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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 Spectroradiometer
do satélite Terra da NASA em alta resolugao espacial. Os resultados mostram que
é possivel identificar a ocorréncia de ICU na RMPoA. Futuramente, dados obtidos
do modelo de area limitada Brazilian developments on the Regional Atmospheric
Modeling System (BRAMS), deverdao ser analisados nas etapas futuras do presente
trabalho.






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
decisoOes relativas as alternativas para a minimizacao dos efeitos nocivos da formagao
de Ilhas de Calor para a populacao da Grande Porto Alegre. Desta forma, propoe-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 formagao de Ilhas de Calor Urbanas na Grande Porto
Alegre por meio da analise da Intensidade da Ilha de Calor Urbana utili-

zando dados de temperatura do ar proximo a superficie.






3 Atividades desenvolvidas durante o periodo da bolsa

Foram realizados, no periodo a que se refere este relatorio, foi realizado um levanta-
mento de dados de temperatura média do ar disponiveis para o estudo da ICU na
RMPoA. Além do trabalho de pesquisa a partir da exploragao de novos dados, foi
dado continuidade ao estudo de referéncias bibliograficas e aprendizado de softwares

e linguagens de programacao 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.
3.1 Revisao Bibliografica

Os seguintes artigos foram revisados:

« Monteiro et al. (2021)

« Rozante e Ramirez (2021)

« Voogt e Oke (2003)
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.
3.2 Dados e Metodologia

Anteriormente, a fim de identificar a presenga de ICU na RMPoA, foram coletados
dados de temperatura do ar para o verao de 2017 a 2019 de duas estagdes meteoro-

légicas 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 por¢ao 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 consideracgao a altitude das estacdes metereologicas
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 reandlise, o que inviabiliza sua utilizagao.
Mesmo que o SAMeT agregue informacgao a partir do aumento da resolucao 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 porc¢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 € 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 construcao 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 visualizacao
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.






4 Resultados obtidos em funcao do Plano de Trabalho proposto

Com os dados obtidos pelo MODIS, foi possivel gerar uma série de mapas de tempe-
ratura para o estado do Rio Grande do Sul, correspondentes aos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro de 2016 a 2020 — ou seja, ao verao de cada ano. Essas figuras foram

elaboradas com o auxilio da ferramenta GrADS.

Verificou-se que de modo geral (Figuras 4.1 a 4.4), as dreas com temperaturas mais
elevadas durante o periodo analisado sdo a porcao oeste e centro-oeste do estado
e na porcao central da RMPoA — delimitada no mapa —, enquanto que as regioes
de menores temperaturas predominam no litoral, na porcao sul e no nordeste do

estado, esta ultima correspondendo a Serra Gatcha.

Em relacao a RMPoA, nota-se claramente o predominio de temperaturas mais quen-
tes na sua porc¢ao 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 ame-
nas. Esse padrao, verificado ao longo de todos os meses analisado, é caracteristico da
formacao de uma ICU na regido. Estes resultados concordam com aqueles encontra-
dos por Monteiro et al. (2021), em que os autores identificaram a presenca de ICU
na RMPoA durante o periodo de 2000 a 2016. Os autores também identificaram que

a ICU na regido esta entre uma das mais intensas do Brasil.

Durante o més de dezembro, de acordo com registros da imprensa, houve a ocorréncia
de uma onda de calor. Por isso, as temperaturas estiveram mais elevadas do que os

outros periodos.

Figura 4.1 - Mapa de temperatura da superficie para os meses de verao (dezembro de 2016
(Fig. a), janeiro (Fig. b) e fevereiro (Fig. ¢) de 2017.
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Com relagdo as anomalias de temperatura da superficie (Figura 4.5, verificou-se



Figura 4.2 - Mapa de temperatura da superficie para os meses de verao (dezembro de 2017
(Fig. a), janeiro (Fig. b) e fevereiro (Fig. ¢) de 2018.
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Figura 4.3 - Mapa de temperatura da superficie para os meses de verao (dezembro de 2018
(Fig. a), janeiro (Fig. b) e fevereiro (Fig. c) de 2019.
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Figura 4.4 - Mapa de temperatura da superficie para os meses de verao (dezembro de 2019
(Fig. a), janeiro (Fig. b) e fevereiro (Fig. ¢) de 2020.
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que os meses com maior destaque foram os de janeiro (Fig. 4.5a), fevereiro (Fig.
4.5b) e dezembro de 2019 (Fig. 4.5¢), janeiro (Fig. 4.5d) e fevereiro (Fig. 4.5¢) de
2020. Verificou-se desvios positivos em relagao a climatologia nestes peridos sobre
a RMPoA, especialmente na porcao central e leste. Anomalias mais intensas foram
observadas no més de dezembro de 2019 em grande parte do estado, e como men-
cionado anteriormente, estas anomalias foram geradas pela ocorréncia de uma onda

de calor no periodo.
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Figura 4.5 - Mapas de anomalias da temperatura da superficie dos meses de janeiro, feve-
reiro e dezembro de 2019 (Figs. a—) e janeiro a fevereiro de 2020 (d—e).
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5 Conclusdes Gerais

Levando em conta os resultados obtidos, é possivel confirmar a presenca de uma Ilha
de Calor Urbana na Regiao Metropolitana de Porto Alegre no periodo de 2016 a
2020. E necessario, futuramente, analisar essa ICU com maior detalhe e calcular sua
intensidade (IICU). Além disso, é interessante verificar como a ICU interage com

eventos meteorolégicos como as ondas de calor.

Para as préximas etapas, os dados do MODIS disponiveis para periodos médios de
oito dias deverdo ser analisados. Além disso, o uso da modelagem numérica em escala

urbana devera ser explorada para confirmar os achados da presente pesquisa.
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