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Resumo
A interação entre ilhas de calor, conforto térmico ondas de calor no estado do Rio
de Janeiro-Brasil foi explorada neste estudo. Foram calculados os índices CTX90pct e
CTN90pct para cada mês de janeiro a dezembro, tendo como base o período de 2010
a 2022 utilizando dados de temperatura do ar aquisitados das estações meteorológicas
do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET, foram analisadas as estações de Duque
de Caxias(A603), Niterói(A627), Forte de Copacabana(A652), Jacarepaguá(A636) e Vila
Militar(A621). Com a utilização dos índices cálculados, foram identificadas 46 ocorrências
sendo consideradas também ondas de período diurno e noturno.

O conforto térmico foi avaliado utilizando o índice Humidity Index(THI), foram iden-
tificadas 15 ocorrências com três ou mais dias consecutivos classificados como períodos
de desconforto térmico perigoso. Foi observado que os períodos de desconforto térmico
podem ocorrer de forma independente sendo classificados neste trabalho como "Ondas de
Desconforto Térmico".

A espacialização dos dados de temperatura e umidade relativa do ar foram estimados pelo
satélite GOES-16. Para validação dos dados estimados em relação aos dados observados,
foram considerados dados da estação SBGL no Rio de Janeiro e dados do satélite GOES-16
aplicando as métricas estatísticas de coeficiente de correlação de Pearson para temperatura
do ar estimada próximo a superfície. Para a temperatura do ar observada em relação a
estimada o coeficiente foi de 0.88 e para a umidade relativa do ar estimada em relação a
observada o coeficiente foi de 0.38. Os desvios padrões calculados para temperatura do ar
estimada e observada foram de 3.18 e 3.63 respectivamente, já para a umidade relativa
do ar estimada e observada foram de 11.9 e 10.16 respectivamente. A análise de BIAS e
distribuição sugerem um comportamento de superestimação dos dados de temperatura do
ar para temperaturas abaixo de 22 ºC e de subestimação para temperaturas superiores a
22 ºC.

Com a utilização dos dados orbitais foi possível identificar a intensificação do desconforto
térmico em áreas caracterizadas como ilhas de calor durante o evento de associação entre
uma onda de calor e uma onda de desconforto térmico. O impacto da associação das
ondas de calor e ondas de desconforto térmico foi analisado para o minicípio do Rio
de Janeiro, considerando as doenção do sistema cardiocirculatório. As maiores taxas de
óbitos esperados e observados foram registradas nas ocorrências associadas entre ondas de
calor e ondas de desconforto térmico sendo submetidas ao teste t studant de significância
estatística com resultados de p-valor < 0.001.



Conclui-se que os eventos de ondas de calor e ondas de desconforto térmico são eventos
distintos e que a asociação desses eventos em áreas classificadas como ilhas de calor
intensificam a ocorrência de óbitos relacionados a doenças do sistema cardiocirculatório.

Palavras-chave: Microclima, Sensoriamento remoto, eventos extremos e áreas urbanas.



Abstract
This study explored the interaction between urban heat islands, thermal comfort, and
heatwaves in the state of Rio de Janeiro, Brazil. The CTX90pct and CTN90pct indices
were calculated for each month from January to December, based on the period from 2010
to 2022, using air temperature data acquired from meteorological stations of the National
Institute of Meteorology (INMET). The stations analyzed were Duque de Caxias (A603),
Niterói (A627), Forte de Copacabana (A652), Jacarepaguá (A636), and Vila Militar (A621).
Using the calculated indices, 46 occurrences were identified, considering both daytime and
nighttime periods.

Thermal comfort was evaluated using the Humidity Index (THI). Fifteen occurrences of
three or more consecutive days classified as periods of dangerous thermal discomfort were
identified. It was observed that periods of thermal discomfort can occur independently,
classified in this work as "Thermal Discomfort Waves."

The spatialization of temperature and relative humidity data was estimated using the
GOES-16 satellite. For the validation of the estimated data against the observed data,
data from the SBGL station in Rio de Janeiro and data from the GOES-16 satellite
were considered, applying statistical metrics such as Pearson’s correlation coefficient
for estimated near-surface air temperature. The coefficient was 0.88 for observed versus
estimated air temperature and 0.38 for relative humidity. The standard deviations for
estimated and observed air temperature were 3.18 and 3.63, respectively, and for estimated
and observed relative humidity were 11.9 and 10.16, respectively. The analysis of BIAS and
distribution suggests a tendency to overestimate air temperature data for temperatures
below 22°C and to underestimate for temperatures above 22°C.

Using orbital data, it was possible to identify the intensification of thermal discomfort
in areas characterized as heat islands during the association between a heatwave and a
thermal discomfort wave. The impact of the association between heatwaves and thermal
discomfort waves was analyzed for the municipality of Rio de Janeiro, considering car-
diocirculatory system diseases. The highest rates of expected and observed deaths were
recorded during occurrences associated with both heatwaves and thermal discomfort waves.
These occurrences were subjected to statistical significance testing using the t-student test,
yielding p-values < 0.001.

It is concluded that heatwave and thermal discomfort wave events are distinct and that
the association of these events in areas classified as heat islands intensifies the occurrence
of deaths related to cardiocirculatory system diseases.



Keywords: Microclimate, Remote sensing, extreme events and urban areas.
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1 Introdução
O clima urbano evidencia um quadro complexo, no qual os parâmetros atmosféricos

sofrem grandes mudanças [2]. De acordo com o Programa das Nações Unidas para o
Desenvolvimento, a população que habita áreas urbanas no mundo passou de 751 milhões,
em 1950, para 4,2 bilhões, em 2018. Projeções revelam que, até 2030, o mundo terá 43
megacidades, sendo que a maior parte estará localizada em países em desenvolvimento.

As áreas urbanas são regiões onde ocorre uma influência generalizada do processo
de ocupação gerado pelo ser humano, potencializando as respostas aos eventos climáticos
[3].

As mudanças climáticas e o aquecimento global tornaram-se os principais problemas
sociais nas últimas décadas e, com isso, podemos observar um número crescente de estudos
científicos voltados à análise dos efeitos provenientes dessas mudanças [4].

Um dos efeitos causados pela associação entre as mudanças climáticas e o fator
antropogênico, referente ao uso e à ocupação do solo, é o surgimento das ilhas de calor,
que, associadas à ocorrência das ondas de calor, potencializam o desconforto térmico.

O monitoramento do clima específico dessas regiões faz-se necessário, pois, segundo
[5] o fator antropogênico tem uma contribuição significativa no aumento da intensidade do
desconforto térmico.

O desconforto térmico elevado aumenta a tensão cardiovascular devido ao estresse
térmico, tornando-se uma questão primária de saúde [6].

As doenças cardiorrespiratórias são as principais causas de morbidade e mortalidade
em todo o mundo. Numerosos estudos epidemiológicos sugerem um aumento de eventos
cardiorrespiratórios durante as ondas de calor [7].

Os eventos extremos de calor podem ter grandes impactos na vida das pessoas. O
Brasil, com clima predominantemente tropical, é um dos países mais quentes do mundo e,
historicamente, tem registrado aumentos significativos na frequência de ondas de calor [8].

Um estudo desenvolvido por [1] evidenciou a ocorrência de ilhas de calor associadas
a esse fator antropogênico na Região Metropolitana do Rio de Janeiro, destacando a não
uniformidade no processo de uso e ocupação do solo na região.

Segundo [9], o processo de uso e ocupação do solo que origina as ilhas de calor
proporciona uma percepção diferenciada da temperatura ambiente em comparação com
regiões de menor intensidade de urbanização.

Entretanto, o monitoramento da temperatura do ar próximo à superfície enfrenta
grandes dificuldades, principalmente devido à baixa cobertura espacial das estações meteo-
rológicas.
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Ao longo do tempo, diversos estudos foram desenvolvidos utilizando dados orbitais
para a estimativa da temperatura de superfície, bem como da temperatura e da umidade
relativa do ar próximo à superfície. Os satélites têm se apresentado como grandes aliados no
processo de monitoramento e análise dos parâmetros atmosféricos e de superfície. Porém, o
processo de sensoriamento remoto, com a utilização de dados orbitais, apresenta algumas
limitações, como resolução espacial, resolução temporal e a ausência de dados quando
há cobertura de nuvens na região de observação (principalmente na aquisição de dados
da superfície continental). Para suprir essa demanda de monitoramento, foi proposta a
utilização de dados estimados pelo Geostationary Operational Environmental Satellite
(GOES-16).

Uma das formas de avaliar o impacto das ondas de calor é estimando o índice
de conforto térmico. Entretanto, trabalhos mais recentes não estabelecem um padrão
para a utilização dos índices de conforto térmico, ficando restritos às características do
estudo desenvolvido. Diversos estudos, como [10], [11] e [12], utilizam o Universal Thermal
Climate Index (UTCI) para estimar o conforto térmico. Outros trabalhos apresentam a
utilização do Temperature and Humidity Index (THI), como os estudos de [13] e [14]. A
utilização de dados referentes aos parâmetros atmosféricos é predominantemente oriunda
de estações meteorológicas, por se tratarem de dados observados, fornecendo assim maior
assertividade, conforme os estudos de [13], [15], [14], [16] e [17]. Outros estudos utilizam
dados de reanálise, abordagem que pode auxiliar no desenvolvimento de pesquisas onde
a cobertura espacial de monitoramento é reduzida, como observado em [10], [11], [12] e
[18]. A utilização de dados oriundos de satélites tem se apresentado como uma alternativa
para estimar as características do microclima da região de interesse na ausência de dados
observados, considerando que os dados de reanálise possuem uma escala espacial que
dificulta a caracterização microclimática da região. A Tabela 1 apresenta alguns dos
trabalhos mais recentes referentes à estimativa de diferentes índices de conforto térmico.
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Tabela 1 – Estudos referentes ao conforto térmico

Estudo Base de dados Índice Local
[15] Estações meteorológicas DI Estado Unidos-USA
[19] NOAA PMV Estado Unidos-USA
[10] ERA-5 UTCI Penísula Arábica
[11] ERA-5 UTCI India
[20] MODIS SDI Espanha
[12] ERA-5 UTCI India
[13] Estação meteorológica THI Iran
[18] Reanálise IDH Brasil
[14] Estação meteorológica THI Brasil
[16] Estações meteorológicas KDI Brasil
[21] Coleta de amostras ID Brasil
[17] Estações meteorológicas IDH Brasil
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é analisar a relação entre ondas de calor e os
períodos de desconforto térmico, tendo como objetivo especifico identificar o possível
impacto da associação de ambos os eventos no aumento de registros de óbitos.

2 Área de Estudo
Uma das grandes dificuldades do monitoramento com dados observados é a cober-

tura espacial fornecida pela rede de estações meteorológicas. Atualmente, existem diversas
redes de monitoramento que atuam no estado do Rio de Janeiro. Em sua maior parte,
as estações meteorológicas estão concentradas no sistema INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), tendo seus dados processados pelo SEPINF (Serviço de Processamento
da Informação) e pela CGMN (Coordenação-Geral de Modelagem Numérica). A disponi-
bilidade contínua de dados depende dos processos ligados à manutenção constante dos
sistemas ou estações de monitoramento. No entanto, esse processo de manutenção sofre
diversos períodos de descontinuidade, comprometendo assim a resolução temporal dos
dados observados. Em última análise, os dados com maior disponibilidade e continuidade
na resolução temporal são aqueles oriundos das estações automáticas do sistema. Na Figura
1, é apresentada a distribuição das estações automáticas do sistema INMET no estado do
Rio de Janeiro, com destaque para a região metropolitana.

Segundo [22], o espaço físico é marcado por paisagens fisiográficas bem distintas,
como as baixadas, os maciços e colinas, as baías, lagoas e lagunas. Segundo [23], a região
é influenciada pela presença do Oceano Atlântico Sul, a Baía de Guanabara no leste e
a Baía de Sepetiba no oeste. A topografia da cidade é composta por três maciços: o de
Gericinó, Tijuca e Pedra Branca. A área é influenciada pelo Anticiclone Subtropical do
Atlântico Sul, sendo os ventos predominantes de sul durante a tarde e a noite, e de norte
no final da noite e durante a manhã. A cobertura vegetal do Rio de Janeiro é composta
pelas formações características da Mata Atlântica, bioma no qual o estado se insere. O
litoral e as áreas úmidas são recobertos por vegetação dunar, manguezais e restingas.
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Fonte: autor
Figura 1 – Distribuição espacial das estações meteorológicas do sistema INMET no estado

do Rio de Janeiro, em específico pode-se observar a distribuição das estações
na região metropolitana do estado do Rio de Janeiro.
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3 Fundamentação Teórica

3.1 Mudanças climáticas

Segundo [24] "Mudanças climáticas"referem-se a alterações significativas e duradou-
ras nos padrões de clima da Terra, que ocorrem ao longo de décadas a milhões de anos.
Atualmente, o termo é amplamente usado para descrever as mudanças no clima da Terra
causadas principalmente pela atividade humana, especialmente desde o século XX, como o
aumento das temperaturas globais devido à emissão de gases de efeito estufa provenientes
da queima de combustíveis fósseis.

Em 2023, o [24] publicou o Relatório de Síntese AR6, que aborda a ciência das
mudanças climáticas. Este relatório destaca que as atividades humanas, como a queima de
carvão, petróleo e gás, são responsáveis pelo aquecimento global observado, resultando em
uma elevação de aproximadamente 1,1°C acima dos níveis pré-industriais. Este aquecimento
contribui para eventos climáticos extremos mais frequentes e intensos, como ondas de
calor, tempestades severas e secas.

3.2 Ilhas de Calor

O processo de urbanização contribuiu para a formação da ilhas de calor. As ilhas de
calor consistem em um efeito local produzido pelas características da morfologia urbana,
incluindo a menor taxa de albedo, aumento da inércia térmica, áreas verdes limitadas e
alta densidade de construção que podem influenciar na ocorrência das ondas de calor [25].
Segundo [26] as propriedades térmicas dos materiais de construção também facilitam a
condução do calor mais rapidamente que o solo e a vegetação nas áreas rurais, contribuindo
para o aumento da temperatura.

3.3 Desconforto Térmico

A complexidade da avaliação do conforto térmico deriva da combinação de fatores
quantitativos e qualitativos sobre o percepção subjetiva. Os principais fatores quantita-
tivos são os físicos características da pessoa (produção metabólica de calor, roupas de
isolamento) e do ambiente (temperatura do ar, radiação média temperatura, velocidade
do vento, umidade relativa) [27]. Diversas abordagens tem sido desenvolvidas, segundo
[27] aproximadamente 200 métodos de cálculos para estimar o conforto térmico foram
desenvolvidos nos últimos 100 anos. O processo de abordagem utilizando estes métodos
também se modificou ao longo do tempo, onde alguns limitan-se a considerar apenas
as vatiáveis meteorológicas entretanto outros consideram fatores socio-ambientais que
auxiliam na classificação do desconforto térmico.

O clima da cidade, ou Sistema Clima Urbano (S.C.U.), deve ser compreendido
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como um sistema cuja produção e funcionamento seriam o resultado da interação dinâmica
entre os subsistemas Termodinâmico, Físico-Químico e Hidrodinâmico que, por sua vez,
expressam-se através de canais de percepção que se iniciam na essência da atmosfera
e desembocam na percepção humana [28]. A percepção do conforto térmico pode ser
estimado por diferentes métodos de cálculo, porém todos os métodos cosideram diferentes
faixas de classificação que variam de confortável a altamente desconfortavel ou perigosa.
Períodos extensos de extremo desconforto térmico podem ser interpretados como uma
"Onda de Desconforto Térmico".

3.4 Ondas de Calor

A definição geral para ondas de calor, descreve um período de dias em que as
condições são excessivamente mais quentes do que normal [29]. A medida que as alterações
climáticas evoluem a frequência, duração e intensidade dos eventos extremos também
aumentam [30]. Diversos trabalhos na literatura definem uma quantidade mínima de dias
para caracterizar a ocorrência de uma onda de calor. De acordo com trabalhos como [31],
[30], [7] para definirmos as ondas de calor pode-se calcular a climatologia das temperaturas
máximas e míninas e calcular dois índices, o CTX90pct que corresponde ao percentil 90
para as temperaturas máximas e o CTN90pct que corresponde as temperaturas mínimas.
Considerando que as temperaturas máximas e mínimas permanecam por 3 dias consecutivos
ou mais, fica caracterizada assim a ocorrência de uma onda de calor.

3.5 Definição do Satélite Utilizado

A dificuldade na ampliação da resolução espacial por parte das estações meteorológi-
cas, resulta na perda de informações uteis para uma análise mais assertiva resultando assim
em uma generalização de resultados para a região de estudo. Neste cenário, a utilização
de dados provenientes de sátélites torna-se de extrema importância para a compreensão
dos eventos meteorológicos que ocorrem nestas regiões. O método para definição de quais
dados e satélites serão utilizados em um processo de sensoriamento remoto, assim como
as respectivas limitações, pode ser realizado através de uma análise tendo por base o
comportamento do fenômeno observado. Os pesquisadores enfrentam um grande desafio
no processo de aquisição e tratamento dos dados disponibilizados pelos satélites, devido o
continuo avanço tecnológico, muitas das técnicas de programação e tratamento de dados
não é vivenciado pelos pesquisadores durante o processo de formação [32]. Neste cenário
surgem diversos tipos de plataformas e sistemas com o intuito de auxiliar os pesquisadores
na busca de metodos cada vez mais assertivos. Na Figura 2, é apresentado um processo de
análise para a definição da plataforma mais adequada para o processo de pesquisa, assim
como as limitações associadas.
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Fonte: [32]
Figura 2 – Principais informações das plataformas orbitais onde é possível identificar e

analisar as características que possibilitam análises mais assertivas para cada
tipo de pesquisa a ser desenvovida.

Evidenciamos que a correta definição do satélite a ser utilizado depende da asser-
tividadde no processo de caracterização do fenômeno meteorológico a ser estudado. A
utilização do método apresentado na Figura 2, considerando a escala temporal e escala
espacial, define como melhor opção os produtos estimados pelo satélite GOES-16.

3.6 Características do Satélite GOES-16

O satélite GOES-16 pertence ao programa de satélites ambientais GOES-R, 19 de
novembro de 2016 e tendo sua órbta geossíncrona, com posição operacional sobre o equador
a uma longitude de aproximadamente 75,2 graus oeste com loalização de aproximadamente
35.786 km (22.236 milhas) acima da linha do equador tendo como objetivo principal o
monitoramento das condições meteorológicas e climáticas, fornecer dados para previsões do
tempo, monitoramento de tempestades, incêndios florestais, névoa, e detecção de fenômenos
atmosféricos.

GOES-16 é a nova geração de satélites ambientais que integram um setor muito
importante no programa Nacional de Administração Oceânica e Atmosférica dos Estados
Unidos. O satélite GOES-16 tem fornecido de forma confiável um volume de informações
e produtos destinados ao estudo do clima e servem de apoio no processo de previsão do
tempo. O satélite GOES-16 dispõe de 16 (dezesseis) canais de bandas espectrais, a Tabela
2 apresenta a relação desses canais e seus respectivos comprimentos de onda. Os dados
fornecidos pelo sistema de tratamento do GOES-16, são disponibilizados em três categorias
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principais de produtos. Estes são identificados como produtos de nível zero, produtos de
nível 1 e produtos de nível 2 que são associados aos produtos finais do satélite. Na Figura
3 é apresentada a área de cobertura do satélite GOES-16.

Tabela 2 – Canais GOES-16 e Comprimento de Ondas

Número do Canal Comprimento de Onda(µm)
1 0.47
2 0.64
3 0.86
4 1.38
5 1.61
6 2.26
7 3.9
8 6.15
9 7.0
10 7.4
11 8.5
12 9.7
13 10.35
14 11.2
15 12.3
16 13.3
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3.6.1 Região de Cobertura do Satélite GOES-16

Fonte: autor
Figura 3 – Área de atuação do satélite GOES-16, onde existem as áreas classificadas como

Full Disk (cobertura de todo o continente Americano), CONUS e Mesoscale
(cobertura de toda a região dos Estados Unidos da América.

Segundo [33] os algoritimos responsáveis pela geração dos produtos são elaborados
por diferentes grupos de estudos, dentre eles existe o grupo dedicado ao desenvolvimento
de produtos relativos ao perfil atmosférico. A Tabela 3 apresenta de forma resumida os
produtos gerados e disponibilizados pelas equipes de tratamento de dados, em específico
neste trabalho foram utilizados os algoritimos de perfis atmosféricos associados aos produtos
de perfil vertical de temperatura e perfil vertical de umidade relativa. Na Tabela 4 foi
apresentada resolução horizontal de cada cobertura geográfica.



3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 25

Tabela 3 – Produtos do Satélite

Algoritimo Produto
Imagem de umidade e nuvem Imagem de umidade e nuvem

Máscara de nuvem Máscara de céu claro
Tipo de nuvem Fase no topo da nuvem

Altura do topo da nuvem Altura do topo da nuvem
Pressão no topo da nuvem

Temperatura no topo da nuvem
Propriedades ópticas e físicas da nuvem Profundidade óptica da nuvem

Tamanho da partícula da nuvem
Detecção de aerossol Detecção de aerossol

Profundidade óptica do aerossol Profundidade óptica do aerossol
Partículas vulcanicas: detecção e altitude Partículas vulcanicas: detecção e altitude

Perfis atmosféricos Perfil vertical de temperatura
Perfil vertical de umidade
Total de água preciptável

Índices de estabilidade
Temperatura da superfície continental Temperatura de superfície continental
Temperatura da superfície oceanica Temperatura da superfície oceanica

Tabela 4 – Cobertura geográfica-Resolução horizontal

Cg Rh
CONUS 2 km
MESO 2 km

FD 10 km

Cobertura Geográfica = Cg
Resolução Horizontal = Rh

3.7 Radiossondagem e Perfil Atmosférico

As radiossondagens são amplamente utilizadas, pois realizam a sondagem do perfil
atmosférico. Seu sistema é formado por dispositivos como sensores e uma antena de
transmissão, que é transportado por um balão atmosférico com autonomia de 25 a 30 Km
de altitude. Os instrumentos contidos no sistema da radiossonda são geralmente os sensores
de temperatura, umidade e pressão. A rede de estações de altitude do Brasil conta com
aproximadamente 40 estações de radiossondagens, distribuídas entre o Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), o Departamento de Controle do Espaço Aéreo (DECEA) e a
Diretoria de Hidrografia e Navegação da Marinha (DHN). Os perfis atmosféricos são muito
importantes e são utilizados como parâmetros de entrada para modelos atmosféricos e de
transferência radiativa. Atualmente as bases de dados de radiossondagens apresentam limi-
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tações quanto a resolução espacial e temporal [34]. O processo de tratamento e recuperação
dos dados referentes aos parâmetros atmosféricos é de extrema importância, em especial
o parâmetro de temperatura do ar na atmosfera. Diferentes algorítimos são utilizados
para a estimativa desta variável. Segundo [35] quanto mais eficiente for este algorítimo
melhor será a análise do estado da atmosfera, dado que a temperatura é um indicador
crucial do estado energético do sistema. Em [36] foi realizada uma avaliação dos índices de
instabilidade atmosférica, onde pode-se evidenciar a importância do monitoramento da
temperatura do ar no perfil atmosférico.

Neste estudo foi utilizada a metodologia aplicada no produto LAP - Legacy At-
mospheric Profile do satélite GOES-16 que é baseada no estudo do Schmit et al. 2009 e
Hayden and Schmit 1991 conforme mostrado na tabela 5 que apresenta uma comparação
entre os processos de monitoramento destes índices.

Tabela 5 – Metodologia de Aplicação dos Índices

Índice Carmo et. al. (2019) GOES-16
K George - 1996 Schmit et al. 2009

TT Miller - 1972 Schmit et al. 2009
CAPE Houze - 1993 Schmit et al. 2009

LI Galway - 1956 Hayden and Schmit 1991
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3.8 Perfil Vertical de Temperatura e Umidade Relativa do GOES-16

O algoritmo usado para geração do produto de perfil atmosférico do satélite GOES-
16 produz, como subproduto, o perfil atmosférico de temperatura. Este produto apresenta
uma resolução tridimensional em 101 níveis de pressão atmosférica, nos quais os valores
associados a cada pixel representam uma estimativa da temperatura do ar. O mesmo
algoritmo é empregado para gerar outros subprodutos, como o perfil vertical de umidade
relativa, o perfil de água precipitável e os índices de instabilidade.

O perfil vertical de temperatura compreende três diferentes níveis de informação. O
primeiro nível destina-se a avaliar a qualidade da informação relativa ao pixel, oferecendo
três indicações: boa, degradada e inválida, com base na qualidade do perfil de temperatura
observado na superfície. O segundo nível de informação refere-se ao processo físico de
recuperação dos dados do pixel registrado na superfície terrestre, identificando quaisquer
condições de falha no processo. O terceiro nível de informação diz respeito à recuperação de
dados de temperatura da superfície terrestre do pixel analisado. Os dados de temperatura
do ar registrados no perfil vertical atmosférico e classificados como de boa qualidade
obedecem a uma condição que promove a assertividade dos dados gerados. Essa condição é
estabelecida através da aplicação do produto responsável pela identificação de "céu limpo",
ou seja, ausência de nuvens, antes da geração dos dados de temperatura.

O produto de perfil atmosférico do satélite GOES-16 utiliza os canais de 8 a 16
para recuperação de dados. A comparação dos resultados obtidos com os produtos de
perfil atmosférico do satélite GOES-16 e outras bases de análise, como RAOB, AMSR2,
SuomiNet GPS e ECMWF 6-hr analysis, mostrou-se satisfatória, permitindo a utilização
dos produtos de forma assertiva [33]. A recuperação de dados para perfis atmosféricos
do satélite GOES-16 também apresentou bons resultados na aplicação como dados de
entrada para modelos como WRF [37]. Diversos processos de validação têm apresentado
os produtos de perfil atmosférico do satélite GOES-16 como importantes contribuintes
para o processo de monitoramento em alta resolução temporal. O processo de validação
com diversas bases de dados tem fornecido confiança e assertividade na utilização dos
mesmos. A validação cruzada com importantes bases de dados, como NOAA Multi-Radar
Multi-Sensor (MRMS) QPE, também apresentou bons resultados [38]. Neste trabalho,
apresentamos apenas o processo de aplicabilidade dos produtos de nível 2.

A metodologia utilizada no algoritmo de perfil de temperatura consiste, em sua
primeira etapa, na utilização de uma equação de regressão generalizada dos mínimos
quadrados, que é a primeira abordagem de estimativa. Essa equação de regressão utiliza
as radiâncias provenientes dos canais das bandas espectrais do satélite GOES-16 e perfis
de previsão como preditores, com uma base global de radiossondas com temperatura de
superfície sendo utilizada para gerar os coeficientes de regressão.



3. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 28

Z = A0 +
N∑

j=1
BjTbj +

N∑
j=1

CjT
2
bj/250 +

n∑
l=1

BilTl +
m∑

l=1
Bwl log (wl) + D1ps + D2 (Lat) +

D3 (mon) + D4 (Pland)
(1)

Para compreender a equação 1, os termos correspondem a Tbj, que é o canal j da
temperatura de brilho; Tl e wl, que são previsões de temperatura e percentual de mistura
de vapor d’água, respectivamente; ps, que é a pressão de superfície; Lat, que é a latitude
entre -70 e +70; mon, que é o mês entre 1 e 12; Pland, que é a identificação da localização
para continente e oceano, onde 1.0 representa o continente e 0.0 o oceano. Os termos A,
B, b, C e D1 a D4 são os coeficientes de regressão. N , n e m correspondem aos números
das bandas espectrais do ABI GOES-16.

Neste processo, dois canais de bandas do ABI não foram utilizados, onde estes canais
correspondem às bandas 7 (com comprimento de onda de 3.9µm), que é influenciada pelas
mudanças diurnas, e a banda 11 (com comprimento de onda de 8.5µm), que é influenciada
pela presença de aerossois e poeira. A predição aplicada para o perfil de temperatura
ocorre nos níveis de pressão atmosférica de 1050 a 100 hPa. Para o perfil vertical de
umidade relativa, os níveis correspondentes de pressão atmosférica variam de 1050 a 300
hPa. A metodologia adotada para recuperação dos dados após a estimativa inicial, vista
na equação 1, envolve a combinação de observações do ABI e dados de previsões de
curto espaço de tempo extraídos do modelo NWP (Numerical Weather Prediction). Neste
processo, são analisados e tratados os coeficientes de erro de ambos os sistemas de dados.
O processo inicial considera que, em caso de negligenciarmos o espalhamento da atmosfera,
teremos a radiância medida em dia de céu claro, dada pela equação 2.

R (v) = εs (v) Bs (v) τs (v) −
∫ ps

0
B (v) dτ (0, p) + [1 − εs (v)]

∫ ps

0
B (v) dτ ∗ (v) (2)

Na equação 2, os termos são definidos da seguinte forma: R (v) é a radiância
registrada em céu claro pelo ABI GOES-16, levando-se em consideração o comprimento
central de onda v; B é a radiância de Planck, em função da temperatura e da pressão (p);
τ é a função de transmitância atmosférica, onde o subscrito s denota a superfície; τ ∗ = τm

k

τ

e εs é a emissividade da superfície.

Os dados observados de temperatura do perfil atmosférico foram adquiridos dos
arquivos de radiossondagens realizadas pela estação localizada no Aeroporto Internacional
do Rio de Janeiro, identificada como SBGL. Como exemplo abordaremos o processo de
radiossondagem realizado pela estação meteorológica localizada no Aeroporto Internacional
do Estado do Rio de Janeiro, identificada como SBGL, situada nas coordenadas de latitude
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-22.81 e longitude -43.25. A elevação do ponto inicial de monitoramento é de 9 metros
de altitude. Devido às variações na pressão atmosférica, é necessário ajustar o nível de
pressão em relação ao processo de radiossondagem extraído do satélite GOES-16. As
Figuras 4 e 5 apresentam exemplos de uma radiossondagem para os perfis de temperatura
do ar e da umidade relativa do ar. Um dos fatores importantes na comparação entre a
radiossondagem realizada pela estação SBGL e a radiossondagem simulada pelo satélite
GOES-16 é o posicionamento durante a aquisição dos dados. Isso se deve ao efeito dos
ventos que deslocam o balão atmosférico e seus equipamentos associados. No entanto, é
importante observar que a simulação de radiossondagem realizada pelo satélite GOES-16
não leva em consideração a força do vento.

Fonte: Autor

Figura 4 – Processo de sondagem do perfil vertical atmosférico para temperatura do ar.
A curva vermelha representa os dados gerados pela estação meteorológica,
enquanto a curva azul representa os dados recuperados e processados a partir
do satélite GOES-16. Os dados de radiossondagem adquiridos da estação
meteorológica correspondem à data de 16 de março de 2022 às 12:00 UTC.
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Fonte: Autor

Figura 5 – Processo de sondagem do perfil vertical atmosférico para umidade relativa do
ar. A curva vermelha representa os dados gerados pela estação meteorológica,
enquanto a curva azul representa os dados recuperados e processados a partir
do satélite GOES-16. Os dados de radiossondagem adquiridos da estação
meteorológica correspondem à data de 16 de março de 2022 às 12:00 UTC.
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Alguns estudos realizaram comparações entre bases de dados conhecidas e esti-
mativas do GOES-16, sendo considerados satisfatórios os resultados obtidos. Schnit et.
al. (2019) realizou uma análise estatística comparativa entre os perfis de temperatura do
ar estimados pelo satélite GOES-16 e algumas base de dados como RAOB (Radiosonde
Observation), AMSR2 (Advanced Microwave Scanning Radiometer), SuomiNet que é uma
base de dados nacional contendo dados atmosféricos para pesquisa e educação nos Estados
Unidos e ECMWF (European Centre for Medium-Range Weather Forecast). O trabalho
desenvolvido por Sun et. al. (2021) apresentou uma análise de validação cruzada entre os
dados do GOES-16 e NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) utili-
zando o Multi-Radar/Multi-Sensor. Considerando trabalhos anteriores e seus resultados
assertivos quanto a validação dos produtos gerados pelo satélite GOES-16, Zupanski (2022)
desenvolve um estudo aplicando-os como dados de entrada para o processo de modelagem
no WRF (Weather Research and Forecasting). A figura 6 exemplifica o desenvolvimento
destes trabalhos.

Fonte: autor
Figura 6 – Trabalhos que utilizaram dados estimados pelo GOES-16 em análises estatísticas

em comparação com dados observados e modelos preditivos.
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4 Metodologia

4.1 Estatística de Dados

As análises estatísticas foram aplicadas aos dados observados pela estação meteoroló-
gica SBGL (https://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html), com número iden-
tificador 83746 e aos dados estimados pelo satélite GOES-16 (https://home.chpc.utah.
edu/~u0553130/Brian_Blaylock/cgi-bin/goes16_download.cgi). Considerando o pro-
duto de perfil vertical de temperatura do ar e o perfil vertical de umidade relativa do ar,
os dados observados e estimados referem-se à temperatura do ar e umidade do ar próximo
à superfície. Foram utilizadas 671 sondagens observadas pela estação meteorológica SBGL,
com 671 estimativas para temperatura do ar e 659 para umidade relativa do ar. Inicial-
mente, foram adquiridos dados correspondentes às observações para o período de 01 de
janeiro de 2019 a 31 de dezembro de 2023, juntamente com as estimativas do satélite para
o mesmo período. Após a aquisição dos dados, foi realizada uma filtragem considerando
observações ausentes e estimativas nulas devido à ocorrência de cobertura de nuvens na
região de interesse. Apesar da capacidade de estimativa do GOES-16 fornecer dados com
intervalos de dez minutos, neste trabalho as estimativas nulas realizadas às 12:00 UTC não
foram substituídas por estimativas geradas às 12:10 UTC para não divergir do horário dos
dados observados. Os métodos estatísticos aplicados foram: coeficiente de correlação de
Pearson, desvio padrão, erro quadrático médio e Bias, BoxPlot e Percentis. A correlação
de Spearman não foi utilizada por ser uma medida não paramétrica que avalia a relação
monotônica entre duas variáveis, que é calculada a partir da classificação (ordenação) dos
valores de cada variável, em vez dos próprios valores.

4.1.1 Correlação de Pearson

A correlação de Pearson foi aplicada considerando que os dados possuem uma
relação linear entre as duas variáveis analisadas [39].

Coeficiente de Correlação de Pearson (r):

r =
∑ (xi − x̄)(yi − ȳ)√∑ (xi − x̄)2 ∑ (yi − ȳ)2

(3)

4.1.2 Desvio Padrão GOES-16, Desvio Padrão estação SBGL, Erro Médio Quadrático e Bias

O cálculo do desvio padrão foi utilizado para entender a variabilidade dos dados
em relação à média, pois quanto maior o desvio padrão, mais dispersos estão os dados
em relação à média.O Erro Quadrático Médio foi utilizado para quantificar a diferença
entre valores previstos pela estimativa do satelite em relação aos valores observados pela
estação meteorológica. O cálculo do Bias foi destinado ao processo de indentificação do

https://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html
https://home.chpc.utah.edu/~u0553130/Brian_Blaylock/cgi-bin/goes16_download.cgi
https://home.chpc.utah.edu/~u0553130/Brian_Blaylock/cgi-bin/goes16_download.cgi
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comportamento das estimativas realizadas pelo satélite sendo eleas superestimadas ou
subestimadas em relação aos dados observados pela estação meteorológica.

Desvio padrão:

σ =
√√√√ 1

n

n∑
i=1

(xi − x̄)2 (4)

BIAS:
BIAS = 1

n

n∑
i=1

(xi − yi) (5)

Erro Quadrático Médio:

EQM = 1
n

n∑
i=1

(xi − yi)2 (6)

4.1.3 BOXPLOT e PERCENTIS

O boxplot foi empregado para visualizar as características da distribuição de
frequência, resumindo cinco medidas: mínimo, quartil inferior, mediana, quartil superior
e máximo, conforme Burt et al. 2009, citado por [39]. A aplicação tanto do boxplot
quanto do percentil, permitiu visualizar a distribuição dos dados em relação ao processo de
superestimação e subestimação em relação aos dados observados permitindo identificar o
volume de dados que esta ou não dentro do comportamento esperado que é a subestimação
dos dados.

Percentil:
Ppercentil = X

(
P

100

)
N (7)

Ppercentil é o valor do percentil que você está calculando.

X é a amostra ordenada (os dados em ordem crescente).

P é o percentil desejado

N é o número total de observações na amostra.

4.2 Identificação das Ilhas de Calor

As Ilhas de Calor Urbana são fenômenos térmicos caracterizados pelo aumento das
temperaturas do ar e da superfície em áreas urbanizadas em comparação com suas regiões
periurbanas ou rurais adjacentes. Isto deve-se a factores como a elevada concentração
de edifícios, estradas e outras infra-estruturas que absorvem e reemitem mais calor solar
do que as paisagens naturais. Ondas de calor e períodos de clima excessivamente quente
agravam o efeito nas ilhas de calor, levando a temperaturas ainda mais altas nas cidades.
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Um estudo centrado em Guangzhou desenvolvido por [40], na China, descobriu
que a interacção entre as ilhas de calor e as ondas de calor amplifica significativamente o
aquecimento urbano, levando a um grave stress térmico. A pesquisa enfatizou que o efeito
combinado das ilhas de calor e das ondas de calor aumenta a frequência, intensidade e
duração de eventos extremos de calor, agravando o desconforto térmico e apresentando
sérios riscos à saúde das populações urbanas.

Este estudo utilizou as ilhas de calor identificadas por [1], no qual foram empregadas
técnicas de sensoriamento remoto com base na análise da temperatura da superfície
terrestre (TST) e nos padrões de uso da terra obtidos a partir dos dados dos sensores
Landsat-5/Thematic Mapper (TM), Landsat-7/Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)
e Landsat-8/Operational Land Imager (OLI) e dos Sensores de Infravermelho Térmico
(TIRS), cobrindo um período de 32 anos entre 1984 e 2015. Os resultados revelaram a
presença de ilhas de calor em áreas designadas como Zona Comercial e Zona Residencial
Urbana, englobando os municípios da região metropolitana do Estado do Rio de Janeiro,
a saber: Rio de Janeiro, Belford Roxo, Duque de Caxias, Nilópolis, Niterói, Nova Iguaçu,
Paracambi, Queimados, São João de Meriti e Mesquita. Considerando a área metropolitana
do Rio de Janeiro como área de maior concentração econômica e populacional e na ausência
de estudos mais aprofundados em relação a ilhas de calor em áreas de menor concentração
poulacional do estado, assume-se que as demais ilhas de calor presentas no estado possuem
o mesmo comportamento em relação a ilhas de calor, ondas de calor e desconforto térmico.

4.3 Classificação das Ondas de Calor

Conforme descrito por [31], o procedimento para determinar a ocorrência de ondas
de calor baseia-se no cálculo de dois índices o CTX90pct e CTN90pct. Os dados observados
foram extraídos do sistema de estações meteorológicas do INMET, uma análise preliminar
foi relalizada observando os dados das estações de Duque de Caxias, Niterói, Rio de
Janeiro( Forte de Copacabana ), Rio de Janeiro( Jacarepaguá ) e Rio de Janeiro( Vila
Militar ). Após a análise preliminar, os índice foram calculados utilizando os dados da
estação de Jacarepaguá devido a sua localização centralizada no município do Rio de
Janeiro.

Os índices baseiam-se no percentil 90 para temperaturas máximas (CTX90pct) e
temperaturas mínimas (CTN90pct). Esses tipos de índices também foram usados em estu-
dos anteriores sobre Ondas de Calor na América do Sul. As Ondas de Calor foram definidas
como um período de três ou mais dias caracterizados pela Temperatura Máxima Diária
e Temperatura Mínima Diária acima do índice climatológico (período base 2010–2020).
Esses índices calculados foram então aplicados como um processo de filtragem de dados
para o período de 2020 a 2024, levando em consideração a disponibilidade dos dados dos
produtos do satélite GOES-16. Duas situações foram consideradas: a não ocorrência de
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onda de calor e a ocorrência de onda de calor.

P = k ∗ Σfi − Fac

fintervalo

∗ h (8)

Fonte: autor
Figura 7 – A figura apresenta a metodologia de definição de ondas de calor



4. METODOLOGIA 36

4.4 Análise e Qualificação do Desconforto Térmico devido a Altas Tempera-
turas

O procedimento para estimar o índice de conforto térmico pode ser conduzido por
meio de diversos índices, como destacado por [27]. Com o intuito de utilizar os dados
estimados pelo satélite GOES-16, foram considerados dois índices neste estudo. O primeiro
índice abordado foi o Universal Thermal Climate Index (UTCI), conforme ilustrado na
figura 8. O UTCI é reconhecido como um dos mais abrangentes e completos em termos de
parâmetros de entrada. Entretanto, sua aplicação demanda uma simplificação, sendo que
os parâmetros na equação simplificada podem ser fornecidos pelos produtos do GOES-16.
É importante salientar que a variável relacionada à intensidade do vento é estimada com
base no deslocamento das nuvens, o que aumenta significativamente as incertezas no
processo de estimativa.

Fonte: autor
Figura 8 – índice UTCI
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Outro índice abordado por [27] é o índice Temperature-Humidity Index (THI)
(exemplifacado na equação 9 e figura 9), que utiliza a temperatura e umidade relativa do
ar, as quais podem ser fornecidas de forma assertiva pelo satélite GOES-16. Devido ao fato
do índice THI não utilizar a velocidade do vento para estimar o conforto térmico, o mesmo
foi aplicado no desenvolvimento deste trabalho. O processo de classificação de conforto
témico realizado pelo índice THI obedece ao seguinte critério: Confortável ( Geralmente,
as pessoas se sentem confortáveis nessas condições), Alerta (Algumas pessoas podem
começar a sentir desconforto, especialmente se estiverem envolvidas em atividades físicas),
Desconforto moderado (A maioria das pessoas sentirá desconforto, e atividades físicas
podem se tornar mais desafiadoras), Desconforto elevado (O desconforto é significativo,
e as atividades físicas podem se tornar perigosas para certas pessoas, especialmente aquelas
em grupos de risco), Perigo (Há um alto risco de estresse térmico, especialmente para
grupos de risco e com isso as atividades ao ar livre devem ser evitadas ou limitadas). A
tabela 6 apresenta os valores de classificação do índice THI.

THI = T + 0, 36 ∗ Tr + 41.5 (9)

T é a temperatura do ar em graus Celsius.

Tr é a temperatura de ponto de orvalho em graus Celsius.

Fonte: autor
Figura 9 – índice THI
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Tabela 6 – Classificação do Desconforto/Conforto Térmico

Faixas Valor do THI
Confortável THI ≤ 70

Alerta 70 < THI ≤ 75
Desconforto moderado 75 < THI ≤ 79
Desconforto elevado 79 < THI ≤ 83

Perigo THI > 83

4.5 Influência das Ondas de Calor e Desconforto Térmico no registro de óbitos

A análise da influência das ondas de calor e desconforto térmico, foram baseadas
na metodologia proposta por [41] que utiliza a taxa de óbitos observados e esperados
(O/E) é uma métrica amplamente utilizada para estimar o excesso de mortalidade durante
períodos específicos, como ondas de calor. Esta metodologia foi apresentada por [42], onde
foi avaliado o impacto de temperaturas extremas no número de óbitos baseado no índice
de 2003 em Portugal.

A taxa O/E compara o número de óbitos observados durante um período específico
(por exemplo, durante uma onda de calor) com o número esperado de óbitos com base em
médias históricas para períodos semelhantes. Os dados utilizados para cálcular a média
histórica foram coletados da base de dados do DATASUS para o período de 2008 a 2019.
O número óbitos coletados foi baseado em um grupo de doenças do sistema cardiovascular
por serem mais suscetíveis a eventos de temperaturas extremas.

Os resultados das médias históricas serão comparados com os registros ocorridos
nos anos de 2021 e 2022, o ano de 2020 não foi utilizado devido a uma possível influência
no registro de óbitos referente a pandemia de covid 19 pois os protocolos para diagnóstico e
caracterização da causa-óbito foram modificados ao longo de 2020 pelo ministério da saúde
e secretaria de saúde do estado do Rio de Janeiro. Os anos de 2023 e 2024 por estarem
passando pelo processo de tratamento e consolidação dos dados no sistema DATASUS.
A interpretação da taxa sugere que: Quando a taxa O/E = 1, significa que o número de
óbitos observados é igual ao número esperado de óbitos com base em médias históricas.
Não há excesso de mortalidade; os óbitos observados estão dentro da faixa esperada.

Quando a taxa O/E > 1, indica excesso de mortalidade. O número de óbitos
observados durante o período específico é maior do que o que normalmente seria esperado
com base nos dados históricos. Uma taxa O/E mais alta sugere que o evento (como uma
onda de calor ou uma onda de desconforto térmico) resultou em mais óbitos do que o
habitual.

Quando a Taxa O/E < 1, sugere menos óbitos do que o esperado com base
em médias históricas. Embora menos comum no contexto de estimação de excesso de
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mortalidade durante eventos como ondas de calor, isso indicaria um efeito protetor ou
menos óbitos ocorrendo durante o período específico em comparação com o esperado.

A O/E Ratio é calculada conforme a equação abaixo:

(O/E) Ratio = Mij

Mi1+Mi2+...+Mij−1+Mij+1+...+Mik

k−1

(10)

Onde:

• Mij: Número de óbitos observados no período j do ano i.

• Mi1, Mi2, . . . , Mik: Número de óbitos observados nos períodos correspondentes do
ano i.

• k: Número total de períodos no ano i.

Significância estatística do aumento de óbitos

A significância estatística do aumento de óbitos foi aplicada aos resultados com
o objetivo de verificar se o aumento ocorrido é significativo em relação ao número de
óbitos esperados. O método utilizado para a verificação foi o "teste t"para comparar as
médias de duas amostras. O teste t de Student é uma ferramenta estatística utilizada para
determinar se há uma diferença significativa entre a média de um conjunto de dados e um
valor específico (teste t de uma amostra) ou entre as médias de dois conjuntos de dados
(teste t de duas amostras).

O p-valor é a probabilidade de obter um valor do t-estatístico pelo menos tão
extremo quanto o observado, assumindo que a hipótese nula é verdadeira. Se o p-valor é
menor que 0.05(valor padrão adotado pela comunidade científica), conclui-se que há uma
diferença significativa. Se o p-valor é maior ou igual a 0.05, não se pode concluir que há
uma diferença significativa.

O intervalo de confiança é uma estimativa intervalar de um parâmetro populacional.
Ele é construído a partir dos dados da amostra e é acompanhado por um nível de confiança
que quantifica a certeza com que o intervalo contém o verdadeiro valor do parâmetro
populacional. O nível de confiança (como 90 %, 95 %, ou 99 %) indica a probabilidade
de que o intervalo de confiança contenha o verdadeiro valor do parâmetro populacional.
Um nível de confiança de 95 %, por exemplo, sugere que se repetirmos o processo de
amostragem inúmeras vezes, aproximadamente 95 % dos intervalos de confiança construídos
a partir dessas amostras conterão o verdadeiro parâmetro populacional.
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4.6 Fluxograma de Inter-relação entre Ilhas de Calor, Ondas de Calor e
Desconforto Térmico.

O fluxograma apresenta de forma compacta a inter-relação entre Ilhas de Calor,
Ondas de Calor e Desconforto Térmico. Tendo o processo de urbanização como um fator
potencializador dos efeitos provocados pelas altas temperaturas aumentando em duração e
intensidade o desconforto térmico, gerando as "Ondas de Desconforto Térmico".

Fonte: autor
Figura 10 – Fluxograma da Metodologia
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5 Resultados
Correlação de Pearson para Temperatura e Umidade Relativa do Ar

A figura 11 representa a correlação de Pearson estimada para os dados de tempera-
tura do ar próxima a superfície. Foi observado que o coeficiente de correlação aumenta
para a estimativa de temperaturas mais altas. O coeficiente de 0.88 identificado na legenda
da figura 11, indica que a correlação é caracterizada como positiva e forte conforme
classificação identificada pela cor vermelha na tabela 7.

Fonte: autor
Figura 11 – Coeficiente de correlação de Pearson para temperatura próximo a superfície

entre os dados observados pela estação SBGL e dados estimados pelo satélite
GOES-16, foram utilizadas 671 amostras para dados observados e 671 amostras
para dados estimados.

Tabela 7 – Classificação da Correlação de Pearson para Temperatura

Intervalo Correlação Classificação
−1 ≤ ρ < −0.9 ou 0.9 ≤ ρ ≤ 1 Positiva ou Negativa Correlação muito forte

−0.9 ≤ ρ < −0.7 ou 0.7 ≤ ρ < 0.9 Positiva ou Negativa Correlação forte
−0.7 ≤ ρ < −0.5 ou 0.5 ≤ ρ < 0.7 Positiva ou Negativa Correlação moderada
−0.5 ≤ ρ < −0.3 ou 0.3 ≤ ρ < 0.5 Positiva ou Negativa Correlação fraca

−0.3 ≤ ρ < 0.3 Positiva ou Negativa Não possui correlação
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A figura 12 representa o coeficiente de correlção de Pearson para os dados de
umidade relativa do ar, considerando os dados observados e estimados pelo GOES-16.
Observando a linha de tendência tracejada em vermelho e a distribuição dos dados, foi
possível identificar que a correlação aumenta para os registros de percentuais mais altos
de umidade relativa do ar. Foi obtido um coeficiente de 0.38 tendo uma classificação
considerada como positiva e fraca.

Fonte: autor
Figura 12 – Coeficiente de correlação de Pearson para umidade relativa do ar próximo a

superfície entre os dados observados pela estação SBGL e dados estimados
pelo satélite GOES-16, foram utilizadas 659 amostras para dados observados
e 659 amostras para dados estimados..

Os resultados referente as corelações de Pearson identificaram que o perfil vertical
de temperatura do ar é mais preciso pois tende a variar de forma mais suave e previsível
em comparação com a umidade relativa, sendo que os processos de calibração de sensores
de temperatura são mais estabelecidos e precisos, resultando em dados mais confiáveis. O
comportameto da umidade relativa do ar pode variar drasticamente em curtos espaços
de tempo e em pequenas escalas espaciais, o que torna a obtenção de perfis precisos um
desafio maior, sendo a umidade é altamente influenciada por fenômenos como condensação,
evaporação e circulação atmosférica, que podem introduzir variações rápidas e comple-
xas nas medições. Alguns trabalhos como [43], [44], [45] e [46] analisam a precisão das
estimativas.
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Desvio Padrão GOES-16, Desvio Padrão Estação SBGL, Erro Médio
Quadrático e Bias.

A Tabela 8 apresenta os resultados estatísticos para os dados de temperatura
e umidade relativa do ar, considerando o desvio padrão. O desvio padrão referente a
temperatura do ar estimada pelo GOES-16, apresentou um resultado satifatório de 3.18
sendo um valor inferior ao desvio padrão referente aos dados observados que obteve 3.68
como resultado.

A tabela 9 apresenta os resulatdos para o erro quadrático médio entre os dados
de temperatura do ar estimados e observados, assim como os de umidade relativa do ar
estimados e observados. Observou-se que o erro quadrático médio da temperatura do ar, foi
menor que o desvio padrão dos dados observados de temperatura do ar. O erro quadrático
médio para a umidade relativa do ar foi de 15.88 % considerado alto, tendo sido justificado
pelo baixo coeficiente de correlação de Pearson referenta a umidade relativa do ar.

A tabela 10 apresenta os resultados para o cálculo da BIAS considerando a tem-
peratura do ar estimada e observada, assim como a umidade relativa do ar. O valor da
BIAS para temperatura do ar foi de 0.58, considerado satisfatório e sendo justificado
pelo alto coeficiente de correlação de Pearson. Para a umidade relativa do ar o valor da
BIAS foi de 9.85, considerado alto com baixa assertividade que pode ser justificado pelo
baixo valor do coeficiente de correlação de Pearson para esta variável. Na figura 13 foi
apresentado o comportamento dos dados de temperatura do ar, onde foi possível observar
que para temperaturas mais baixas o GOES-16 superestima os valore e subestima para
temperaturas mais elevadas. A figura 14 apresenta o comportamento dos dados referentes
a umidade relativa do ar, onde foi possível observar a disperssão dos dados mediante o alto
valor da BIAS e foi observado que o GOES-16 também subestima os valores de umidade
relativa do ar.

Tabela 8 – Estatística dos Dados 1

Dados Desvio Padrão
Temperatura do ar estimada (GOES-16) 3.18 K

Umidade relativa do ar estimada (GOES-16) 11.99 %
Temperatura do ar observada (SBGL) 3.63 K

Umidade relativa do ar observada (SBGL) 10.16 %

Tabela 9 – Estatística dos Dados 2

Dados Erro Quadrático Médio
Temperatura do ar estimada (GOES-16) 1.81 K

Umidade relativa do ar estimada (GOES-16) 15.88 %
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Tabela 10 – Estatística dos Dados 3

Dados BIAS
Temperatura do ar estimada (GOES-16) 0.58 K

Umidade relativa do ar estimada (GOES-16) 9.85 %

Fonte: autor
Figura 13 – A figura apresenta o Bias entre os dados estimados e os dados observados

para temperatura do ar próximo a superfície continental.

Fonte: autor
Figura 14 – A figura apresenta o Bias entre os dados estimados e os dados observados

para umidade relativa do ar próximo a superfície continental.
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BOXPLOT e PERCENTIS

A figura 15 apresenta a distribuição em sistema de Boxplot dos dados de temperatura
do ar. Considerando o resultado do coeficiente de correlação de Pearson para temperatura
do ar que aumenta em relação as temperaturas mais altas, fica evidenciado que grande
parte dos dados analisados está dentro da região de assertividade dos resultados, o valor
da temperatura que representa esta faixa de assertividade é de 22.5 ºC, que pode ser
evidenciado na figura 16 que representa a distribuição dos dados de temperatura do ar em
percentis. Na distribuição em percentis, foi evidenciado que o comportamento dos dados
de temperatura do ar estimados pelo GOES-16 tendem a subestimar os dados observados
a partir da temperatura de 22.5 ºC, evidenciando assim a assertividade dos resultados
para temperaturas mais altas.

Boxplot:

Fonte: autor
Figura 15 – A figura apresenta a distribição entre os dados estimados e os dados observados

referentes a temperatura do ar próximo a seperfície continental.
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Fonte: autor
Figura 16 – A figura apresenta a distribição em percentis referente aos dados estimados

em relação aos dados observados

A figura 17 representa a distribuição dos dados de umidade relativa do ar estimados
e observados. Foi observado que grande parte dos dados não estão correlacionados a uma
mesma faixa de percentual de umidade relativa, sendo o comportamento justificado pelo
baixo coeficiente de correlação de Pearson obtido para a umidade relativa do ar. A figura 18
apresenta a distribuição dos dados em percentis que evidencia uma elevada subestimação
dos dados.

Fonte: autor
Figura 17 – A figura apresenta a distribição entre os dados estimados e os dados observados

referentes a umidade relativa do ar próximo a seperfície continental.
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Fonte: autor
Figura 18 – A figura apresenta a distribição em percentis referente aos dados estimados

em relação aos dados observados
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Identificação de Ondas de Calor-OC e Períodos de Desconforto Térmico
associados as Ondas de Calor.

A tabela 11 apresenta os índices CTXpct90 e CTN90pct calculados mensalmente
para todo o período analisado. Os índices foram utilizados para identificar os dias em
que as temperaturas máximas e míninas registradas, foram acima dos índices calculados,
caracterizando uma Onda de Calor para períodos de três ou mais dias consecutivos. Como
já esperado os resultados dos índices apontaram os meses Janeiro, Fevereiro e Março como
os índices mais altos por se tratar de meses com temperaturas elevadas.

A tabela 12 apresenta a identificação dos períodos de Onda de Calor e Desconforto
Térmico. No ano de 2020, foram registradas 8 Ondas de Calor e 1 período de Desconforto
Térmico. O ano de 2021 apresentou a ocorrência de 3 Ondas de Calor e 3 períodos de
Desconforto Térmico. Para o ano de 2022 foram registradas 3 Ondas de Calor e 2 períodos
de Desconforto Térmico. No ano de 2023 foram registrados 21 ocorrências de ondas de
calor sendo consideradas ondas de calor diurnas e noturnas e 4 períodos de Desconforto
Térmico. No ano de 2024 foram registradas 11 ocorrências de ondas de calor considerando
ondas de calor diurnas e noturnas ocorridas até o mês de Maio e 5 ocorrências de períodos
de Desconforto Térmico.

No total do período avaliado foram registradas 46 Ondas de calor e 15 períodos
de Desconforto Térmico que foram influenciados pela ocorrência de Ondas de Calor. Foi
observado que podem ocorrer Ondas de Calor que não influenciam no surgimento de
períodos de Desconforto Térmico, este comportamento caracteriza a distinção entre estes
eventos, sendo necessário que os mesmos sejam analisados individualmente. Os períodos de
Desconforto Térmico serão tratados neste trabalho como "Ondas de Desconforto Térmico",
onde os mesmos podem serinfluenciados ou não pelas Ondas de Calor.

O número de registro de Ondas de Calor em 2021 e 2022 reduziram significati-
vamente, esta redução pode ser associada a influência do evento La Niña. Durante os
episódios de La Niña, observa-se uma tendência de resfriamento na região, especialmente
durante o inverno, quando as temperaturas podem ser mais baixas do que a média histórica,
além disso os verões durante La Niña tendem a ser menos quentes, proporcionando um
alívio do calor extremo comum na estação. Um estudo de [47] explora a relação entre a
temperatura e a circulação atmosférica no sudeste da América do Sul, destacando como os
eventos de La Niña influenciam a redução das temperaturas na região. Outro artigo de
[48] também discute como as variações nas condições do Oceano Pacífico, causadas pela
La Niña, resultam em temperaturas mais amenas no Sudeste do Brasil.
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Tabela 11 – Índices CTX90pct e CTN90pct

Mês CTX90pct CTN90pct
Janeiro 33.2 ºC 24.6 ºC

Fevereiro 31.7 ºC 24.2 ºC
Março 33.4 ºC 25.2 ºC
Abril 30.1 ºc 23.4 ºC
Maio 28.7 ºC 22.8 ºC
Junho 28.3 ºC 22.0 ºC
Julho 30.4 ºC 21.9 ºC

Agosto 30.2 ºC 21.6 ºC
Setembro 30.2 ºC 22.8 ºC
Outubro 29.8 ºC 22.9 ºC

Novembro 30.2 ºC 22.6 ºC
Dezembro 31.4 ºC 24.5 ºC

Tabela 12 – Onda de Calor e Período de Desconforto Térmico

Ano Mês OC (dia/TMAX/TMIN) ODT

Ano 2020

2020 Janeiro 8/30.5 ºC/24.8 ºC Não houve PDT
9/31.3 ºC/24.6 ºC
10/34.0 ºC/25.5 ºC
11/35.5 ºC/25.9 ºC

2020 Fevereiro Não houve Não houve PDT

2020 Março Não houve Não houve PDT

2020 Abril Não houve Não houve PDT

2020 Maio 22/28.8 ºC/25.5 ºC Não houve PDT
23/31.5 ºC/23.1 ºC
24/30.4 ºC/21.6 ºC

2020 Junho 10/27.3 ºC/22.8 ºC Não houve PDT
11/28.2 ºC/22.3 ºC
12/30.3 ºC/22.2 ºC
13/30.8 ºC/22.5 ºC
14/28.3 ºC/23.1 ºC



5. RESULTADOS 50

Tabela 12 – Onda de Calor e Período de Desconforto Térmico -PDT (continuação)

Ano Mês OC (dia/TMAX/TMIN) PDT

20/28.4 ºC/21.1 ºC
21/28.9 ºC/21.8 ºC
22/28.8 ºC/22.3 ºC

2020 Julho Não houve OC Não houve PDT

2020 Agosto Não houve OC Não houve PDT

2020 Setembro 13/28.3 ºC/23.0 ºC Não houve PDT
14/33.1 ºC/23.6 ºC
15/25.2 ºC/22.8 ºC

2020 Outubro 01/31.7 ºC/23.3 ºC Houve PDT
02/33.1 ºC/24.4 ºC
03/33.1 ºC/25.3 ºC

2020 Novembro 13/28.3 ºC/22.6 ºC Não houve PDT
14/27.6 ºC/23.2 ºC
15/30.3 ºC/22.8 ºC
16/29.3 ºC/23.3 ºC
17/30.0 ºC/23.3 ºC

2020 Dezembro 19/31.1 ºC/24.6 ºC Não houve PDT
20/32.1 ºC/23.9 ºC
21/31.9 ºC/24.4 ºC
22/26.3 ºC/25.0 ºC

Ano 2021

2021 Janeiro 06/33.1 ºC/24.2 ºC Houve PDT
07/32.7 ºC/25.4 ºC
08/32.1 ºC/25.8 ºC
09/30.8 ºC/25.0 ºC
10/33.1 ºC/25.7 ºC
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Tabela 12 – Onda de Calor e Período de Desconforto Térmico -PDT (continuação)

Ano Mês OC (dia/TMAX/TMIN) PDT
11/31.8 ºC/24.9 ºC

2021 Fevereiro Não houve OC Não houve PDT

2021 Março 26/33.8 ºC/25.2 ºC Houve PDT
27/34.1 ºC/25.3 ºC
28/32.7 ºC/25.7 ºC
29/32.7 ºC/25.7 ºC

2021 Abril Não houve OC Não houve PDT

2021 Maio Não houve OC Não houve PDT

2021 Junho Não houve OC Não houve PDT

2021 Julho Não houve OC Não houve PDT

2021 Agosto Não houve OC Não houve PDT

2021 Setembro Não houve OC Não houve PDT

2021 Outubro Não houve OC Não houve PDT

2021 Novembro Não houve OC Não houve PDT

2021 Dezembro 14/31.4 ºC/24.0 ºC Houve PDT
15/33.0 ºC/24.7 ºC
16/33.0 ºC/24.9 ºC

Ano 2022

2022 Janeiro Não houve OC Não houve PDT

2022 Fevereiro 25/32.4 ºC/24.6 ºC Houve PDT
26/31.9 ºC/24.1 ºC
27/31.7 ºC/24.1 ºC
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Tabela 12 – Onda de Calor e Período de Desconforto Térmico -PDT (continuação)

Ano Mês OC (dia/TMAX/TMIN) PDT

2022 Março 17/32.8 ºC/25.3 ºC Houve PDT
18/35.2 ºC/25.2 ºC
19/35.2 ºC/25.1 ºC

2022 Abril Não houve OC Não houve PDT

2022 Maio 02/28.7 ºC/23.7 ºC Não houve PDT
03/30.0 ºC/23.6 ºC
04/33.9 ºC/24.0 ºC

2022 Junho Não houve OC Não houve PDT

2022 Julho Não houve OC Não houve PDT

2022 Agosto Não houve OC Não houve PDT

2022 Setembro Não houve OC Não houve PDT

2022 Outubro Não houve OC Não houve PDT

2022 Novembro Não houve OC Não houve PDT

2022 Dezembro Não houve OC Não houve PDT

Ano 2023

2023 Janeiro 02/33.0 ºC/ 19.8 ºC Não houve PDT
03/34.9 ºC/20.9 ºC
04/33.8 ºC/23.1 ºC

13/35.5 ºC/22.4 ºC Houve PDT
14/35.9 ºC/22.8 ºC
15/34.0 ºC/23.9 ºC

29/33.0 ºC/21.9 ºC Não houve PDT
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Tabela 12 – Onda de Calor e Período de Desconforto Térmico -PDT (continuação)

Ano Mês OC (dia/TMAX/TMIN) PDT
30/34.5 ºC/22.2 ºC
31/34.5 ºC/22.0 ºC

2023 Fevereiro 01/32.2 ºC/22.7 ºC Houve PDT
02/34.5 ºC/22.3 ºC
03/35.6 ºC/22.0 ºC
04/37.3 ºC/22.8 ºC
05/34.7 ºC/22.8 ºC
06/32.7 ºC/22.4 ºC

12/31.8 ºC/21.9 ºC Não houve PDT
13/31.2 ºC/22.5 ºC
14/33.4 ºC/21.7 ºC
15/35.0 ºC/23.3 ºC
16/33.6 ºC/22.7 ºC
17/37.1 ºC/24.0 ºC
18/32.5 ºC/23.0 ºC

24/33.1 ºC/23.0 ºC Não houve PDT
25/36.0 ºC/22.2 ºC
26/37.2 ºC/23.7 ºC
27/31.8 ºC/23.2 ºC

2023 Março 02/32.5 ºC/20.9 ºC Não houve PDT
03/34.2 ºC/22.3 ºC
04/36.4 ºC/23.3 ºC
05/33.7 ºC/23.0 ºC
06/31.8 ºC/22.9 ºC
07/34.6 ºC/22.2 ºC
08/31.7 ºC/21.5 ºC
09/35.4 ºC/22.5 ºC

2023 Abril 13/32.3 ºC/19.4 ºC Não houve PDT
14/31.6 ºC/20.7 ºC
15/30.6 ºC/22.0 ºC

2023 Maio 06/28.9 ºC/20.1 ºC Não houve PDT
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Tabela 12 – Onda de Calor e Período de Desconforto Térmico -PDT (continuação)

Ano Mês OC (dia/TMAX/TMIN) PDT
07/29.1 ºC/19.6 ºC
08/30.1 ºC/20.4 ºC
09/30.9 ºC/19.7 ºC

2023 Junho 23/28.5 ºC/13.9 ºC Não houve PDT
24/29.8 ºC/13.8 ºC
25/29.3 ºC/14.0 ºC
26/30.6 ºC/13.6 ºC
27/31.1 ºC/14.8 ºC
28/30.5 ºC/15.3 ºC

2023 Julho Não houve OC Não houve PDT

2023 Agosto 21/30.8 ºC/16.2 ºC Não houve PDT
22/32.5 ºC/15.8 ºC
23/36.9 ºC/16.9 ºC
24/38.6 ºC/19.3 ºC

2023 Setembro 02/31.5 ºC/18.3 ºC Não houve PDT
03/33.4 ºC/20.0 ºC
04/34.8 ºC/21.2 ºC
05/33.7 ºC/22.6 ºC

12/34.0 ºC/16.0 ºC Não houve PDT
13/36.4 ºC/17.9 ºC
14/32.8 ºC/21.5 ºC

17/35.8 ºC/17.7 ºC Não houve PDT
18/36.7 ºC/18.2 ºC
19/31.9 ºC/16.7 ºC

24/34.9 ºC/21.1 ºC Não houve PDT
25/30.5 ºC/21.9 ºC
26/33.1 ºC/22.5 ºC
27/37.3 ºC/22.7 ºC

2023 Outubro 07/38.2 ºC/21.7 ºC Não houve PDT
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Tabela 12 – Onda de Calor e Período de Desconforto Térmico -PDT (continuação)

Ano Mês OC (dia/TMAX/TMIN) PDT
08/33.0 ºC/23.0 ºC
09/30.1 ºC/22.5 ºC

28/30.6 ºC/21.9 ºC Houve PDT
29/34.8 ºC/25.0 ºC
30/34.0 ºC/22.6 ºC
31/33.5 ºC/23.4 ºC

2023 Novembro 11/32.5 ºC/20.2 ºC Houve PDT
12/34.8 ºC/22.8 ºC
13/34.4 ºC/22.5 ºC
14/33.9 ºC/23.6 ºC
15/34.3 ºC/24.0 ºC
16/39.1 ºC/22.8 ºC
17/35.6 ºC/23.1 ºC
18/40.5 ºC/25.4 ºC
19/31.6 ºC/26.4 ºC

2023 Dezembro 03/31.7 ºC/21.6 ºC Não houve PDT
04/31.2 ºC/23.1 ºC
05/30.0 ºC/24.0 ºC
06/32.2 ºC/23.7 ºC
07/38.0 ºC/23.4 ºC
08/32.6 ºC/24.9 ºC

14/32.9 ºC/20.4 ºC Não houve PDT
15/33.9 ºC/22.0 ºC
16/34.1 ºC/22.4 ºC
17/33.0 ºC/21.8 ºC

22/32.5 ºC/21.8 ºC Não houve PDT
23/31.4 ºC/23.8 ºC
24/34.5 ºC/23.1 ºC
25/33.2 ºC/23.2 ºC
26/33.8 ºC/23.8 ºC
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Tabela 12 – Onda de Calor e Período de Desconforto Térmico -PDT (continuação)

Ano Mês OC (dia/TMAX/TMIN) PDT

Ano 2024

2024 Janeiro 08/36.2 ºC/ 21.8 ºC Houve PDT
09/33.8 ºC/23.9 ºC
10/33.3 ºC/22.9 ºC
11/37.0 ºC/23.8 ºC
12/34.5 ºC/23.0 ºC

15/35.6 ºC/22.8 ºC Houve PDT
16/37.6 ºC/23.6 ºC
17/38.4 ºC/24.4 ºC
18/32.3 ºC/24.4 ºC
19/34.1 ºC/23.7 ºC
20/34.8 ºC/24.1 ºC

2024 Fevereiro 08/32.0 ºC/22.7 ºC Houve PDT
09/32.1 ºC/21.9 ºC
10/34.0 ºC/21.5 ºC
11/35.1 ºC/22.5 ºC
12/35.6 ºC/23.2 ºC
13/36.8 ºC/22.4 ºC
14/32.1 ºC/23.1 ºC

22/33.2 ºC/22.3 ºC Não houve PDT
23/34.6 ºC/23.7 ºC
24/35.7 ºC/23.9 ºC
25/32.3 ºC/23.3 ºC
26/29.8 ºC/23.7 ºC
27/33.0 ºC/23.2 ºC
28/32.9 ºC/24.8 ºC
29/31.7 ºC/22.9 ºC

2024 Março 15/33.6 ºC/22.9 ºC Houve PDT
16/36.1 ºC/23.0 ºC
17/38.3 ºC/24.0 ºC
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Tabela 12 – Onda de Calor e Período de Desconforto Térmico -PDT (continuação)

Ano Mês OC (dia/TMAX/TMIN) PDT
2024 Abril 02/31.6 ºC/19.3 ºC Não houve PDT

03/30.4 ºC/19.4 ºC
04/30.2 ºC/20.2 ºC
05/31.5 ºC/20.4 ºC

15/30.6 ºC/21.7 ºC Não houve PDT
16/32.1 ºC/21.5 ºC
17/32.2 ºC/21.1 ºC

22/30.5 ºC/16.6 ºC Não houve PDT
23/33.5 ºC/18.6 ºC
24/35.9 ºC/18.1 ºC

27/33.8 ºC/19.4 ºC Não houve PDT
28/37.0 ºC/20.2 ºC
29/32.3 ºC/20.1 ºC
30/33.9 ºC/21.8 ºC

2024 Maio 01/35.3 ºC/20.9 ºC Houve PDT
02/37.4 ºC/21.5 ºC
03/31.1 ºC/21.0 ºC
04/33.2 ºC/19.8 ºC
05/33.0 ºC/19.7 ºC
06/31.9 ºC/19.4 ºC
07/34.7 ºC/19.1 ºC
08/34.7 ºC/19.1 ºC
09/36.0 ºC/19.7 ºC
10/29.8 ºC/21.0 ºC
11/35.6 ºC/19.8 ºC
12/36.3 ºC/19.8 ºC
13/36.7 ºC/19.1 ºC
14/29.8 ºC/18.6 ºC

22/30.0 ºC/18.8 ºC Não houve PDT
23/32.6 ºC/18.0 ºC
24/33.7 ºC/18.4 ºC
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Identificação de Ondas de Desconforto Térmico - ODT com ou sem a
influência das Ondas de Calor.

Para analisar as Ondas de Desconforto Térmico, este trabalho propõe o desenvolvi-
mento do "Índice de Ondas de Desconforto Térmico - IODT". O indice é baseado no cálculo
e classificação do desconforto térmico do índice THI, sendo considerados apenas os níveis
de Desconforto elevado e Perigo para classificação das Ondas de Desconforto Térmico
que por definição será o período mínimo de três dias consecutivos com as respectivas
classificações.

A figura 19 corresponde aos dias identificados dentro do processo proposto pelo
IODT para o ano de 2020, foi observada a ocorrência de uma Onda de Desconforto Térmico
no mês de outubro que foi influênciada por uma onda de calor ocorrida no mesmo período.

A figura 20 apresenta resultados referentes ao ano de 2021 que identificou a
ocorrência de 5 Ondas de Desconforto Térmico, considerando que no ano de 2021 foram
identificada apenas 3 Ondas de Calor. Este resultado evidencia que podem ocorrer Ondas
de Desconforto Térmico sem a influência das Ondas de Calor.

A figura 21 apresenta os resultados obtidos para o ano de 2022 onde foram regis-
tradas 2 ocorrências de Ondas de Desconforto Térmico que foram influenciadas por Ondas
de Calor.

A figura 22 apresenta os resultados obtidos para o ano de 2023 onde foram regis-
tradas 4 ocorrências de Ondas de Desconforto Térmico que foram influenciadas por Ondas
de Calor.

A figura 23 apresenta os resultados obtidos até o mês de Maio para o ano de
2024 onde foram registradas 4 ocorrências de Ondas de Desconforto Térmico que foram
influenciadas por Ondas de Calor.

Os resultados apresentados evidenciam que as Ondas de Desconforto Térmico
podem ocorrer idependentemente das Ondas de Calor, entretando os mesmos ocorrendo
simuntâneamente podem intensificar os danos a saúde humana.
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Fonte: autor
Figura 19 – Índice de Onda de Desconforto Térmico - IODT 2020

Fonte: autor
Figura 20 – Índice de Onda de Desconforto Térmico - IODT 2021
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Fonte: autor
Figura 21 – Índice de Onda de Desconforto Térmico - IODT 2022

Fonte: autor
Figura 22 – Índice de Onda de Desconforto Térmico - IODT 2023
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Fonte: autor
Figura 23 – Índice de Onda de Desconforto Térmico - IODT 2024
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Conforto Térmico Índice THI- 2020, 2021, 2022, 2023 e 2024

Analisando as figuras 24, 25, 26, 27 e 28, podemos observar que os meses de janeiro,
fevereiro e março apresentam um desconforto térmico mais elevado. Os meses de abril a
setembro apresentam uma tendência de redução do desconforto térmico correspondendo
ao período de temperaturas mais baixas. Os anos de 2021 e 2022 tiveram um aumento
nos dias com baixo desconforto térmico que pode ser associado a influência do evento
La Niña. Os anos de 2023 e 2024 registraram um aumento no desconforto térmico sendo
influênciado pelo El Niño.

Fonte: autor
Figura 24 – Conforto Térmico 2020
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Fonte: autor
Figura 25 – Conforto Térmico 2021

Fonte: autor
Figura 26 – Conforto Térmico 2022
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Fonte: autor
Figura 27 – Conforto Térmico 2023

Fonte: autor
Figura 28 – Conforto Térmico 2024

Desconforto Térmico - Estação Meteorológica e GOES-16

Na figura 29 podemos observar o comportamento da curva de desconforto térmico
observado pela estação meteorológica de Jacarepaguá ( Rio de Janiro ) e a curva de
desconforto térmico estimada pelo satélite GOES-16. O desconforto térmico estimado
pelo satélite subestima os dados observados como já esperado, mediante os resultados
estatísticos apresentados.
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Fonte: autor
Figura 29 – Conforto Térmico estação meteorológica e GOES-16
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Temperatura de Superfície, Temperatura do Ar e Umidade Relativa do
Ar - Estado do Rio de Janeiro no dia 30/01/2021

O monitoramento horário das variáveis de temperatura de superfície, temperatura
do ar próximo a superfície e umidade relativa do ar foi realizado através das estimativas
do satélite GOES-16.

A figura 29 representa o monitoramento da temperatura de superfície no estado
do Rio de Janeiro para o período das 11 UTC ás 23 UTC. O dia 30/01/2021 foi definido
como exemplo de monitoramento devido ao dia pertencer a uma onda de desconforto
térmico ocorrida sem a influência de uma onda de calor, que foi representada na figura 20.
O horário registrado com maior temperatura de superfície foi ás 17 UTC. Os dados que
não apresentam qualidade satisfatória segundo a classificação aplicada pelos algorítimos
do satélite são descartados, este descarte fica evidenciado pela ausência de informação nos
mapas.

TEMPERATURA DE SUPERFÍCIE

11 UTC 12 UTC

13 UTC 14 UTC
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15 UTC 16 UTC

17 UTC 18 UTC
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19 UTC 20 UTC

21 UTC 22 UTC

23 UTC
Figura 29 – Temperatura de Superfície
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A figura 30 representa o processo de monitoramento horário da temperatura do
ar próximo a superfície, para o período de 11 UTC A 23 UTC para o dia 30/01/2021
referente a uma onda de desconforto térmico que ocorreu sem a influência da onda de
calor.

TEMPERATURA DO AR PRÓXIMO A SUPERFÍCIE

11 UTC 12 UTC

13 UTC 14 UTC
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15 UTC 16 UTC

17 UTC 18 UTC
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19 UTC 20 UTC

21 UTC 22 UTC

23 UTC
Figura 30 – Temperatura do Ar próximo a Superfície
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A figura 31 representa o monitoramento horário da umidade relativa do ar para o
período de 11 UTC a 23 UTC para o dia 30/01/2021 referente a uma onda de desconforto
térmico que ocorreu sem a influência da onda de calor.

UMIDADE RELATIVA DO AR PRÓXIMO A SUPERFÍCIE

11 UTC 12 UTC

13 UTC 14 UTC
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15 UTC 16 UTC

17 UTC 18 UTC
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19 UTC 20 UTC

21 UTC 22 UTC

23 UTC
Figura 31 – Temperatura do Ar próximo a Superfície
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Monitoramento do Desconforto Térmico para o Estado do Rio de Janeiro
no dia 30/01/2021

A figura 32 representa o monitoramento horário do desconforto térmico no estado
do Rio de Janeiro. O índice THI calculado utilizou os dados estimados de temperatura
do ar próximo a superfície e umidade relativa do ar próximo a superfície, para o dia
30/01/2021 no períoo de 11 UTC a 23 UTC referente a uma onda de desconforto térmico
que ocorreu sem a influência de uma onda de calor.

DESCONFORTO TÉRMICO ÍNDICE THI

11 UTC 12 UTC

13 UTC 14 UTC
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15 UTC 16 UTC

17 UTC 18 UTC
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19 UTC 20 UTC

21 UTC 22 UTC

23 UTC
Figura 32 – Desconforto Térmico Índice THI
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Figura 33 – Conforto Térmico Bairros do Rio de Janeiro

A figura 33 representa a distibuição do conforto térmico nos bairros de município
do Rio de Janeiro estimado através dos dados fornecidos pelo satélite GOES-16, a ausência
de dados por ocorrência de nuvens é registrada através da área em branco no mapa.
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Monitoramento da temperatura de superfície, temperatura do ar, con-
forto térmico e umidade relativa do ar em áres de ilhas de calor

Figura 34 – Mapa de ilhas de calor [1]

A figura 34 representa a identificação das ilhas de calor em [1]. Foram definidos
cinco pontos para aquisição de dados estimados pelo satélite GOES-16, sendo eles: Círculo
na cor preta identifica o bairro de Copacabana; Triângulo representa o bairro de Vargem
Grande; Quadrado representa o município de Nova Iguaçu; Estrela representa o bairro de
Irajá e o marcador em cruz representa o bairro de Jacarepaguá.

Para cada ponto, foram aquisitadas a temperatura de superfície, umidade relativa
do ar e temperatura do ar. O desconforto térmico foi cálculado utilizando a temperatura
do ar e a umidade relativa do ar. Os pontos selecionados foram observados em três cenários
distintos, o primeiro cenário foi referente a ocorrência de uma onda de calor, o segundo
cenário fez referência ao registro de uma onda de calor e uma onda de desconforto térmico
e o terceiro cenário refere-se ao sem onda decalor e sem onda de desconforto térmico. As
figuras de 35 a 49.

O período escolhido para análise foi o mês de janeiro de 2023, o qual os três cenários
de análise foram identificados. Para o evento de onda de calor foi analisado o dia 02/01/202
para os cinco pontos de monitoramento. Para analisar o evento de associação entre ondas
de calor e ondas de desconforto térmico foi monitorado o dia 15/01/2023. Para o período
sem ocorrência de ondas de calor e ondas de desconforto térmico, foi monitorado o dia
18/01/2023.

Os resultados demonstraram que os eventos em que ocorreram apenas as ondas de
calor tiveram o nível de desconforto térmico inferior aos registrados nos períodos em que
ocorreram as ondas de calor associadas as ondas de desconforto térmico. Os resultados
obtidos para os períodos em que não ocorreram ondas de calor e ondas de desconforto
térmico demonstraram que o desconforto térmico foi inferior a ambas as anáises anteriores.
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Bairro de Copacabana

Fonte: autor
Figura 35 – Copacabana 02/01/2023 Onda de Calor

Fonte: autor
Figura 36 – Copacabana 15/01/2023 - Onda de Calor e Onda de Desconforto Térmico
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Fonte: autor
Figura 37 – Copacabana 18/01/2023 Sem Onda de Calor e Onda de Desconforto Térmico

Bairro de Vargem Grande

Fonte: autor
Figura 38 – Vargen Grande 02/01/2023 Onda de Calor



5. RESULTADOS 82

Fonte: autor
Figura 39 – Vargen Grande 15/01/2023 Onda de Calor e Ondas de Desconforto

Fonte: autor
Figura 40 – Vargen Grande 18/01/2023 - Sem Onda de Calor e Onda de Desconforto

Térmico
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Bairro de Jacarepaguá

Fonte: autor
Figura 41 – Jacarepaguá 02/01/2023 Onda de Calor

Fonte: autor
Figura 42 – Jacarepaguá 15/01/2023 - Onda de Calor e Onda de Desconforto Térmico



5. RESULTADOS 84

Fonte: autor
Figura 43 – Jacarepaguá 18/01/2023 - Sem Onda de Calor e Onda de Desconforto Térmico

Bairro de Irajá

Fonte: autor
Figura 44 – Irajá 02/01/2023 Onda de Calor
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Fonte: autor
Figura 45 – Irajá 15/01/2023 - Onda de Calor e Ondas de Desconforto Térmico

Fonte: autor
Figura 46 – Irajá 18/01/2023 - Sem Onda de Calor e Ondas de Desconforto Térmico
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Bairro de Nova Iguaçu

Fonte: autor
Figura 47 – Nova Iguaçu 02/01/2023 - Onda de Calor

Fonte: autor
Figura 48 – Nova Iguaçu 15/01/2023 - Onda de Calor e Onda de Desconforto Térmico
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Fonte: autor
Figura 49 – Nova Iguaçu 18/01/2023 - Sem Onda de Calor e Ondas de Desconforto Térmico
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Análise do impacto das Ondas de Calor e de Desconforto Térmico no
registro de óbitos de 2021

Mês ME
2008-2019

OO
(2021)

O/E
(2021)

OC
(2021)

ODT
(2021)

Janeiro 506 730 1.44 sim sim

Fevereiro 439 593 1.35 não não

Março 454 684 1.50 sim sim

Abril 458 677 1.48 não não

Maio 518 688 1.33 não não

Junho 539 706 1.31 não não

Julho 569 800 1.41 não não

Agosto 540 720 1.33 não não

Setembro 498 647 1.30 não não

Outubro 469 633 1.35 não não

Novembro 446 596 1.34 não não

Dezembro 491 898 1.83 sim sim

Tabela 13 – Excesso de mortalidade por mês para 2021

A tabela 13 apresenta a média de óbtos esperados(ME) para cada mês do ano,
tendo como base o período de 2008 a 2019, o número de óbitos observados(OO) para cada
mês do ano de 2021, a taxa de óbitos observados e esperados(O/E) para cada mês do ano
de 2021, registro de ondas de calor(OC) para os meses de 2021 e as ondas de desconforto
térmico(ODT) para cada mês do ano de 2021.

Os resultados apresentados na tabela 13, sugerem um padrão de comportamento
para os meses que tiveram o registro de OC e ODT simultaneamente. O padrão identifica
que os meses onde ocorreram OC e ODT simultaneamente apresentam uma taxa O/E
acima de 1.40 sendo os meses Janeiro, Março e Dezembro.

Os meses que não apresentaram ocorrência de OC e ODT simultaneamente, porém
são precedidos por meses que apresentaram o registro de OC e ODT, podem apresentar uma
taxa O/E acima de 1.40 conforme observado no mês de abril. O mês de julho apresentou
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uma taxa O/E de 1.41, porém não houve um mês antecessor com ocorrência de OC e ODT
que pudesse influenciar no aumento do registro de óbitos.

Análise do impacto das Ondas de Calor e de Desconforto Térmico no
registro de óbitos de 2022

Mês ME
2008-2019

OO
(2022)

O/E
(2022)

OC
(2022)

ODT
(2022)

Janeiro 506 753 1.49 não não

Fevereiro 439 622 1.42 sim sim

Março 454 666 1.46 sim sim

Abril 458 604 1.32 não não

Maio 518 669 1.29 sim não

Junho 539 703 1.30 não não

Julho 569 720 1.26 não não

Agosto 540 626 1.16 não não

Setembro 498 602 1.21 não não

Outubro 469 629 1.34 não não

Novembro 446 532 1.19 não não

Dezembro 491 577 1.17 não não

Tabela 14 – Excesso de mortalidade por mês para 2022

A tabela 14 apresenta a média de óbtos esperados(ME) para cada mês do ano,
tendo como base o período de 2008 a 2019, o número de óbitos observados(OO) para cada
mês do ano de 2022, a taxa de óbitos observados e esperados(O/E) para cada mês do ano
de 2022, registro de ondas de calor(OC) para os meses de 2022 e as ondas de desconforto
térmico(ODT) para cada mês do ano de 2022.

Os resultados apresentados a tabela 14 apresentam um comportamento similar ao
período de 2021, os meses em que ocorreram OC e ODT simultaneamente possuem uma
taxa de O/E acima de 1.40 sendo os meses Fevereiro, Março. O mês de Maio apresnta a
ocorrência de uma OC, porém a taxa O/E ficou abaixo de 1.40, este resultado sugere que a
taxa O/E é significantemente influenciada durante a ocorrência simultânea de OC e ODT.
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O mês de Janeiro apresentou uma taxa O/E de 1.49, entretanto não houve ocorrência
de OC e ODT. Este resultado pode ser justificado pela influência do mês de Dezembro de
2021 apresentado na tabela 13.

Análise do número de óbitos durante as ondas de calor e ondas de
desconforto térmico

Mês EM
(2021)

IC 95 %
(2021)

p-valor
(2021)

Significância
estatística

Janeiro 223 190 - 255 < 0.001 sim

Março 229 198 - 260 < 0.001 sim

Dezembro 406 373 - 439 < 0.001 sim

Tabela 15 – Significancia estatistica e intervalo de confiança 2021

A tabela 15, apresenta os resultados de significância estatística para o aumento
de óbitos ocorridos em janeiro, março e dezembro durante eventos de ondas de calor
associados aos eventos de ondas de desconforto térmico. A tabela mostra que os valores de
Excesso de Mortalidade(EM), estão dentro dos respectivos intervalos de confiança(IC) de
95%. O p-valor encontrado no teste estatístico t de Student para dados de janeiro, março
e dezembro foram abaixo do valor de referência de 0.05 evidenciando que o aumento de
óbitos possuem significância estatística.

Mês EM
(2022)

IC 95 %
(2022)

p-valor
(2022)

Significância
estatística

Fevereiro 182 146 - 218 < 0.001 sim

Março 211 180 - 242 < 0.001 sim

Maio 150 130 - 170 < 0.001 sim

Tabela 16 – Significancia estatistica e intervalo de confiança 2022

A tabela 16 apresenta os resultados de significância estatística para o aumento
no número de óbitos nos meses de fevereiro, março e maio de 2022 que registraram a
ocorrência de ondas de calor e ondas de desconforto térmico. O Excesso de Mortalidade(EM)
registrados permaneceram dentro dos respectivos intervalos de confiança(IC), o teste t de
Student evidencia que o aumento de óbtos ocorridos nos períodos de onda de calor são
estatísticamente significativos.
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6 Conclusões
Neste trabalho, inicialmente, analisou-se o comportamento do desconforto térmico

nas áreas classificadas como ilhas de calor quando submetidas a ondas de calor. Para os
índices CTX90pct e CTN90pct calculados baseando-se em dados de estações meteorológicas,
foram identificadas 46 períodos classificados como ondas de calor, considerando os períodos
diurnos e noturnos. A distribuição dos eventos registrados foi idenficada da seguinte
forma: Para o ano de 2020 foram registradas 8 ondas de calor; Para o ano de 2021 foram
registradas 3 ondas de calor; Para o ano de 2022 foram registradas 3 ondas de calor; Para
o ano de 2023 foram registradas 21 ocorrências de ondas de calore para o ano de 2024
( análisado até o mês de Maio) foram registradas 11 ocorrências de ondas de calor. Os
anos de 2020, 2021 e 2022 apresentaram um quantitativo inferior aos anos de 2023 e 2024
possivelmente pela influência do evento meteorológico La Niña, já os anos de 2023 e 2024
sofreram a influência do evento meteorológico El Niño.

O conforto térmico foi estimado a partir do índice THI, sendo registradas para os
anos de 2020, 2021, 2022, 2023 e 2024. O foco da análise referente ao conforto térmico
foi basesado na classificação mais alta do índice identificada como "nível perigoso", sendo
este o nível de maior desconforto térmico para o ser humano. Os resultados identificaram
a ocorrência de 15 peŕiodos com 3 ou mais dias consecutivos, com a classificação de
desconforto térmico perigoso. As ocorrências foram distribuídas pelos anos de 2020 com 1
período de desconforto térmico, 2021 com 3 períodos de desconforto térmico, 2022 com
2 períodos de desconforto térmico, 2023 com 4 períodos de desconforto térmico e 2024
(analisado até o mês de Maio) com 5 períodos de desconforto térmico. A diferença entre
o quantitativo de ondas de calor e períodos de desconforto evidenciou a distinção entre
os eventos, sendo indentificado neste trabalho como "Onda de Desconforto Térmico"os
períodos com 3 ou mais dias consecutivos clasificados com o desconforto térmico perigoso.

Para analisar o comportamento do desconforto térmico em todo o Estado do Rio de
Janeiro, foi realizada a espacialização dos dados através da utilização dos dados derivados
do satélite GOES-16. Foram utilizados os produtos de temperatura do ar e umidade
relativa do ar próximo a superfície, a validação dos dados estimados pelo satélite em
relação aos dados observados foi baseada na utilização de 671 amostras estimadas pelo
satélite para temperatura do ar, 671 amostras observadas para temperatura do ar, 659
amostras estimadas pelo satélite para umidade relativa do ar e 659 amostras observadas
para umidade relativa do ar.

As métricas estatísticas aplicadas as amostras de dados foram: Correlação de
Pearson com coeficiente de 0.88 e 0.38 para temperatura e umidade relativa do ar res-
pectivamente; Desvios padrões para temperatura do ar estimada (3.18), temperatura
do ar observada (3.63), umidade relativa do ar estimada (11.99), umidade relativa do
ar observada (10.16); Erro quadrático Médio para temperatura do ar (3.26) e umidade
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relativa do ar (252.36). O cálculo da BIAS e o processo de distribuição em percentis e
Boxplot, indicam que os dados assumem o comportamento de subestimação em relação
aos dados observados a partir de temperaturas mais altas, aproximadamente a partir de
22.5 ºC. A análise da distribuição dos dados indicou que a maior parte das amostras está
na região de temperaturas mais elevadas favorecendo a utilização dos dados de satélite
para o cálculo do desconforto térmico.

O impacto das ondas de desconforto térmico no registro de óbitos no estado do Rio
de Janeiro foi avaliado utilizando a taxa de óbitos observados e esperados (O/E). Os óbitos
esperados foram calculados utilizando a média de óbitos esperados para cada mês, com
dados referente ao período de 2008 a 2018 para doênças do sistema cardiocirculatório, com
dados provenientes do sistema DATASUS. Foi evidenciado que os meses que registraram
a ocorrência de ondas de calor e ondas de desconforto térmico atingiram as taxas mais
elevadas, os meses que apresentaram apenas a ocorrência de ondas de calor registraram
taxas mais baixas evidenciando que as ondas de desconforto térmico associadas a ondas
de calor podem potencializar o números de óbitos.

A significância no aumento do número de óbitos, foi verificada utilizando o teste
estatístico t Student associado ao cálculo do intervalo de confiança de 95%, a avaliação
constatou a significância estatística do aumento de óbitos nos meses que ocorreram ondas
de calor associadas a ondas de desconforto térmico.

7 Perspectivas Futuras
Os resultados apontam como perspectivas futuras a utilização das ondas de descon-

forto térmico como um parâmetro para estimar a potencialidade dos efeitos de uma onda
de calor.

A metodologia de utilização das estimativas de temperatura do ar e umidade relativa
do ar para calcular e monitorar o desconforto térmico horário permite o desenvolvimento
de um sistema de monitoramento e alarme de desconforto térmico.
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