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RESUMO

Apo6s a Revolucgdo Industrial o mundo presenciou um grande crescimento de
centros urbanos. Exodo rural, crescimento acelerado e descontrolado s&o acdes
que fazem parte desse contexto. Com a formacao de grandes centros urbanos
surge o conceito de ilha de calor urbano, um efeito colateral desse crescimento.
O presente estudo parte da hipétese 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 descargas atmosféricas. Desta forma, o
objetivo deste estudo € analisar as descargas atmosféricas nas trés maiores
regides metropolitanas do estado de Sdo Paulo,noperiodo de 2012 a 2021, bem
como sua relagdo com a temperatura de superficie, além de possiveis relacdes
com a elevacdo do terreno. Os dados de descargas atmosféricas séo
provenientes da rede Rede Brasileira de Deteccao de Descargas Atmosféricas,
de temperatura do solo da United States Geological Survey e os dados de
elevacédo do terreno. Através das analises foi possivel observar a distribuicdo de
descargas elétricas através do estado e a sua correlacéo visual com as ilhasde

calor urbanas, bem como uma possivel influéncia do relevo.

Palavras-chave: descargas atmosfeéricas, ilhas de calor, centros urbanos, Séo
Paulo.
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1 INTRODUCAO

Risco pode ser definido como uma funcéo entre perigo e vulnerabilidade, que
pode fornecer respostas sobre a preparacdo (ou nao) de um individuo,
comunidade ou sistema. Os desastres podem ser definidos como a
“materializa¢ao” do risco (MONTE et al., 2020). Ja desastres naturais podem ser
explicados de maneira simplista como eventos naturais que se tornaram
desastres quando criam grandes perdas patrimoniais e fatalidades, o que

impede o desenvolvimento social e econémico (CUl et al., 2021).

O Atlas de Mortalidade e Perdas Econdmicas de Extremos de Tempo, Clima e
Agua publicado em 2021 pela WMO mostra que de 1970 a 2019, os desastres
naturais equivaleram a 45% de todas as mortes reportadas no periodo e 74% de
todas as perdas econdmicas. Mais de 11 mil desastres reportados foram
atribuidos a eventos climaticos, causando mais de 2 milhdes de mortes e um
prejuizo de 3,47 trilhGes de ddélares. Ainda de acordo com o relatorio,
tempestades, enchentes e deslizamentos causaram mais de 630 mil mortes
combinadas onde as enchentes foram o tipo de desastre mais comum e as
tempestades foram as que causaram o0 maior prejuizo, seja econdédmico ou
humano (WMO, 2021). Todas estdo relacionadas a eventos associados a

eventos atmosféricos severos.

Esse fato gera-se uma grande preocupacao pois o Brasil tem uma populacao de
mais de 213 milhdes de habitantes (IBGE, 2021), onde desse numero mais de 8
milhdes vivem em zona de risco e mais da metade dessa populacéo esta
concentrada na Regido Sudeste (IBGE, 2018). Os elevados volumes
pluviométricos associado as caracteristicas fisiograficas e aos padrbes de
urbanizacdo e uso do solo locais foram responsaveis pela ocorréncia de
deslizamentos de encostas (PINTO, FREITAS, 2012) afetando diretamente essa
populacdo. Tempestades severas frequentemente manifestam caracteristicas
elétricas e da precipitacdo andémalas, como altos valores de refletividade e taxas
de raios totais (BELTRAN e ALBRECHT, 2017). O Brasil destaca-se como uma

das principais regides com maior incidéncia de raios no mundo, com cerca de



77,8 milhdes por ano (ELAT/INPE, 2019), onde ocorreram 2194 fatalidades 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 repercussdo na troposfera inferior. A expansdo da mancha
urbanaintensifica 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. Segundo
LUCENA et al., 2010, foi verificado um aumento entre 19 e 39% no total diario
de chuvas nas cidades analisadas e da andlise de descargas atmosféricas
(NACCARATO et al. 2003).

O interesse em estudar as descargas atmosféricas deve-se ao fato de que a
maioria da populacdo que vive em zona de risco, sdo da periferia de grandes
centros urbanos onde a formacao de ilhas de calor propicia um aumento no
numero de tempestades que por sua vez aumentam o niumero de descargas
atmosféricas e consequentemente no risco dessa populacdo. Estudos dessa
natureza para este fendmeno sao de grande relevancia para a compreensao e
monitoramento climatico, podendo servir de embasamento cientifico na tomada
de decisbes ambientais que visem minimizar 0s impactos causados por

desastres.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste estudo € analisar a variabilidade espaco-temporal das
descargas atmosféricas e compreender a relacdo destas em grandes centros
urbanos, sob a hipotese de que a urbanizacao tende a aumentar a frequéncia
destes eventos. Consequentemente, os resultados obtidos devem contribuircom
o melhor entendimento dos padrdes de ocorréncia das descargas atmosféricas
e com a respectiva aplicagdo em sistemas de alerta, auxiliando assim na

mitigac&o dos impactos negativos causados por este fenémeno.



3 METODOLOGIA

Esta pesquisa contempla as cidades de S&o Paulo, Campinas e S&o José dos
Campos, trés grandes regifes metropolitanas do estado de S&o Paulo (Figura
1). Dados que quantificam as descargas elétricas ocorridas na area de estudo
no periodo 2013-2021 e os respectivos perfis de temperatura da superficie,
derivados de imagens obtidas por Sensoriamento Remoto, séo utilizados como
principais fontes de informagéo.

Figura 1 — Localizacdo da Regido Metropolitana de S&o José dos Campos, Regido

Metropolitana de Campinas e Regido Metropolitanade Séo Paulo.

Fonte: elaborada pelo autor

O municipio de Campinas localizado no interior do estado de S&o Paulo possui
uma area de 795,35 quildmetros quadrados e uma area urbana de 338,9
quilémetros quadrados (IBGE, 2022). O clima desse municipio € o de tropical de
altitude (Cwa), com verdo quente e Umido e inverno ameno e seco. Sua
precipitacdo média anual é de 1380mm, com temperatura média de 22°C e com
meédia anual de 72,1% de umidade relativa do ar (PDT, 2020).



O municipiode Sao José dos Campos possuiuma area de 1099,409 quildmetros
quadrados (IBGE, 2022) e uma area urbanade 353,90 quildmetros quadrados
(PMSJC, s.d). O clima desse municipio é tropical de altitude (Cwa), com verao
guentee Umidoeinvernoamenoe seco. Suaprecipitacdo média anual éde 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 S&o Paulo ou Regidao Metropolitana de Sao Paulo possui 7.946,48
quildmetros quadrados (SEADE, 2021) com uma area urbana de 2425,52
quilébmetros quadrados (EMBRAPA, 2017). O clima da RMSP é tropical de
altitude (Cwa), com verdo quente e Umido e inverno ameno e seco. A
precipitacdo média anual do municipio de Sdo 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 anélise do numero de descargas atmosféricas foram utilizados dados
provenientes da Rede Brasileira de Deteccdo de Descargas Atmosféricas
(BrasilDAT) para um periodo entre 2013 e 2021. Esta rede foi criada em agosto
de 2011 e operada pelo Grupo de Eletricidade Atmosférica (ELAT) do INPE,
dispde de aproximadamente 70 sensores para a monitoramento e deteccdo de
descargas atmosféricas dos tipos nuvem-solo (NS) e intra-nuvem (IN),
compondo a terceira maior rede de deteccao de descargas do mundo e a maior
da regiao tropical (ELAT/INPE,s.d.). A rede detecta radiacdo entre 10 Hz e 10
MHz, utilizando sensores com tecnologia TOA e em algumas areas as descargas
NS séo detectadas com precisdo de 500m(ELAT/INPE,s.d).

Como mostra a Figura 2 os dados foram tratados e processados com o auxilio
do software QGIS. O processo consistiu em um recorte dos dados utilizando um
shapefile da area de estudo como mascara. Apos isso converteu-se os dados
para um mapa de densidade de Kernel. A analise de densidade de Kernel foi

representada graficamente em funcéo do numero de individuos, com base em



suas coordenadas geograficas. Essa analise considera uma vizinhanga circular
ao redor de cada ponto de amostra, correspondente ao raio de influéncia, sendo
aplicadauma fun¢cdo matematica de valor 1, na posicéo do ponto, a O nafronteira
da vizinhanca (SILVERMAN, 1986, p.176 apud OLIVEIRA et al.,2021). O valor
para a célula é a soma dos valores Kernel sobrepostos e divididos pela area do
raio de influéncia, que no caso do presente estudo foi de 0,1°, além disso para
uma melhorvisualizag&o utilizou-se uma escala de 10 cores onde as cores frias
representam zonas com menor concentragdo e cores quentes representam

zonas com maior concentracdo de descargas atmosféricas.

Para obtencdo da temperatura de superficie foram utilizadas 12 imagens do
satélite Landsat 8, banda 10, do canal infravermelho termal/TIRS 1, com
resolucao espectral de 10,6 — 11,19 um e resolucgao espacial de 100 metros, mas
tratadas e disponibilizadas com pixel de 30 metros pela United States Geological
Survey (USGS) datadas nos meses de setembro de 2019, outubro de 2019,
dezembro de 2019, janeiro de 2020, fevereiro de 2020, margo de 2020 e abril de
2020.

Os dados de temperatura foram convertidos para temperatura aparente segunda
a metodologia apresentada em “Fusion of MODIS and Landsat-8 Surface
Temperature Images: A New Approach” (HAZAYMEH, HASSAN, 2015).



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

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta a variacdo anual da ocorréncia de descargas elétricas

sobre as trés regides metropolitanas em estudo.

Figura 3 — Descargas elétricas por Km: nas regides metropolitanas dos municipios de

Campinas, S&do José dos Campos e Sao Paulo.
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Fonte: elaborada pelo autor (2022)
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E possivel observar a RMSJC apresenta a menor oscilacdo dentre as trés
regides analisadas, onde nos anos de 2014 e 2018 maiores oscilacdes. Esse
mesmo comportamento de vale nos anos de 2014 e 2018 é observado na
RMCAMP, porém com uma maior amplitude, pois ela exibe picos mais
pronunciados nosanosde 2015 e 2016. Ambas as regifes tém uma area urbana
com tamanho relativamente préximo com uma diferenca de cerca de 15 km?,
guantidades de chuvas anuais também préximas com uma diferenca 51mm
anuais, entretanto a RMSJC tem uma variabilidade menor e cerca de 32% a mais
de descargas por km? por ano, em relacdo a RMCAMP. Além disso a RMCAMP
possui a maior variabilidade dentre as regifes analisadas onde a diferencado
anode menornumerode descargas para 0 anocom maior nimero de descargas

por km? foi de aproximadamente 6 descargas por km?2.

A RMSP, que é a Unica das regifes analisadas que possui uma megacidade
como observado na Figura 1, possui 0s maiores valores dentre as trés regides,
atingindo picos de aproximadamente 14 descargas por km? em 2015 e de

aproximadamente 12 descargas por km? em 2016 e 2019.

Figura 4 - Mapa de concentragdo de descargas atmosféricas em regifes metropolitanas do

estado de Sao Paulo.

Mapa de concentracdo de descargas atmosféricas em regiGes metropolitanas do estado de S3o Paulo
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Fonte: elaborada pelo autor
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Aprofundando-se nas analises temos a Figura 4, que demonstra as principais
regides atingidas por descargas atmosféricas, sendoa RMSP e aRMSJC as que
apresentam valores de médio para alto. Contudo, a RMCAMP, apesar de
apresentar valores médios em suaregido central, namaior parte das regides que
a circundam, observa-se uma baixa concentracdo de descargas, 0 que nao
elimina o risco de suas ocorréncias. Os resultados sugerem que essa baixa
concentragdo esteja relacionadaa temperatura de superficie (Figura6) onde néo
ha uma alta concentracédo de temperatura na RMCAMP. N&o obstante disso, o
relevo da regido (Figura5), é outro fator de influéncia. Ao comparar a Figura e
a Figura 6 pode-se observar um padrdo de correlacéo entre altas temperaturas
e baixas altitudes em toda a regido analisada, isso porque em regiées com uma
menor altitude temos uma maior area de irradiacdo solar e em consequéncia

temos uma maior temperatura de superficie.

Figura 5 — Mapa de elevagdo do estado de Séo Paulo

Mapa de elevagao do Estado de S3o Paulo

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 6 — Mapa de temperatura de superficie em regiées metropolitanas do estado de Séo

Paulo

Fonte: elaborada pelo autor

Ao analisar-se 0 mapa da figura 6, é possivel visualmente relacionar as
concentragcbfes de descargas com as regides onde a concentracdo de
temperatura é maior. Tanto em RMSP, quanto em RMSJC, onde tem-se a maior
concentracdo de area urbana, € onde visualmente se encontram as maiores
concentracdes de calor e de descargas atmosféricas. A RMCAMP possui
algumas caracteristicas distintas das regides mencionadas que ndo permitem tal
visualizacéo.

Apesar do carater que o estudo possui ele apresenta importancia para a
compreensdo e novas perspectivas sobre a temética. A tentativa de predicao
desses fenbmenos vem ganhando investimentos do setor privado em
tecnologias que auxiliem nessa missao, contudo ainda sao insuficientes para

realizar um monitoramento continuo e preciso.

Em estudo semelhante conduzido anteriormente por Dos Santos et al., (2016),

aponta que a ocorréncia de descargas na regiao metropolitana de S&o Paulo,
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pode chegar a uma tendéncia crescente de +11.498 descargas/ano, na escala
anual, com significancia estatistica de 90%. Além disso, a anéalise sazonal
demonstrou que nas esta¢des de outono e verdo, que nao ha grandes alteracdo
nos padroes espaciais, mas ao chegaro periodo do inverno a escala do padrao
se modificae a &rea de descargas de maior concentracdo passar ser o sudoeste
da RMSP.

As regides sul e sudeste do Brasil, sdo mais suscetiveis a ocorréncia de
tempestades e em razdo disso a ocorréncia de descargas atmosféricas. De
acordo, com Mandanda, (2021), as esta¢cOes de verdo e primavera sao as que
ocorrem maiores atividades elétricas nessas regides, ndo obstante disso o
estudo de Dos Santoset al.,, (2016), demonstra como as descargas sao a
combinacéao de fatores como a oferta de umidade e instabilidade condicional a
combinacdo de parametros, demonstra que a instabilidade atmosférica é
indispensavel na formacao de tempestades elétricas com descargas, podendo
ser variaveis que devem ser melhores compreendidas, quando se visa uma
maior acuracia na deteccdo desses fendbmenos. O estudo de Da Conceigdo
André e De Azevedo (2013), ao analisarum periodo curto de tempo de 2005 a
2006, aponta regides de Sao Paulo com maiores incidéncias de acidente de
acidentes que resultaram em 06bitos, sendo os municipios de Hortolandiae S&o
Vicente apresentaram coeficientes expressivamente maiores, quando

comparados aos outros municipios.

Em relac&o a descri¢cdo sobre o processo de urbanizagdo um dos aspectos mais
relevantes sdo os fatores que influenciam o meio como a poluicdo cujos
processos aindanecessitamser mais bem elucidados em conjunto comos dados
de relevo das regides estudadas e suas transformacfes ao decorrer dos anos
(SANTANA, 2018; ALMEIDA et al., 2020).

Portanto, ndo basta apenas realizar melhorias no monitoramento de descargas
atmosféricas e na criacdo de sistemas de alertas. E imprescindivel que a
populacdodas areas de risco seja conscientizada sobre os fendmenos, de como
realizar a identificacdo de riscos e de como se proteger para se evitar ou reduzir

a ocorréncia dos desastres. Atualmente pouco se debate e poucas sédo as
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propostas visando a educacéo das pessoas, a qual € uma medida essencial para
a prevencao de acidentes (SILVA, 2014; SANTOS, 2018).

5 CONCLUSAO

Diante do que foi exposto na conducao desse estudo, conclui-se que a
variabilidade de descargas atmosféricas ocorre nas trés regides onde a
RMCAMP é a mais instavel,a RMSJC é amais estavel e a RMSP é a que possui

a maior quantidade de descargas atmosféricas.

N&o obstante disse, o presente estudo demonstra que as ilhas de calor urbano
estdo relacionadas a espacializacao das descargas nas regides observadas. Em
RMSJC e RMSP onde temos esse fendmeno ocorrendo, temos uma maior
concentragdo de descargas e na RMCAMP onde o fenGmeno né&o ocorre de
maneira acentuada, observou-se uma concentracao consideravelmente menor.
E importante ressaltar que as ilhas de calor sdo apenas um dos fatores que
podem influenciar na concentracdo de descargas elétricas sendo necessaria
uma visdo mais holistica para umatotal compreenséao da tematica. Nao se pode,
por exemplo, desconsiderar a influéncia do relevo, brevemente abordada nesse
estudo, da poluicdo atmosférica, de fendmenos climéaticos como El Nifio e La
Nifia, entre outros fatores bidticos e abidticos. Até mesmo o BrasilDAT possui
déficits, que podem favorecer a ndo constatar com a real incidéncia dos
fendmenos de descargas sendo necessario o aprimoramento das tecnologias e

sensores disponiveis, sendo dos grandes desafios nesse processo.

Destaca-se ainda que ao averiguar na literatura estudos que se assemelham, foi
possivel observar que muito pouco se fala sobre medidas educacionais na
tematica de descargas atmosféricas sendo propostas, apresentando-se como
um cenario preocupante que se descreve até mesmo como negligenciado em
relacdo as catastrofes naturais, uma area que necessita de maiores

investigagdes e investimentos nas suas prevencgoes.
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