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1 Resumo do projeto

A maioria da populacao brasileira atualmente reside em areas densamente urbani-
zadas. A Regiao Metropolitana de Porto Alegre (ou Grande Porto Alegre) retine 34
municipios do Estado do Rio Grande do Sul em intenso processo de expansao ur-
bana. Este processo acarreta o crescimento de uma mancha urbana continua. O cres-
cimento demografico acelerado de grandes cidades, como Porto Alegre e arredores,
associado a falta de planejamento urbano e infraestrutura, trazem graves problemas
ambientais e de saide publica. Um dos principais efeitos decorrentes da urbanizacgao
¢ o surgimento de climas e microclimas locais, que caracterizam-se por altas tempe-
raturas do ar proximo a superficie, baixa umidade do ar e poluicao atmosférica. O
presente trabalho tem por objetivo analisar a formacgao de Ilhas de Calor Urbanas
(ICU) na Regiao Metropolitana de Porto Alegre (RMPA). Foram utilizados dados
de temperatura do ar proximo a superficie obtidos da rede de monitoramento do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para janeiro de 2017. Duas estagoes
meteoroldgicas foram utilizadas, a saber: estacdo meteoroldgica de Porto Alegre e
de Campo Bom, localizadas nas latitudes 30,05 S e 29,67 N, e longitudes 51,17 W
e 51,06 W, representando, respectivamente, a area urbana e suburbana. A partir
destas, foi realizado o célculo da Intensidade da ICU (IICU). Os resultados indi-
caram que Campo Bom manteve, majoritariamente, a temperatura do ar acima da
temperatura registrada em Porto Alegre. Levando em conta o resultado alcancado, a
pergunta levantada por esta pesquisa foi inconclusiva, necessitando-se de uma maior
investigacao. Devido a falta de mais esta¢oes meteorologicas de superficie dentro das
areas urbanas e suburbanas, os dados de temperatura chamados de South American
Mapping of Temperature (SAMeT), produzidos operacionalmente pelo Centro de
Previsao de Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (INPE), foram investigados. Os resultados indicam que o SAMeT
nao é adequado para analisar a ICU de Porto Alegre, pois é um dado fortemente
dependente das poucas estagoes meteorologicas de superficie disponiveis na RMPA.
Para auxiliar na investigacao da ICU de Porto Alegre, foram utilizados os dados de
temperatura da superficie do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiome-
ter do satélite Terra da NASA em alta resolucao espacial. Os resultados mostraram
que é possivel identificar a ocorréncia de ICU na RMPoA com o auxilio de dados de
sensoriamento remoto e que a baixa cobertura de dados de estacdes meteorologicas
de superficie sobre a RMPA dificulta a identificagdo de ICU fazendo uso de dados

meteorolégicos convencionais.






2 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo fazer uma analise da temperatura do ar na Grande
Porto Alegre, com vistas para analisar se ocorre a formacao de Ilhas de Calor Ur-
banas na area de estudo. Este estudo podera gerar informagoes para a tomada de
decisoes relativas as alternativas para a minimizagao dos efeitos nocivos da forma-
¢ado de ICU para a populagao da Grande Porto Alegre. Desta forma, propde-se como

objetivos especificos:

o Analisar a série temporal da temperatura média do ar em uma area urbana

e uma area rural da RMPoA;

o Analisar se ocorre a formacgao de ICU na Grande Porto Alegre por meio
da andlise da Intensidade da ICU utilizando dados de temperatura do ar

proximo a superficie.






3 Atividades desenvolvidas durante o periodo da bolsa

Ao longo do periodo de bolsa, foi realizado um levantamento de dados de tempera-
tura média do ar disponiveis para o estudo da ICU na RMPoA. Além do trabalho
de pesquisa a partir da exploracao de novos dados, foi dado continuidade ao estudo
de referéncias bibliograficas e aprendizado de softwares e linguagens de programagao

utilizadas durante o periodo de bolsa.

O novo conjunto de dados desenvolvido pelo Centro de Previsao de Tempo e Estudos
Climéticos (CPTEC) do INPE, denominado South American Mapping of Tempera-
ture (SAMeT), foi utilizado para analsiar duas regides — uma urbana e outra rural —
na RMPoA, a fim de verificar a presenca de ICU’s, e a elaboracao de um grafico com-
parativo da variacao das temperaturas desses dois locais, a partir das informagoes
extraidas, para o periodo de 2017 a 2019. Como nao obteve-se resultados satisfa-
torios, realizou-se também uma andlise preliminar dos dados de temperatura da
superficie continental do Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
sobre a RMPoA, e a partir disso foram gerados, com o auxilio do Grid Analysis and
Display System (GrADS), uma série de mapas de temperatura da superficie para a

regiao. Maiores detalhes sdao apresentados na Secao 3.2.

A aluna contou com a colaboracao da doutoranda Glicia Garcia Aratjo para iden-
tificar a ocorréncia de uma onda de calor sobre o Rio Grande do Sul no periodo de
dezembro de 2019. Este evento colaborou para a intensificagdo da ICU sobre a RM-
PoA. A identificagdo da onda de calor seguiu os critérios estabelecidos em Aratjo
et al. (2022).

3.1 Revisao Bibliografica

Os seguintes artigos foram revisados:

« Monteiro et al. (2021)

« Rozante e Ramirez (2021)
« Voogt e Oke (2003)

« Aratjo et al. (2022)

O artigo de Monteiro et al. (2021) aborda o estudo observacional da ICU em diversas

grandes cidades brasileiras, fazendo uso dos dados do MODIS. O artigo de Rozante e



Ramirez (2021) descreve o desenvolvimento do SaMeT, enquanto o artigo de Voogt
e Oke (2003) foi revisado com o objetivo de melhor entender o uso de dados de
temperatura da superficie para estudo da ICU. O artigo de Araujo et al. (2022)
apresenta a metodologia para identificacdo de ondas de calor sobre a América do
Sul utilizando os dados de reanalise do ERA5 do Centro Europeu de Previsao de
Médio Prazo.

3.2 Dados e Metodologia

Anteriormente, a fim de identificar a presenca de ICU na RMPoA, foram coletados
dados de temperatura do ar para o verao de 2017 a 2019 de duas estagoes meteoro-
l6gicas automaticas mantidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) em
Porto Alegre e Campo Bom, cidades localizadas, respectivamente, na parte central
e afastada da regido metropolitana. A plotagem dos dados em graficos compara-
tivos nao conseguiu provar a hipotese levantada por essa pesquisa, visto que as
temperaturas verificadas na por¢ao considerada rural (Campo Bom) mantiveram-se
majoritariamente acima das verificadas na porcao urbana. Concluiu-se que os dados
obtidos eram insuficientes, e que as estacoes escolhidas nao representavam fielmente

as areas urbanas e rurais que se desejava analisar.

Partiu-se, entao, a investigacao de outros dados que melhor pudessem caracterizar
a ICU de Porto Alegre. Num primeiro momento, analisou-se os dados do SAMeT.
Ele é caracterizado pela correcao da reanalise do ERA-5 — dado meteoroldgico dis-
ponibilizado pelo Centro Europeu de Meteorologia, e considerado o estado da arte,
pois possui uma resolucao horizontal mais alta do que aquelas reanalises disponibi-
lizadas até hoje por outros centros de meteorologia. A metodologia utilizada para o
desenvolvimento do SAMeT combina os dados da reanalise e os dados de estagoes
meteorolégicas de redes de monitoramento sul-americanas que nao sao absorvidas
pelo Global Telecommunication System (GTS), que é a rede global para a transmissao
de dados meteorologicos de estagoes meteoroldgicas, satélites e centros de previsao
numérica. O GTS fornece as observagoes meteorologicas para o desenvolvimento da
reanalise. Além disso, a metodologia utilizada no desenvolvimento do SaMeT ainda
inclui uma correcao que leva em consideracao a altitude das estagoes metereolégicas
utilizadas na combinagdo, por meio do lapse rate (ROZANTE; RAMIREZ, 2021).

Levando em consideracao a metodologia utilizada no desenvolvimento do SAMeT,
deve-se considerar que esta nova informacao disponibilizada pelo CPTEC/INPE
prové melhor qualidade em areas em que a rede de monitoramento meteorolégico

é mais densa, ou seja, o SAMeT é fortemente dependente da distribuigdo espacial



das estagoes meteorologicas. No caso da RMPoA, verificou-se que as estagoes me-
tereologicas disponiveis sao aquelas mantidas pelo INMET, e por isso a qualidade
do SAMeT nao é superior a qualidade da reanalise, o que inviabiliza sua utilizagao.
Mesmo que o SAMeT agregue informagao a partir do aumento da resolugao horizon-
tal, de 31 km da reandlise para 10 km, ainda sim a informacao é muito semelhante

aquela provida pela reanalise, pois ndo ha ganho em inser¢ao de novos dados.

Para a andlise das informagoes do SAMeT, delimitou-se quatro pontos geograficos
dentro da porg¢ao densamente urbanizada da RMPoA e outros quatro fora dela, numa
porcao rural, criando duas areas distintas. A partir das coordenadas e utilizando os
dados fornecidos, plotou-se graficos com as temperaturas médias de ambas as areas.
Verificou-se que as temperaturas da area rural permaneciam acima das verificadas
na area urbana, da mesma forma como foi identificado com os dados das estagoes

meteorolégicas.

Por fim, foram utilizados os dados mensais de temperatura da superficie do sensor
MODIS a bordo do satélite Terra, da National Aeronautics and Space Administration

(NASA). Esses dados possuem uma resolucio espacial de 1km?.

De acordo com os trabalhos de Voogt e Oke (2003), Monteiro et al. (2021), a tem-
peratura da superficie é um parametro que pode ser utilizado para estudos de clima
urbano, ja que ela controla a temperatura do ar nas camadas mais baixas da atmos-

fera.

Os dados do MODIS foram analisados para a RMPoA a partir da construgao de
mapas mensais de temperatura da superficie e suas anomalias, que foram calculadas
tomando como base a climatologia calculada para o periodo de 2000 a 2021, para
o estado do Rio Grande do Sul — correspondentes aos meses de dezembro, janeiro
e fevereiro dos anos de 2016 a 2020. Essas figuras foram elaboradas por meio do
GrADS — ferramenta interativa usada para facil acesso, manipulacao e visualizagao
de dados das ciéncias da terra, e que usa um ambiente de dados 5-Dimensionais:
as quatro dimensoes convencionais (longitude, latitude, nivel vertical e tempo) e
mais uma quinta dimensao opcional. Utilizou-se o Climate Data Operators (CDO)
para manipular os dados e um shapefile obtido da fundacao Instituto de Pesquisa

Economica Aplicada para demarcar nos mapas a RMPoA.

Seguindo Aratjo et al. (2022), o critério de identificagdo da onda de calor utilizado
para identificar o evento considerado neste projeto é baseado no valor médio da

Trnaz Obtida das reanalise ERAS, somado a um ou dois valores de desvio padrao,



com duracao minima de trés dias e extensao espacial (ARAGJO et al., 2022). O critério

de caracterizacao é expresso por:

Tmax > maz T 0, (31)

sendo, T,,ar a Temperatura Maxima Média do Ar didria e desvio padrao (o). A

Tz € 0 0 sa0 expressos pelas Equacgoes 3.2 e 3.3, respectivamente:

_ 1 N

= NED) 3" Tnaatiy (K, D), (3.2)

J SN (Thaa (B, D) — Tonas (k, D))?
N(k, D) — 1 '

o(k, D) = (3.3)

Segundo Aratjo et al. (2022), Bitencourt et al. (2016) calculou a T, didria e o
o a partir de uma série historica, sendo k correspondente ao ntimero de estagoes
meteoroldgicas, D ao nimero de dias julianos (D = 1,2,3,...,365) e N(k,D) ao nu-
mero de anos da série histérica. Para o caso da presente pesquisa, k corresponde a
quantidade de pontos de grade disponiveis nos dados de referéncia, D o nimero de
dias julianos dos meses de JASO (D = 181,182,183,...,304), e N(k,D) representa o
numero de anos da série histérica dos dados de reandlise do ERA5 (1979 a 2018),
ou seja i=1979,1980,...,2018.

O critério de identificacao dado pela Equacao 3.1 deveria ser obedecido em no mi-
nimo de 25% dos pontos de grade para que pudesse ser calculado o valor médio entre
no minimo trés dias identificados. Aratjo et al. (2022) também calculou o Parame-
tro de Intensidade (PI) dado pela T, entre os dias estabelecidos pelo critério de
identificagdo. As ondas de calor sdo classificadas quando PI é maior que o limite

superior ao terceiro quartil da série, ou seja, acima do percentil de 75%.

Além do PI, Aradjo et al. (2022) também calculou o Pardmetro de Intensidade
Diario (DIP) de cada episddio para identificagdo dos dias com maior intensidade. O

DIP ¢ dado pela média espacial de cada dia do evento identificado.



4 Resultados obtidos em funcao do Plano de Trabalho proposto

Com os dados obtidos pelo MODIS, foi possivel gerar uma série de mapas de tem-
peratura para o estado do Rio Grande do Sul, correspondentes ao periodo de verao
dos anos de 2018, 2019 e 2020. Essas figuras foram elaboradas com o auxilio da
ferramenta GrADS.

Verificou-se que de modo geral (Figuras 4.1), as dreas com temperaturas mais ele-
vadas durante o periodo analisado sao a porgao oeste e centro-oeste do estado e na
porcao central da RMPoA — delimitada no mapa —, enquanto que as regides de me-
nores temperaturas predominam no litoral, na porcao sul e no nordeste do estado,

esta ultima correspondendo a Serra Garticha.

Em relacao a RMPoA, nota-se o predominio de temperaturas mais elevadas na sua
porcao central — regiao esta mais densamente urbanizada e que abriga a capital Porto
Alegre —, enquanto que em suas areas mais afastadas — regioes menos urbanizadas e
mais vegetadas — apresentam temperaturas relativamente mais amenas. Esse padrao,
verificado ao longo de todos os meses analisado, é caracteristico da formacao de uma
ICU na regiao. Estes resultados concordam com aqueles encontrados por Monteiro
et al. (2021), em que os autores identificaram a presenga de ICU na RMPoA durante
o periodo de 2000 a 2016. Os autores também identificaram que a ICU na regiao

estd entre uma das mais intensas do Brasil.

Durante o periodo analisado, o més de dezembro se destacou devido a ocorréncia
de altas temperaturas da superficie. De acordo com registros da imprensa, houve
a ocorréncia de uma onda de calor em dezembro de 2019. A aplicacdo do método
de identificagdo de ondas de calor utilizado por Aratjo et al. (2022) e descrito na
Secao 3 foi aplicado para os periodos de verao dos anos de 2018, 2019 e 2020. Com
o critério utilizado (Secao 3), foi possivel identificar uma onda de calor entre os dias
27 a 29 de dezembro de 2019 (Figura 4). O primeiro dia do evento apresentou o
maior DIP, correspondendo a 34,29°C.



Figura 4.1 - Mapa de temperatura da superficie para os meses de verdo: dezembro de 2017
(a), janeiro (b) e fevereiro (c) de 2018; dezembro de 2018 (d), janeiro (e) e
fevereiro (f) de 2019; dezembro de 2019 (g), janeiro (h) e fevereiro (i) de 2020.

Onda de Calor
Dezembro de 2019

2019-12-27 2019-12-28 2019-12-29

Nota-se na Figura 4.1 que a maior intensidade das temperaturas da superficie sdo

encontradas nos meses de dezembro de 2017 e de 2019. No més de dezembro de
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2017 (Figura 4.1a, as temperaturas mais elevadas se encontram no oeste, noroeste
e sudoeste do estado. Em dezembro de 2018, por outro lado, as temperaturas mais
elevadas sao observadas no norte e noroeste do estado. Ja em dezembro de 2019, foi
observado que as temperaturas na regiao central e centro-norte do estado estiveram

mais elevadas do que as demais areas.

Analisando as temperaturas da superficie sobre a RMPoA nos meses de dezembro,
pode-se observar que a area ocupada por temperaturas acima de 35°C (Figura 4.1g)
¢ maior que aquela ocupada nos meses de dezembro de 2017 (Figura 4.1a) e 2018
(Figura 4.1d). Esta caracteristica pode estar associada & ocorréncia da onda de calor
no final de dezembro de 2019.

Foram calculadas as anomalias de temperatura da superficie (Figura 4.2), que sao
dadas pela diferenca entre a temperatura do periodo a se considerar e sua climato-

logia.

Verificou-se que os meses com maior destaque foram os de janeiro (Fig. 4.2a), feve-
reiro (Fig. 4.2b) e dezembro de 2019 (Fig. 4.2¢), janeiro (Fig. 4.2d) e fevereiro (Fig.
4.2¢e) de 2020.

Os desvios positivos em relagao a climatologia ocorrem de modo geral em todos
os peridos sobre a RMPoA, especialmente na porcao central e leste. Entretanto,
anomalias mais intensas foram observadas no més de dezembro de 2019 em grande
parte do estado e com maior intensidade sobre a RMPoA em relagdo aos demais
periodos. Como mencionado anteriormente, estas anomalias estiveram associadas a

ocorréncia de uma onda de calor.
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Figura 4.2 - Mapas de anomalias da temperatura da superficie dos meses de janeiro, feve-
reiro e dezembro de 2019 (a—c) e janeiro a fevereiro de 2020 (d—e).

reresoreny|
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5 Conclusdes Gerais

E possivel confirmar a presenca de uma Ilha de Calor Urbana na Regido Metropoli-
tana de Porto Alegre durante os verdes de 2018 a 2020 a partir do uso de dados nao
convencionais, como os dados do MODIS de temperatura da superficie. Os resultados

corroboram com aqueles apresentados em outros estudos.

Verificou-se que durante o periodo analisado, a ocorréncia de ondas de calor estao
associadas a intensificacao das temperaturas na superficie, e podem estar associadas
a intensificacdo das temperaturas sobre a RMPoA e consequentemente, a intensifi-

cacao da Ilha de Calor Urbana.

Para trabalhos futuros, é importante verificar como a ilha de calor interage as ondas

de calor e calcular a sua intensidade durante estes eventos extremos de temperatura.

13
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