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RESUMO

O presente estudo analisou ailha de calor urbana da camadainferior da atmosfera durante um evento de
onda de frio em Presidente Prudente. O indice CSDI foi utilizado para delimitacdo de um limiar de
temperatura minima e para a identificagdo da ocorréncia e duragdo do evento climatico. Durante os
meses de junho ejulho de 2021, foi observada uma onda de frio em Presidente Prudente, atuante do dia
28/06/2021 até 04/07/2021, com o dia 30 de junho registrando atemperatura minima mais baixa. Nesse
periodo, também foi observada umaintensailha de calor urbano, com magnitude muito forte de 10,3°C
de diferenca entre os pontos fixos urbano e rural. A menor magnitude nesse periodo foi de -2,7 °C, na
qual ailhade frescor potencializou o efeito defrio. A ocorréncia da ondade frio foi associada a atuacéo
de uma frente polar atlantica com a posterior entrada da massa polar atlantica. Os resultados do estudo
confirmam o perfil classico dasilhas de calor urbano, com temperaturas homogenei zadas durante o dia
e diferenciacdo durante a noite. O estudo ressalta a importancia de compreender e monitorar eventos
extremos de temperatura devido aos seus possivei s impactos ha sociedade e no ambiente urbano.

Palavras-chave: Ilhade calor urbana, Ondade frio, Clima urbano, Presidente Prudente.

RESUMEN

El presente estudio analizé laisla de calor urbana de la capainferior de la aimdésfera durante un evento
de ola de frio en Presidente Prudente. El indice CSDI fue utilizado para delimitar un [imite minimo de
temperatura e identificar la presenciay duracion del fendmeno climético. Durante los meses de junio y
julio de 2021, fue observada una ola de frio en Presidente Prudente, actuante del dia 28/06/2021 hasta
04/07/2021, con el dia 30 de junio registrando latemperatura minimamas baja. En ese periodo, también
fue observada unaintensaisla de calor urbano, con magnitud muy fuerte de 10,3°C de diferencia entre
los puntos fijos urbano y rural. La menor magnitud en ese periodo fue de -2,7 °C, en lacua laislade
frescura potencializé el efecto de frio. La apariciéon de la ola de frio se asocié con la actuacion de un
frente polar atlantico con la posterior entrada de la masa polar atlantica. Los resultados del estudio
confirman € perfil cléasico de las idas de calor urbano, con temperaturas homogéneneneas durante €
diay diferenciacion durante la noche. El estudio destaca la importancia de comprender y monitorear
eventos extremos de temperatura debido a sus posibles impactos en la sociedad y el ambiente urbano.

Palabras clave: Islade calor urbano, Ola de frio, Clima urbano, Presidente Prudente.
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INTRODUCAO

Asondasdefrio (Odf) e de calor (Odc), além de extremos de precipitacdo sdo admitidos
enquanto manifestacdo das mudancas climaticas hodiernas, destacando-se pela recorréncia e
que, portanto, caracterizam fendmenos climéticos que merecem atencdo cientifica em funcéo
dos fatores ambientais de risco para a salide humana (Masselot et al., 2023). Em escala local,
asilhas de calor urbanas (ICU) também sdo vislumbradas como manifestagdes dainterferéncia
humana na superficie e aimosfera das cidades enquanto alteragdes e mudancas climaticas
(IPCC, 2021), que impactam o conforto térmico humano (Monteiro, 2015).

Sumariamente, eventos extremos sdo entendidos como condi¢des que se manifestam
forado padréo habitual, quando se identificam valores acima ou abaixo dos desvios através de
tratamento estatistico (Mendes, Armond; Silva, 2022). Caracterizam-se por uma sequéncia
variavel entredois, seisou maisdias queregistram atemperaturamaximado ar ou atemperatura
minimado ar com valores acima ou abaixo dos valores de referéncia (Alves et al., 2020).

A previsdo da ocorréncia de fendmenos climatol 6gicos como as ondas de frios mostra-
se importante, mas insuficiente no enfrentamento dos impactos socioambientais decorrentes
(Marandola Jr., 2013), notadamente no ambiente tropical onde as possi bilidades de governanca
antecipatoria e adaptacdo climética das cidades no panorama das mudancas climéticas ndo bem
definidas (Di Giulio et al., 2017; Travassos et al., 2020).

Destacando-se a cidade de Presidente Prudente como recorte territorial (Figural), onde
ja& se reconhece efeitos das |CU atmosféricas e superficiais que impactam a vida dos citadinos
conforme a vulnerabilidade social (Teixeira; Ortiz-Porangaba, 2021), o presente estudo se
dedicou aandlise da|CU dacamadainferior daatmosfera (Oke et al., 2017) durante o extremo
climético caracterizado pela onda de frio documentada nos meses de junho e julho de 2021
(INMET, 2021), articulando as escalas regional e loca do clima (Sant’anna Neto, 2012).

Com uma populacdo de 225.668 habitantes (IBGE, 2023), Presidente Prudente € uma
cidade de porte médio localizada no extremo Oeste do estado de S&o Paulo. Além disso, ocupa

uma posi ¢do significativanahierarquia e nos vincul os entre as cidades daregido (IBGE, 2020).



Figura 1 - Mapade localizagdo de Presidente Prudente - SP
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No quadro climatico regional, Presidente Prudente se encontra submetida ao tipo

climatico anual (TCA) do tipo “A” (tropical), com predominio do Aw, clima tropical com verao

guente e chuvoso, conforme a proposta dos tipos de clima do Brasil elaborada por Dubreuil et

al. (2019).
Observam-se duas estacfes bem definidas: o verdo, com maiores totais pluviométricos

decorrentes da atuacdo de sistemas atmosféricos frontais e o predominio de temperaturas

médias mais elevadas resultantes da atuagdo da Ta; e o inverno, caracterizado por temperaturas

mais amenas, devido a penetracdo de sistemas atmosf éricos de origem polar (Sant’anna Neto;

Tommaselli, 2009).

L
22°100'S

20°370°8

23'380°S

21°480'S



REFERENCIAL TEORICO

Oseventos de ondas de calor e defrio estdo entre os extremos climéticos mais frequentes
detempo atmosférico (Mendes, Armond; Silva, 2022), sendo entdo necessariaasuaabordagem.

Para Presidente Prudente, Fante (2019) explorou um conjunto de indices para a
verificagdo daocorréncia de Odf e Odc, no periodo de 1961 a 2016, incluindo o indice de CSDI
para OdF. A autora demonstrou que determinadas técnicas se sobressaem pelo elevado nUmero
de ondasidentificadas, o que demonstraadiversidade de metodol ogias que podem ser aplicadas
a depender do objetivo de pesquisa.

Por mais que haja diversidade de técnicas para calculo das OdF e OdC, é fundamental
considerar limiares que captam as condic¢des climaticas regionais e locais, em vez de valores
arbitrarios, como, por exemplo, limites de temperatura pré-estabel ecidos. Os indices baseados
em percentis sG0 uma possibilidade, pois permitem verificar a ocorréncia de eventos gque
excedem um limite relativo a &rea de interesse (Perkins,; Alexander, 2013).

Em cidades de porte médio localizadas em ambiente tropical, como é o caso de
Presidente Prudente, fendbmenos como as ilhas de calor urbanas configuram-se como um
importante fator de interferéncia no conforto térmico, especialmente relacionado ao aumento
da temperatura. Tais fendbmenos podem ser mais significativos durante a ocorréncia de Odf e
Odc, sgja por anular, reforcar ou amenizar seus efeitos.

Dentre os efeitos do clima urbano, asilhas de calor destacam-se e resultam dainteracdo
de fatores humanos e ambientais. Segundo Oke (2017), o ar no dossel urbano tende a ser mais
quente do que sua area circunvizinha urbana e ndo urbana. Sua formagdo esté relacionada a
capacidade de absor¢ado e retencdo daradiacdo solar pel os materiais predominantes nas cidades
(Gartland, 2011). Isso resulta em temperaturas mais elevadas na cidade no periodo noturno,
exigindo mais tempo para resfriamento em comparacao com areas rurais e locais cobertos por
vegetacao, que apresentam temperaturas mais amenas (Amorim, 2020).

METODOLOGIA

Inicialmente o estudo exigiu a caracterizacdo do extremo climético OdF. Para essa
pesquisafoi adotadaatécnicado CSDI, que éum indice proposto pelo Grupo de Especidistas
em Deteccio de Mudangas Climéticas e indices (ETCCDI) e define um episddio de OdF como

aocorréncia de pelo menos 6 dias consecutivos em que a TN esteja abaixo do 10° percentil (TN



< 10° percentil). Esse indice se encontra largamente utilizado na literatura, juntamente com o
indice WSDI (para OdC) (Alexander et al., 2006; Donat et al., 2013; Sillmann et al., 2013;
Fante, 2019; Dunn et al., 2020) e possui a vantagem de usar limiares baseados em percentis em
vez de um valor absoluto, permitindo verificar a ocorréncia de eventos que excedem um limite
relativo a érea de interesse (Perkins; Alexander, 2013).

Segundo Fante (2019) o valor do 10° percentil do indice de CSDI é de 13,2 °C para
Presidente Prudente. Em seu trabalho a autora comparou vérias técnicas de analise de ondas de
calor e defrio parauma série histérica de 55 anos de dados meteorol 6gicos (1961 — 2016), no
qual definiu limiares para cada um dos procedimentos avaliados.

De modo aidentificar a ocorrénciade OdF no periodo de estudo proposto (junho ejulho
de 2021) foram coletados os dados de temperatura minima diarios da estacdo meteorol 6gica
automética do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET A707) localizada em Presidente
Prudente, para os quais, posteriormente, se aplicou o limiar de CSDI.

Por meio da col eta dos demai s dados meteorol 6gi cos disponiveis no banco de dados da
estacao autométi ca, das cartas sindpticas daMarinhado Brasi e dasimagens do satélite GOES-
16 disponibilizadas pelo Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), foi
possivel realizar por meio da técnica da andlise ritmica (Monteiro, 1971) a identificacéo e
andlise dos tipos de tempo atuantes na janela de observacdo em nivel de detalhamento diario,
com énfase naidentificacao dos sistemas atmosféricos atuantes e os controles exercidos sobre
0 comportamento da ICU.

Paraintegrar a escalaregional com aaescaaloca no periodo de observacdo climética,
as ilhas de calor atmosféricas foram monitoradas no nivel da camada inferior na atmosfera,
tratando-se, portanto, do ar comprometido pelainterferénciaurbana (Amorim, 2020; Monteiro,
1990). A partir de um ponto delocalizacdo em areadensamente construida e outro dereferéncia
rural, os dados foram registrados utilizando-se de sensores do tipo data logger (U23-002),
marca HOBO, protegidos por abrigo RS3 também da marca HOBO. Os sensores foram
programados para registro da temperatura do ar a cada 10 minutos, para que no final de uma
horafosse possivel ter o registro datemperaturamédia, maximae minimado horario. Tomando-
se as temperaturas médias de cada hora, as intensidades da ICU foram calculadas conforme a
proposta de Fernandez Garcia (1996). Como forma de tratamento e exibicdo do resultados,
optou-se pelo painel espaco-temporal que a partir de uma superficie estatistica (Z) demonstra

as diferencas assumidas nas 24 horas por dia observado.



» Cdculo daintensidade da |CU tomando-se por base um ponto urbano e um ponto rural,

ar comprometido (ICUucl).

A= Temperatura urbana °C — Temperatura rural °C

Figura 2: Detalhamento dos pontos rural e urbano com 100 metros de raio.
Figura A — Ponto rura Figura B — Ponto urbano

Fonte: Adaptado de Amorim (2020).

Demodo aavaliar o conforto térmico naareade estudo, foi empregado o indice proposto
por Thom (1959), adaptado para o ambiente tropical, como encontrado nos trabal hos de Funari
(2006) e Milani (2022). Este indice fornece um indicador das condi¢des e faixas de conforto ao

considerar os €l ementos temperatura e umidade relativa do ar, como apresentado na equacédo 1.

THI =Ts — (0,55 — 0,0055 x UR) x (T's — 14,5) (1)
Onde:
THI: indice de temperatura e umidade.
Ts: Temperaturado ar de bulbo seco.
UR: Umidade relativado ar.
O indice THI foi aplicado aos dados registrados no ponto urbano, de forma a ser

representativo da realidade urbanalocal.



RESULTADO E DISCUSSAO

Fante (2019) revela que o periodo de ocorréncia de ondas de frio na cidade é muito
marcado durante o ano, com percentual acima de 84% durante o inverno, tendo em vista o
indice de CSDI. A autora identificou uma maior ocorréncia de ondas de frio nas décadas de
1970 e 1980 e uma diminuicéo nas Ultimas décadas. Em contrapartida, Fante (2019) observou
umamaior ocorréncia de ondas de calor a partir dos anos 2000, notadamente entre os meses de
fevereiro e abril.

Considerando o limiar de 13,2°C, foi identificada a presenca de uma onda de frio entre
0s meses de junho e julho de 2021. A OdF seiniciou no dia 28/06/21 e se estendeu por 7 dias
(até 04/07/21), sendo sua maior intensidade observada no dia 30/06/21, com 2,3°C, que foi
registrado as 5h, horario local. Este também foi o dia mais frio do ano e uma das menores
temperaturas minimas registradas no século XXI para a érea de estudo. Durante o extremo
climatico, alCU atingiu umamagnitude muito forte com o registro de 10,3°C de diferencaentre
os pontos fixos. A menor magnitude encontrada no periodo da OdF foi de -2,7°C, umailhade
frescor que potencializou o efeito do frio.

As maiores intensidades da ICU foram registradas no periodo noturno, entre as 18h e
6h, 0 que corrobora com os resultados obtidos por Amorim (2020), apresentando magnitudes
classificadas como forte (entre 4°C e 6°C) e muito forte (acima de 6°C), 0 que possivelmente

interferiu na ocorréncia de noites mais aquecidas (Figura 3).



Figura 3: Intensidade da |CU no periodo de monitoramento climético.
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Fonte: Elaboragdo propria

A ocorréncia da Onda de Frio esteve associada a atuacdo de uma Frente Polar Atlantica
no dia 28/06, com posterior entrada da Massa Polar Atléantica que esteve fortemente atuante
entre os dias 29/06 e 04/07, a0 conservar suas caracteristicas polares e promover o declinio das
temperaturas e aumento da pressdo atmosférica. Os resultados convergem com os traba hos de
Amorim (2020), que diagnosticou as maiores magnitudes da ICU sob agdo da Massa Polar

Atléantica (Figura 3).



Figura 3: Gréfico de Andlise ritmica para Presidente Prudente (15/06 a 15/07)
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Fonte: Elaboragéo propria (2023)

Ao verificar asfaixas de conforto térmico apresentados na Figura 4, verificou-se que 0s
dias de monitoramento foram marcados pelo comprometimento do conforto térmico,
especialmente nos periodos da manha e noite. Notadamente nos dias de ocorréncia de OdF
(28/06/21 a 04/07/21), caracterizaram-se as classes “resfriamento elevado, frio e desconforto
pelo frio”. Nessas condigoes o efeito de ICUyq foi anulado. O periodo da tarde apresentou-se

mais préximo do centro da zona de conforto. Nesse sentido, constatou-se o efeito benéfico da

ICU no periodo noturno conforme Gartland (2011).




Figura 4: Faixas de conforto térmico (THI) conforme Funari (2006).
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Fonte: Elaboracdo propria

Decorrido o periodo OdF, a partir do dia 02/17/21, no periodo vespertino, quando
ocorre 0 pico dainsolagdo, os valores de temperatura passaram a atingir o limite superior da
zona de conforto, mas as noites ainda permaneceram desconfortaveis para o frio, com
temperaturas que se situaram fora da zona de conforto.

Esses resultados comprovaram que, mesmo por curtos periodos, o desconforto térmico
causado por frio é vivenciado no ambiente tropical, podendo afetar a salide e a vida humana.
Isso demanda medidas adaptativas, especia mente para apopulacdo mais vulneravel aos efeitos

do clima.
CONSIDERACOESFINAIS

Estudos de extremos de temperatura apresentam grande relevancia para 0 campo da
Climatologia Urbana ao permitir a identificacdo de diferentes aspectos das componentes
termodinadmicas. O presente trabalho, ao propor a andlise da ICU sob ocorréncia de uma onda
de frio, permitiu associar um fenoméno de recorréncia na area de estudo, notadamente
diagnosticado em trabalhos como Amorim (2020) e Cardoso (2022) a um evento climatico
extremo que sdo as ondas de frio, que podem ocasionar diferentes impactos do ponto de vista
socioespacia (Mendes; Armond; Silva, 2022) e em diferentes setores da sociedade (Teixeirg;
Ortiz-Porangaba, 2021).

No Brasil, onde cerca de 85 % da populacdo habita em area urbanas, chegando a 93%
na regido sudeste do pais (IBGE, 2016), as cidades devem ser o foco de engajamento ao

considerar a ocorréncia de extremos climaticos. S80 esses espagos que concentram as areas



mais susceptiveis aos impactos mais severos dos efeitos do clima (DI GIULIO et al. 2019).
Esses impactos tendem a exacerbar os riscos que ja estéo presentes nas cidades brasileiras e
expdem deficiéncias na capacidade dos governos locais na abordagem de problemas de

infraestrutura e fornecimento de servicos publicos.
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