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RESUMO

A previsao de eventos extremos ¢ um dos grandes desafios da meteorologia operacional.
Entender os processos dindmicos e termodindmicos associados a eventos extremos, como as
ondas de calor e ilhas de calor urbana (ICU) na América do Sul, ¢ de suma importancia para o
avanco da Previsdo Numérica de Tempo (PNT), que por sua vez contribui para haver formas
de mitigagdo e emissdo de alerta para a populagdo. Diante disto, o objetivo da presente
pesquisa € investigar os processos sinergéticos das ondas de calor e ICU na temperatura do ar
sobre a Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). Para atender ao objetivo, a cidade mais
populosa da América do Sul serd considerada. Os episddios de ondas de calor foram
identificados por critérios de duracdo, intensidade e espacialidade utilizando dados de
reanalises ERAS. Para a andlise espacial foi utilizado o produto de Temperatura de Superficie
Terrestre (TST) do sensor MODIS. Além disso, os dados de estacdes meteorologicas de
superficie foram utilizados como referéncia pontual para avaliagdo do ciclo diurno da
intensidade da ICU. Foi identificado um tunico caso intenso de onda de calor que atingiu a
RMSP no quadrimestre julho — outubro de 2003 a 2009, cujo inicio do episddio ocorreu no
dia 29 de agosto de 2004 com duracdo de 10 dias. Diante da andlise realizada no periodo pré,
durante e apds onda de calor, foi possivel observar o impacto da onda de calor na
amplificacdo da ICU em termos de intensidade e abrangéncia espacial sobre a area urbana.
Durante a onda de calor, foi observado um acréscimo de 0,6 °C na intensidade da ICU (IICU)
em relacdo aos dias anteriores ao episodio de onda de calor. Apos o evento foi notado uma
inércia térmica sobre a area urbana. Mesmo com a passagem do evento, as temperaturas
continuaram elevadas na area urbana. J4 as temperaturas nas areas suburbana e rural foram
menores comparadas durante a onda de calor, voltando ao padrdo no periodo pré-evento,

tornando a diferenca de temperatura da I[ICU levemente maior do que durante o episddio.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o aumento da intensidade e frequéncia de ocorréncia de eventos
extremos de precipitacdo e temperatura vem ocorrendo em diversas regides do globo. A
comunidade internacional tem apontado como causa o papel do aumento da temperatura
média do ar no globo terrestre Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Segundo
o sexto relatério (AR6) do IPCC, as proje¢des climaticas mostram um aumento na
temperatura média global na metade do século XXI de até¢ 2 °C em relagdo ao cendrio atual,
devido principalmente aos efeitos antropicos. Com isso, a maioria das regides habitadas
experimentarao mais extremos de calor e um desequilibrio hidrico com déficits e excessos de
precipitagdo em algumas regides do globo (IPCC, 2021). Critérios bem definidos para
identificagcdo de extremos e métricas adequadas de avaliacdo s3o de suma importancia para
tornar as previsdes de eventos extremos (precipitacao, secas severas, ondas de calor e de frio)
mais acuradas, e consequentemente ajudam a gerar avisos meteoroldgicos para mitigar os
impactos causados a populacao.

As pessoas que vivem nas grandes cidades t€ém maior risco de sofrer com os impactos das
ondas de calor, pois as dreas urbanas ja sao normalmente mais quentes do que as areas menos
urbanizadas circundantes devido ao efeito da ilha de calor urbana (ICU). A ICU se forma
devido ao aumento anomalo das temperaturas do ar sobre dreas urbanizadas em relacdo as
areas no entorno dos centros urbanos, normalmente chamadas areas periféricas (OKE, 1973).
Além disso, os processos de formacao da ICU depende de diversos fatores, como a geometria
urbana e materiais com alta capacidade térmica, menor velocidade do vento, redugcao de
corpos d’agua e da vegetagdo, além do calor antrépico (BORNSTEIN, 1968; OKE, 1982; AO
et al., 2019). A poluicdo atmosférica associada com o aumento de temperatura pode
amplificar os problemas causados nas grandes cidades. Por exemplo, o estudo de Silva (2016)
mostrou uma relagdo positiva entre o aumento da concentracao de poluentes e a Intensidade
da ICU (IICU) na Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP). A IICU ¢ obtida a partir da
diferenga de temperatura entre as areas urbanas e adjacentes (OKE, 1973). De acordo com Ao
et al. (2019), quando estes eventos se relacionam com um periodo de ondas de calor, pode
haver uma alteragdo ainda maior no balanco de energia, tornando favoravel a amplificacao da
IICU. Os estudos sobre as sinergias entre as ondas de calor e ICU ainda sdo escassos,

principalmente nas areas tropicais. Logo, entender a interacdo entre ICU e ondas de calor, e os
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processos fisicos envolvidos, poderd contribuir para serem produzidas previsdes mais
acuradas, sendo de suma importancia para mitigar os efeitos causados na sociedade.

A previsdao de eventos extremos ¢ um dos grandes desafios da meteorologia operacional.
Um problema que vem sendo discutido nos centros operacionais de previsdo de tempo e clima
¢ a busca por aumento da destreza dos modelos utilizados para previsoes de eventos extremos.
Por outro lado, entender os processos dinamicos e termodinamicos associados a eventos
extremos, como as ondas de calor e ICU na América do Sul, ¢ de suma importancia para o
avanco da Previsdo Numérica de Tempo (PNT), que por sua vez contribui para haver formas
de mitigacdo e emissdo de alerta para a populagdo. Diante disto, a obtencdo de uma melhor
previsdo depende do conhecimento mais aprofundado dos processos de interagdes entre os
diferentes componentes do Sistema Terrestre. Logo, compreender as interagdes entre os
eventos extremos de grande escala e pequena escala pode contribuir positivamente para a
previsdo numérica desses eventos na América do Sul. Diante o exposto, o objetivo principal
da presente pesquisa € investigar os processos de interagdo espacial entre as ondas de calor e a

ilha de calor urbana sobre a Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP).
2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

A presente pesquisa dard foco na cidade mais populosa da América do Sul (ver Figura 3.1),
situada na regido Sudeste do Brasil: a RMSP estd localizada entre as latitudes de
23.1°S/24.1°S e longitudes de 47.3°W/45.7°W. Aqui sao apresentadas 14 estagdes
meteoroldgicas de superficie, indicadas pelos pontos vermelhos na Figura 1, onde a maioria
encontra-se localizadas em 4areas urbanas, com excecdo da estacdo de Cubatdo (n° 14) situada

em uma area menos urbanizada.

O periodo de estudo compreende desde o més de julho de 2003 a outubro de 2009.
Ressalta-se que o periodo analisado da ICU dependera dos dias em que a onda de calor atinge

a RMSP.

Figura 1. Mapa de cobertura ¢ uso do solo na RMSP em agosto de 2004 com destaque na
delimitagdo das areas urbana (linha continua amarela) e suburbana (linha continua azul). Os

pontos vermelhos representam as estagdes meteorologicas de superficie numeradas.
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MODIS Land Cover
Fonte: NASA
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2.2 Dados

A identificagdo dos episdédios de ondas de calor foi realizada a partir dos dados de
reanalises do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ERAS/ECMWF) com
resolugdo espacial de 25 km. Apesar da disponibilidade horaria, foi utilizado aqui somente o
horéario correspondente ao maximo didrio de temperatura do ar a 2 metros em relagdo a

superficie (Tmax) para identificacdo das ondas de calor.

Foram utilizadas duas fontes de dados, como as estacdes meteoroldgicas € o sensor

MODIS dos satélites americanos Terra/Aqua com resolugdo espacial de 1 km para

caracterizar a ICU.
2.3 Critérios de identificacio de ondas de calor

As ondas de calor foram identificadas em areas homogéneas de Tmax por meio da analise
de cluster. (i) A primeira etapa de identificag@o € verificar em cada ponto de grade se a Tmax
diaria € superior ao somatdrio do seu valor médio (Tmax) e desvio-padrdo (o) climatologico,
isto ¢, Tmax > Tmax + o, cujo ponto tem que registrar o critério por no minimo trés dias
consecutivos. Feito isso, (ii) a segunda etapa ¢ aplicada para caracterizagao espacial do evento
extremo, onde o critério de abrangéncia € verificar a percentagem de pontos de grade, minimo

de 25% em relagdo ao conjunto total de pontos da area homogénea de Tmax que obedeceram

aos critérios da etapa i (Tmax > Tmax + o em trés dias consecutivos). Por ultimo, (iii) o
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evento extremo de Tmax s6 ¢ classificado como onda de calor quando o pardmetro de
intensidade (PI) € superior ao terceiro quartil da série. O PI ¢ definido pela média espacial da
Tmax entre os dias do evento (minimo de trés dias). Mais detalhes da técnica da analise de
cluster aplicada na defini¢do das areas homogéneas, e do método de identificacdo das ondas

de calor podem ser encontrados em Aratijo et al. (2022).
2.4 Caracterizacio dos extremos de temperatura na RMSP

Nesta pesquisa, a ICU foi caracterizada por imagens de sensoriamento remoto, utilizando o

indice de IICU, expresso por:
AT =T — Tsub,

onde T representa a TST do produto MODIS de cada grade (pixel), e Tsub ¢ a TST média da
area suburbana (PENG et al., 2020). Desse modo, a aplicagdo do indice fornece a abrangéncia
espacial da ICU e sua intensidade nas cidades em que se encontram sobre a influéncia de
eventos de ondas de calor classificados com severidade intensa, caracterizando-a também no
periodo pré e pds a esse evento. Para caracterizagdo da ICU, foi necessario definir os
poligonos das areas urbanas e suburbanas (PENG et al, 2012; ZHOU et al., 2014;
MONTEIRO et al., 2021). Para defini¢do das areas sera utilizado o produto Land Cover do
MODIS na resolugdo espacial de 1 km, onde este identifica as superficies vegetais, solo
exposto, dgua e areas urbanas (PENG et al., 2012). De acordo com Peng et al. (2012), o limite
de extensdo do suburbio pode ser definido pelo mesmo tamanho da area urbana em proporcao,
como também em area menor (50%) e maior (150%) em relacdo a regido urbana. Nesta
pesquisa, serd considerado 100% da area, ou seja, a quantidade de pixels da area suburbana ¢

a mesma da area urbana.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Episddio de onda de calor intensa

A principio, foram analisados episddios de ondas de calor intensos identificados no estudo
de Araujo et al. (2022) no cluster 2 (regido amarela situada no mapa da Figura 2) definida
pela autora para o quadrimestre de julho/agosto/setembro/outubro de 1979 — 2019 com os
dados de reandlise ERAS. Como a RMSP encontra-se localizada no cluster 2, logo os
episodios intensos foram investigados somente nessa area. Dos 23 casos de ondas de calor

identificados entre o periodo de 1983 a 2019 na Area 2 (Figura 2), apenas os episodios que
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ocorreram nos anos de 2003 a 2009 foram analisados espacialmente com intuito de averiguar
se a onda de calor atingiu a cidade de Sdo Paulo. Estes anos especificos foram analisados
devido a disponibilidade de dados do sensor MODIS baixados at¢é o momento. Com esta
verificagdo, o Unico caso intenso de onda de calor que atingiu a RMSP no periodo de 2003 a
2009 foi o episddio que teve inicio no dia 29 de agosto de 2004 com duracdo de 10 dias.
Ressalta-se que apenas os trés ultimos dias (5 a 7 de setembro de 2004) da onda de calor

atingiu a cidade de Sao Paulo.

Figura 2. Mapa com trés areas homogéneas de Tmax do quadrimestre
julho—agosto—setembro—outubro de 1979 — 2019 (A) e episddios de ondas de calor intensos na

Area 2 (cluster 2 — amarelo) (B).
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3.2 Interacgao entre a ilha de calor urbana na RMSP e a onda de calor

Apesar de as temperaturas estarem mais elevadas ao redor da RMSP, fica evidente o
impacto da onda de calor na amplificagdo da ICU em termos de intensidade e abrangéncia
espacial sobre a area urbana. Observa-se na Figura 4.3 que durante a onda de calor, além das
temperaturas se elevarem na area urbana, também nota-se um aumento da TST na area
suburbana. No entanto, este aumento ndo ocorre na mesma propor¢ao nas duas areas, a [ICU ¢
de 3, 38 °C durante a onda de calor comparada aos dias anteriores ao evento, onde a I[ICU foi
de 2, 78 °C, mostrando um acréscimo de 0,6 °C na intensidade da ilha. Apds o evento de onda
de calor ¢ notado uma inércia térmica sobre a area urbana, mesmo com a passagem da onda
de calor, as temperaturas continuam elevadas nesta area. J4 as temperaturas nas areas

suburbana e rurais sdo menores comparadas durante a onda de calor, voltando ao padrdo visto
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no periodo pré-onda de calor, tornando a diferenca de temperatura entre a IICU (3,39 °C)

levemente maior do que durante o episodio.

Figura 3. Temperatura da Superficie Terrestre média diurna do sensor MODIS sobre a RMSP
no periodo pré-onda de calor (26/08/2004—-04/09/2004), durante (05/09/2004—-07/09/2004) e
pos-onda de calor (08/09/2004—17/09/2004).
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Podemos observar na Figura 4, o comportamento da TST e temperatura do ar no periodo
pré, durante e pds-onda de calor. A Figura 4A mostra a TST média diaria do sensor MODIS
na area urbana (linha continua vermelha) e area suburbana (linha continua verde). Nota-se que
ha falhas em alguns dias no grafico da TST, devido a falta de informagao do satélite nestes
dias. Apesar das falhas, ¢ possivel notar a diferengca de temperatura entre as duas areas, com
temperaturas mais elevadas na drea urbana em relagdo a area suburbana (Figura 4A). Além
disso, podemos observar um leve aumento das temperaturas em ambas 4reas durante a onda

de calor, refor¢ando os resultados anteriores na Figura 3.

Devido as limitagdes dos dados didrios de TST, foram analisadas o comportamento da
temperatura maxima do ar de estagdes meteoroldgicas de superficie (Figura 4B). Ressalta-se
que as estacdes selecionadas para andlise foram escolhidas conforme o periodo disponivel e
localizagdo. Apesar da maioria das estagdes se encontrarem na area urbana, pode-se observar
que existe um certo gradiente de temperatura na area urbanizada. Logo, foram escolhidas duas
estacdes que se encontram mais proximo do centro da area urbana, que sdo a estagcdo de
Mirante de Santana (linha vermelha escura continua) e do Aeroporto de Congonhas (linha
vermelha continua), além de uma terceira estagdo mais afastada do centro que ¢ a do
Aeroporto de Guarulhos (linha continua verde). Na Figura 4B podemos ver uma pequena

diferenca de temperatura entre as estacoes, principalmente entre as estagdes dos aeroportos de
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Congonha e Guarulhos. Podemos observar melhor esta diferenca durante a onda de calor, com
temperaturas mais elevadas no Aeroporto de Congonhas em relagdo ao Aeroporto de
Guarulhos. Além disso, no periodo pré-onda de calor, as temperaturas do ar sdo relativamente
amenas comparadas durante a onda de calor, quando se nota uma elevagdo nas temperaturas
(Figura 4B). Ainda analisando a Figura 4B, com a passagem da onda de calor podemos
observar uma queda nas temperaturas com um aumento sucessivo ao passar dos dias em todas

as estacoes meteorologicas.

Figura 4. Comportamento da TST do sensor MODIS (A) e Tmax didria das estacdes
meteoroldgicas (B) na RMSP no periodo pré-onda de calor, durante e poés-onda de calor em

agosto/setembro de 2004.
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4. CONSIDERACOES FINAIS
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Apesar do aumento de temperatura ser notado tanto na drea urbana, quanto na area
suburbana e rural durante a onda de calor, foi possivel observar o impacto da onda de calor
na amplificagdo da ICU em termos de intensidade e abrangéncia espacial. Além disso, apos a
passagem do evento foi notado que a IICU se torna ainda mais amplificada devido a area
urbana apresentar temperaturas elevadas em relagdo as areas suburbanas.

Outros casos de interacdo entre ondas de calor e a ICU da RMSP deverao ser analisados
para verificar se o comportamento da ICU ¢ linear no periodo pré, durante e pos-evento. O
método orientado a objeto MODE/SCANTEC do CPTEC/INPE sera utilizado para avaliagao
espacial da ICU objetivamente. Com a aplicagdo da metodologia MODE, ¢ esperado que a
eficiéncia do método seja demonstrada para avaliar a ICU, possibilitando a identificagdo do
aumento do formato e intensidade da ICU, como o surgimento de outros nucleos de
temperaturas elevadas sobre a area urbana da RMSP durante ou apods a ocorréncia de

episodios de ondas de calor.
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