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RESUMO

Apds a Revolugdo Industrial o mundo presenciou um grande crescimento de
centros urbanos. Exodo rural, crescimento acelerado e descontrolado sdo agdes
que fazem parte desse contexto. Com a formagao de grandes centros urbanos
surge o conceito de ilha de calor urbano, um efeito colateral desse crescimento.
O presente estudo parte da hipotese de que o crescimento urbano traz como
consequéncia o aumento dos eventos extremos de tempo e clima e desta forma
podem influenciar na frequéncia de eventos de descargas atmosféricas. Para
isso optou-se por observar as descargas atmosféricas nas trés maiores regides
metropolitanas do estado de Sao Paulo no periodo de 2013 a 2019, bem como
sua relacdo com a impermeabilizacdo e temperatura de superficie, além de
possiveis relagcbes com a elevagdo do terreno. Os dados de descargas
atmosféricas sao provenientes da rede BrasilDat e de temperatura do solo da
USGS. Através das analises preliminares foi possivel observar um
comportamento padrao na quantidade anual de descargas nesses centros
urbanos, como a possivel influéncia do relevo na ocorréncia de descargas e o

efeito do calor urbano.

Palavras-chave: descargas atmosféricas, centros urbanos, Sdo Paulo.
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1 INTRODUCAO

Desastres naturais podem ser explicados de maneira simplista como o
resultado de um impacto causado por um fendmeno natural extremo ou de
intensidade elevada sobre um sistema social e que cause danos ou prejuizos a
esse sistema, excedendo a capacidade dos afetados em conviver com tal
impacto (TOBIN e MONTZ, 1997; UNDP, 2004). Dentre os desastres naturais,
as tempestades, escorregamentos e inundagdes, ou seja, eventos associados a
instabilidades atmosféricas, representaram 66% dos desastres naturais em

escala mundial para o periodo de 1994 a 2003 (Marcelino, 2008).

Risco é a probabilidade de ocorrer consequéncias danosas ou perdas
(mortos, feridos, edificagbes destruidas e danificadas etc.), como resultado de
interagcdes entre um perigo natural e as condi¢gdes de vulnerabilidade local
(UNDP, 2004)

O Brasil tem uma populagédo de mais de 213 milhdes de habitantes
(IBGE,2021), onde desse numero mais de 8 milhées vivem em zona de risco, de
acordo com o Centro Nacional de Monitoramento e Alerda de Desastres Naturais
(Cemaden) em uma pesquisa feita em 2010. De acordo com o estudo de
Mapeamento de Risco nas Escalas Regional e Local, apresentado no seminario
Estratégias para Redugao de Riscos e Desastres e Eventos Geodinamicos em
dezembro de 2020, esse numero chega a representar 26,35% das moradias da
regido metropolitana de Sao Paulo. No mesmo seminario, foram apresentados
numeros de desastres naturais ocorridos no periodo de 1994 e 2018 totalizando

27.738 desastres naturais, 1.104 mortes e mais de 92 mil pessoas afetadas.

Ha uma grande preocupacéo ao atrelar esse numero com 0 numero de
densidade de descargas atmosféricas no Brasil, devido ao fato de o mesmo se
destacar como uma das principais regides com maior incidéncia de raios no
mundo, com cerca de 77,8 milhdées por ano (ELAT/INPE, 2019).



De acordo com a Defesa Civil a ocorréncia de deslizamentos coincide com
o periodo de chuvas intensas, pois a agua contribui para aumentar o peso
especifico das camadas, reduzir o nivel de coesao e o atrito responsaveis pela
consisténcia do solo e lubrificar as superficies de deslizamento .Tempestades
severas frequentemente manifestam caracteristicas elétricas e da precipitagao
anb6malas, como altos valores de refletividade e taxas de raios totais, predominio
da polaridade positiva nos raios nuvem-solo (NS) e distribui¢des “invertidas” dos
centros de cargas elétricas (BELTRAN e ALBRECHT, 2017). N&o obstante disso,
descargas atmosféricas causaram um total de 2194 mortes no periodo de 2000
a 2019 (ELAT/INPE, 2020).

O conceito de ilha de calor esta relacionado as atividades humanas sobre
a superficie e sua repercussao na troposfera inferior. A expansdo da mancha
urbana intensifica os fluxos intra-urbanos, além de incrementar a densidade da
area construida (FIALHO, 2012). Muitos estudos tém mostrado que as areas
urbanas estao sujeitas a maiores ocorréncias tempestades severas, através da
analise dos possiveis efeitos urbanos no incremento diario de chuva, foi
verificado um aumento entre 19 e 39% no total (LUCENA et al., 2010).

O interesse em estudar as descargas atmosféricas deve-se ao fato de que
a maioria da populagédo que vive em zona de risco, sao da periferia de grandes
centros urbanos onde a formacao de ilhas de calor propicia um aumento no
numero de tempestades e consequentemente no risco dessa populagao.
Estudos dessa natureza para este fendbmeno sao de grande relevancia para a
compreensao e monitoramento climatico, podendo servir de embasamento
cientifico, na tomada de decisbes ambientais que minimizem os impactos

causados nos desastres.



2. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é de analisar a variabilidade espago-temporal das
descargas atmosféricas e compreender a relagdo destas em grandes centros
urbanos, sob a hipétese de que a urbanizacao tende a aumentar a frequéncia de
eventos deste fenbmeno. Os resultados visam contribuir com os estudos de
eletricidade atmosférica e em sistemas de alerta, para que os impactos causados

por este fenbmeno natural sejam evitados e/ou minimizados.

3 METODOLOGIA

As regides observadas neste estudo foram os municipios de Campinas, Sao
José dos Campos e a regiao metropolitana de Sdo Paulo. Todos os trés estao
localizados no estado de Sao Paulo e sdo os trés municipios mais populosos do
estado (IBGE, 2020) se considerarmos a regidao metropolitana de Sao Paulo

COmMO um municipio apenas.

Figura 1 — Localizagdo de Sao José dos Campos, Campinas e Regiao Metropolitana de Sao
Paulo.

Fonte: elaborada pelo autor



O municipio de Campinas localizado no interior do estado de Sao Paulo possui
uma area de 795,35 quildmetros quadrados e uma area urbana de 338,9
quildbmetros quadrados. O clima desse municipio € o de tropical de altitude
(Cwa), com verao quente e umido e inverno ameno e seco. Sua precipitagéo
meédia anual é de 1380mm, com temperatura média de 22°C e com média anual
de 72,1% de umidade relativa do ar (PDT, 2020).

O municipio de Sdo José dos Campos possui uma area de 1099,409 quildmetros
quadrados (IBGE, 2021) e uma area urbana de 258,255 quildmetros quadrados
(EMBRAPA, 2015). O clima desse municipio é tropical de altitude (Cwa), com
verao quente e umido e inverno ameno e seco. Sua precipitacdo média anual é
de 1329 mm, com temperatura média de 20.3°C e com média anual de 76,35%

de umidade relativa do ar (Climate-Data, 2021).

A Grande Sao Paulo ou Regido Metropolitana de Sdo Paulo possui 7.946,48
quildbmetros quadrados (SEADE, 2021) com uma area urbana de 2425,52
quildbmetros quadrados (EMBRAPA, 2015). O clima da RMSP é tropical de
altitude (Cwa), com verao quente e umido e inverno ameno e seco. A
precipitacdo média anual do municipio de Sao Paulo é de 1356 mm, com
temperatura média de 19.5°C e com média anual de 80,16% de umidade relativa
do ar (Climate-Data, 2021).

3.1 Dados

Para a analise do numero de descargas atmosféricas foram utilizados dados
provenientes da Rede Brasileira de Deteccdo de Descargas Atmosféricas
(BrasilDAT).Esta Rede que foi criada em agosto de 2011 e operada pelo Grupo
de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do INPE dispbe de aproximadamente 70
sensores para a monitoramento e detecgao de descargas atmosféricas dos tipos
NS e IN, compondo a terceira maior rede de detecgdo de descargas do mundo

e a maior da regiao tropical (ELAT/INPE,s.d.) para o periodo entre 2013 e 2019.



A rede detecta radiacao entre 10 Hz e 10 MHz, utilizando sensores IMPACT e
LPATS e em algumas areas as descargas NS sdo detectadas com precisao de
500m através de onda LF e VHF (ELAT/INPE,s.d).

Com o auxilio dos softwares Excel, EmEditor e QGIS foi os dados foram
processados e confeccionados mapas de concentragdes de descargas

atmosféricas nas regides de estudo.

Para obtencéo da temperatura de superficie foram utilizadas imagens do satélite
Landsat 8, banda 10, do canal infravermelho termal/TIRS 1, com resolugao
espectral de 10,6 — 11,19 um e resolugcao espacial de 100 metros, mas tratadas
e disponibilizadas com pixel de 30 metros pela United States Geological Survey
(USGS) datadas em 12/05/2013 e 04/10/2019.

Através da ferramenta “band math”do software Envi o tratamento do dado raster
utilizou-se de parametros fixos de conversédo de niveis de cinza presentes na

imagem para a radiancia, através da equagéao 1:

Lr= M *b10+AL (1)

Onde:

L, = radiancia espectral do sensor de abertura em Watt/m? sr um)

M. = fator multiplicativo de redimensionamento da banda 10 = 3,3420E-4
b10 = valor quantizado calibrado pelo pixel dem DN = Imagem banda 10

AL= Fator de redimensionamento aditivo especifico da banda 10 = 0,1000

Apds obtido os valores de radiancia, aplicou-se a equacao 2 para a conversao

desses valores em temperatura em graus Kelvin:

T = K2/In(K1/La +1) (2)

Onde:

T = temperatura efetiva no satélite em Kelvin (K)
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K2 = constante de calibragédo 2 = 1321,0789 (K)
K1 = constante de calibragédo 1 = 774,8853 (K)

L, = radiancia espectral do sensor de abertura em Watt/m? sr um)

Obtidos os valores de temperatura em Kelvin, eles foram subtraidos de seu valor
absoluto (273,15), gerando o raster de temperatura de superficie final em graus
Celsius (°C) e exportando-o em “TIF” para o0 manuseio das informagdes obtidas
no software QGis (COELHO e CORREA, 2013).

Figura 2 — Fluxograma da metodologia utilizada.
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Fonte: elaborada pelo autor

4 RESULTADOS PARCIAIS E DISCUSSAO

As Figuras 4, 5 e 6 apresentam a distribuicdo anual das descargas atmosféricas
no periodo entre os anos de 2013 e 2019 no municipio de Campinas, RMSP e
em Sao José dos Campos (SJC). Ao analisar esses dados, o primeiro fato a se
destacar é a protuberancia da ocorréncia de raios na RMSP, quando comparado
aos demais municipios em estudo. Outro fato a se destacar é que a variabilidade

temporal entre a RMSP e SJC é semelhante, com maximos em 2014 até meados
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de 2016, minimos em 2017 e 2018 e depois ocorreu novamente um aumento da
incidéncia, em 2019. Naccarato em seu estudo sobre caracteristicas dos
relampagos na regido sudeste também atribuiu o pico a uma possivel influéncia
do fendbmeno a La Nifia, mas aponta que € necessario estender a série historica

para avaliar se tal periodicidade esta ligada ao fendbmeno.

Figura 3 — Quantidade de descargas atmosféricas anuais nos municipios de Campinas, Sao
José dos Campos e Regidao Metropolitana de Sao Paulo.
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Figura 4 - Quantidade de descargas atmosféricas anuais no municipio Campinas.
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Figura 5 - Quantidade de descargas atmosféricas anuais na Regido Metropolitana de Sao
Paulo.
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Figura 6 - Quantidade de descargas atmosféricas anuais no municipio de Sao José dos
Campos.
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Na figura 7-b, péde-se notar que a concentragdo de descargas atmosféricas
ocorre ao centro da area de estudo, em uma area altamente impermeabilizada

(figura 7-a).

Figura 7- a) Mapa de areas impermeaveis na RMSP. b) Mapa da concentragdo de descargas
atmosféricas na RMSP. c) Mapa de elevagdo na RMSP.

Fonte: elaborada pelo autor

Nota-se que a concentragado de descargas esta alinhada com as regides onde
encontra-se grande concentragao de areas impermeaveis. Na figura 7-a ainda
pode-se notar que ao centro, onde a concentragao de descargas atmosféricas é
maior, a area é composta majoritariamente por grandes edificios que atraem as

descargas atmosféricas devido aos para-raios instalados em seus topos.
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Outro fator de influéncia é o relevo, a regido com maior concentracéo de
descargas atmosféricas € limitada ao norte e oeste por areas com topografia
mais elevadas como observado na figura 7-c. Essas areas atuam como barreiras
naturais causando chuvas orograficas que ocorrem devido a influéncia do relevo,
o ar que vai em direcido desse relevo é forcado a subir e condensa-se devido a
reducdo da temperatura adiabaticamente, esse efeito pode causar chuvas de
maior intensidade e volume nas areas de aumento de altitude (SELUCHI et al.,
2011).

Em Sao José dos Campos, localizada no Vale do Paraiba, é possivel notar que
concentragdo das descargas esta localizada em regides mais baixas desse e

que coincide com a area urbanizada (figura 8-c).
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Figura 8- a) Mapa de areas impermeaveis no municipio de Sao José dos Campos. b) Mapa da
concentragao de descargas atmosféricas no municipio de Sao José dos Campos. ¢) Mapa de
elevagao no municipio de Sao José dos Campos.
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Fonte: elaborada pelo autor

Na figura 8-b é possivel observar que ha uma enorme congruéncia entre a
concentragao de descargas atmosféricas e a regido urbana do municipio (figura
8-a). Essa regiao esta localizada na por¢ao mais baixa do municipio e, portanto,

o efeito da orografia deveria ser menor.

Na regido de Campinas ndo houve uma concentragdo clara de descargas
atmosféricas (figura 9-b) e ao analisar os graficos de quantidades de descargas
anuais, aregiao apresenta uma periodicidade diferente de Sdo José dos Campos

e Sao Paulo, conforme observado no grafico de variabilidade temporal.
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Apesar de ser uma cidade com porte parecido com Sao José dos Campos e ter
um relevo parecido com o da Regido Metropolitana de Sao Paulo, os efeitos tanto

da orografia quanto do calor urbano ndo foram observados com a mesma
clareza.

Figura 9 - a) Mapa de areas impermeaveis no municipio de Campinas. b) Mapa da
concentragao de descargas atmosféricas no municipio de Campinas. ¢) Mapa de elevagao no
municipio de Campinas.
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Fonte: elaborada pelo autor
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Estudo de casos: relagao entre as descargas e a temperatura da superficie.

Assim como na primeira parte do estudo, ndo se observa na regidao de Campinas,
alguma correlagdo da temperatura da superficie (figuras 10-a e 10-b) com a

distribuicdo espacial de descargas atmosféricas (figuras 10-c e 10-d).

Figura 10 — a) Mapa de temperatura de superficie no ano de 2013 no municipio de Campinas.
b) Mapa de temperatura de superficie no ano 2019 no municipio de Campinas. c¢) Distribui¢cdo
de descargas atmosféricas no ano de 2013 no municipio de Campinas. d) Distribuicdo de

descargas atmosféricas no ano de 2019 no municipio de Campinas.
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Fonte: elaborada pelo autor

Na RMSP observa-se que ao compararmos a temperatura de superficie para os
anos de 2013 e 2019 (figuras 11-a e 11-b respectivamente), ocorreu um aumento
dessa temperatura. Com esse aumento o efeito da ilha de calor passa
supostamente a se sobressair ao da orografia, pois no ano de 2013 tem-se
descargas mais interiorizadas e mais proximas as barreiras naturais ao norte e
oeste (figura 11-c). Porém no ano de 2019 as descargas estdo mais

concentradas no centro-sul da regido (figura 11-d).
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Figura 11 - a) Mapa de temperatura de superficie no ano de 2013 na RMSP. b) Mapa de
temperatura de superficie no ano 2019 no municipio na RMSP. c¢) Distribuicdo de descargas
atmosféricas no ano de 2013 na RMSP. d) Distribuicdo de descargas atmosféricas no ano de

2019 na RMSP.
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Fonte: elaborada pelo autor

O mesmo evento é observado em S&o José dos Campos, porém com ciclo
oposto. No ano 2013, ano mais quente da regido (figura 12-a) as descargas
estdo concentradas na regido urbana do municipio (figura 12-c). Quando a
temperatura diminui em 2019 (figura 12-b) as descargas voltam ao seu lugar
“natural”’, ou seja, proximas as barreiras naturais onde ha o efeito da orografia
(figura 12-d).

19



Figura 12 - a) Mapa de temperatura de superficie no ano de 2013 no municipio de Sao José
dos Campos. b) Mapa de temperatura de superficie no ano 2019 no municipio de Sao José dos
Campos. c) Distribuicao de descargas atmosféricas no ano de 2013 no municipio de Sao José
dos Campos. d) Distribuicao de descargas atmosféricas no ano de 2019 no municipio de Sao
José dos Campos.

Temperatura
Baixa IEE— m— Alta Baixa EE— — Alta

Nivel de concentragio

gio
Baino S— Al Baivo I S Al

Fonte: elaborada pelo autor

5 CONCLUSOES PARCIAIS

Conclui-se que ha um alinhamento estreito entre onde as descargas atmosféricas
ocorrem e o centros urbanos. E notério o efeito dos centros urbanos na concentracdo
de descargas, mas conclui-se que nao € algo continuo e sim alternado com a
temperatura do dia.

Os efeitos da orografia e das ilhas de calor alternam suas forgas, em dias mais quentes
os efeitos das ilhas de calor se sobressaem aos da orografia descolando as descargas
das barreiras naturais. Porém em dias mais frios o efeito da orografia se sobressai ao
das ilhas de calor, atraindo as descargas novamente para perto dessas barreiras.

Ao compararmos os ciclos de descargas anuais observados por Naccarato em seu
estudo feito em 2006 e os ciclos de descargas anuais presentes nesse estudo ha uma
semelhancga, indicando que esse comportamento pode ser algo periddico.

Para confirmar se as ilhas de calor ndo somente deslocaram as descargas atmosféricas,

mas também aumentaram sua frequéncia, faz-se necessario um aumento do periodo
de estudo. Para que os resultados fiquem ainda mais precisos, faz-se necessario
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também um estudo mais afundo sobre a temperatura da superficie, visto que os mapas
foram elaborados em dias especificos e diversos fatores podem ter influenciado no

resultado.
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