37 12.22 49.39 35.95
Santo Cristo
Primavera 0.41 13.01 4941 24.96 12.20
. Verao 20.49 740 751 10.12 8.49 45.99
Senador Camara
Primavera 17.81 12.19 14.47 26.83 16.90 11.79
Verao 10.05 17.87 12.80 59.28
Senador Vasconcelos
Primavera 6.62 23.25 41.04 12.28 16.81
. Verao 0.09 1.02 3.04 6.09 17.77 72.00
Sepetiba
Primavera 2.51 6.60 31.21 23.31 15.78 20.58
Verao 2.78 9,50 15.47 25.92 46.33
Tanque
Primavera 3.69 20.65 37.95 16.25 21.45
Verao 0.90 10.28 5.73 15.15 67.93
Taquara
Primavera 2.67 16.75 42.18 13.49 24.92
Taua Verao 0.03 0.42 1.42 26.81 39.57 31.76
Primavera 0.77 2.85 27.46 43.92 6.77 18.23
Tiiuca Verao 18.53 11.46 7.24 26.62 15.73 20.41
: Primavera 16.04 13.81 28.13 21.20 9.13 11.68
Todos os Santos Verao 28.63 71.37
Primavera 2.21 84.34 4.45 9.01
. Verao 0.03 7.19 24.78 68.00
Tomas Coelho
Primavera 7.31 52.54 16.48 23.66
. Verao 1.20 15.23 83.57
Turiagu
Primavera 0.48 5.13 62.70 13.94 17.74
Urca Verao 32.04 20.35 14.93 12.06 10.38 10.23
Primavera 29.58 26.26 17.61 12.03 9.50 5.03
Verao 4433 2425 1098 991 5.58 4.95
Vargem Grande
Primavera 67.57 13.77 10.97 5.35 1.93 0.42
Vargem Pequena Verao 24.88 19.70 17.46 16.04 9.89 12.03
Primavera 4239 21.60 1854 9.58 5.66 2.23
Verao 0.07 2.00 17.98 55.03 24.93
Vasco da Gama
Primavera 11.77 59.36 15.44 13.43
Verao 0.57 20.16 79.28
Vaz Lobo
Primavera 0.45 65.98 14.73 18.85
3 51 12.7 16.54 70.17
Vicente de Carvalho Verao 05 8 6.5 0
Primavera 2.61 48.10 36.98 12.30
Vidiaal Verao 34.47 1751 22.27 12.13 8.20 5.43
J Primavera 50.28 27.41 11.03 7.99 3.08 0.21
L. Verao 0.35 1.28 4.13 17.73 76.51
Vigario Geral
Primavera 0.63 226 9.24 65.31 8.04 14.52
a 4. .
Vila da Penha Verao 35 95.65
Primavera 0.90 80.64 16.34 2.12
. Verao 0.44 17.50 54.66 27.40
Vila Isabel
Primavera 1.26 15.15 62.75 8.71 12.13
3 2.11 97.89
Vila Kennedy Verao
Primavera 8.98 74.51 1.69 14.81
. Verao 0.43 18.55 27.31 53.71
Vila Kosmos
Primavera 0.41 8.90 36.45 34.03 20.20
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Vila Militar Verao 7.71 10.26 13.24 68.79
Primavera 1.48 15.05 24.99 23.36 35.12
vila Valqueire Verao 1.48 11.79 7.92 20.97 57.84
Primavera 0.12 8.62 54.08 15.55 21.63
Vista Alegre Verao 25.58 74.42
Primavera 1.04 81.28 9.11 8.56
Zumbi Verao 0.33 11.62 50.41 4.95 32.70
Primavera 0.23 20.23 53.33 6.59 11.07 8.56




