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RESUMO: Para refletir sobre o tema proposto na mesa do XIII Simpdsio Brasileiro de
Climatologia Geografica, intitulada “Climatologia urbana metodologias e técnicas:
alteracgbes climaticas, sustentabilidade e resiliéncia”, alguns recortes foram necessarios,
considerando-se a amplitude e complexidade que o envolve. Desta forma, este texto
versara sobre metodologias e técnicas utilizadas nos estudos das ilhas de calor em
cidades de médio e de pequeno porte, tendo-se como objetivos: apresentar os conceitos
e tipos de ilhas de calor urbanas; refletir sobre a construcdo tedrica e metodoldgica que
tem direcionado os estudos de clima urbano realizados em cidades de pequeno e médio
porte; evidenciar as principais técnicas e procedimentos utilizados para o diagndstico das
ilhas de calor da atmosfera inferior; e abordar formas de representacdo espacial e
temporal das intensidades das ilhas de calor da atmosfera inferior e relaciona-la com as
ilhas de calor superficiais. Por meio de alguns exemplos, buscou-se mostrar os avangos
do conhecimento na climatologia urbana, principalmente quando se trata da geragdo das
ilhas de calor nas suas diferentes formas de manifestacdes e representagdes. Acredita-se
gue o detalhamento das ilhas de calor urbanas possibilita o oferecimento de subsidios a
gestdo territorial e ao planejamento urbano, visando a sustentabilidade da sociedade,
para que seja possivel a construcdo de cidades mais saudaveis para seus habitantes.

PALAVRAS-CHAVES: clima urbano, ilha de calor urbana, cidades de pequeno e médio
porte.

URBAN HEAT ISLANDS: ANALYSIS METHODS AND TECHNIQUES

ABSTRACT: In order to reflect on the subject proposed in the 13th Brazilian Symposium
on Geophysical Climatology, entitled “Urban climatology methodologies and techniques:
climate change, sustainability and resilience,” some highlights were necessary,
considering the broad scope and complexity involved. Thus, this text addresses
methodologies and techniques used in the study of heat islands in small and medium-
sized cities, with the following purposes: to present the concepts and types of urban heat
islands; to reflect on the theoretical and methodological construction that has guide
urban climate studies carried out in small and medium-sized cities; to demonstrate the
main techniques and procedures used for the diagnosis of heat islands in the lower
atmosphere; and to address forms of spatial and temporal representation of the
intensities of heat islands in the lower atmosphere and relate them to the surface heat
islands. By means of some examples, this study aimed to show the advances of the
knowledge in urban climatology, mainly regarding the generation of heat islands in their
different forms of manifestations and representations. It is believed that the detailing of
urban heat islands makes it possible to offer support to territorial management and urban
planning, aiming at the sustainability of society, so that it is possible to build healthier
cities for its inhabitants.

KEYWORDS: urban climate, urban heat islands, small and medium-sized cities.

INTRODUCAO

O interesse pelos estudos do clima urbano tem aumentado ndao apenas
porque a maior parte da populacao brasileira e mundial vive nas cidades, mas
também pelo processo de degradagdo desses ambientes e seus efeitos na
qualidade de vida dos citadinos.

A matriz tedrica e metodoldgica que direciona o pensamento na grande
maioria das pesquisas realizadas no Brasil, tem como referéncia a obra de
Monteiro (1976), que sistematizou a proposta do Sistema Clima Urbano.
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Neste texto, com o objetivo de refletir sobre o tema proposto na mesa do
XIII Simpédsio Brasileiro de Climatologia Geografica, intitulada “Climatologia
urbana metodologias e técnicas: alteracGes climaticas, sustentabilidade e
resiliéncia”, alguns recortes foram necessarios, considerando-se a amplitude e
complexidade que o envolve, assim como algumas das experiéncias acumuladas
em quase 20 anos de pesquisa junto ao grupo GAIA®. Tais experiéncias referem-
se as metodologias e técnicas utilizadas nos estudos das ilhas de calor em
cidades de médio e de pequeno porte.

Antes de adentrar neste tema central serdo apresentados alguns
argumentos que justificam a opcao pelos estudos em cidades de médio e de
pequeno porte.

E evidente que os problemas relacionados ao clima urbano, tais como a
geracao das ilhas de calor, aos impactos deflagrados por eventos de
precipitacdo ou dos problemas decorrentes da poluicdo atmosférica sdao mais
visiveis e percebidos pela populacdo nas grandes aglomeragodes urbanas.

Entretanto, nos diversos estudos realizados na climatologia brasileira, e
em nivel internacional, tem se verificado que assim como nos grandes centros
urbanos, as cidades de médio e de pequeno porte, também passaram por fortes
transformacbes na paisagem natural, materializadas através de diferentes
formas de poluicdo do ar, dgua, solo e subsolo, além de transformacdes na
morfologia e estrutura do ambiente urbano. Rios e cérregos sdao canalizados ou
tém seus cursos alterados; a morfologia € modificada através de aterros e
construcdes; a vegetacdo é retirada. Além disso, a associacdo das atividades
urbanas com a forma de ocupacdao da terra provoca alteragdes nos processos
dinamicos da atmosfera e, consequentemente, nos elementos climaticos
(AMORIM, 2017).

Outros aspectos a serem considerados na opcgdo pelas cidades médias e
pequenas, se referem a importdncia que possuem na economia nacional e
também porque nelas vive a maioria da populacdo brasileira. Conforme as
informacdes apresentadas por Motta e Mata (2008, p. 33), somando-se o
percentual da populacdo nos municipios de pequeno e médio porte, este atingia
70,75% do total nacional, sendo 24,36% em municipios entre 100 e 500 mil
habitantes e 46,39% em municipios menores do que 100 mil habitantes. No
censo demografico do IBGE (2010), a participacdo de tais municipios na
populacdo nacional atingiu o total de 106.568.177 habitantes (66%), sendo
43.992.408 (27,34%) em municipios entre 100 mil e 500 mil habitantes e
62.575.769 (38,88%) em municipios menores do que 100 mil habitantes.

Além disso, em 2005, possuiam 58,06% de participacdo no produto
interno bruto (PIB) nacional. Segundo Motta e Mata (2008), desde a década de
1970, as cidades médias tém desempenhado um papel importante na dindmica
econdmica e espacial do pais.

Ha, portanto, expressiva quantidade de pessoas que vivem nos centros
urbanos de pequeno e médio porte e, consequentemente, sdo afetadas por suas

1 GAIA - grupo de pesquisa “Interagdes na superficie terrestre, agua e atmosfera” cadastrado no CNPq, desde
2002 e, atualmente, liderado por Margarete Cristiane de Costa Trindade Amorim e Jodo Osvaldo Rodrigues
Nunes, com sede na Universidade Estadual Paulista (UNESP), Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, campus de
Presidente Prudente/SP.
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caracteristicas especificas, particularmente no que diz respeito as alteracdes na
atmosfera e na geracao das ilhas de calor urbanas.

Cabe destacar que os rigores das altas temperaturas, especialmente nas
areas de clima tropical continental, naturalmente propiciam desconforto térmico
para a populacdo, que sao acentuados pelas ilhas de calor. Além disso,
intensidades de temperaturas diferenciadas entre as areas construidas e ndo
construidas propiciam movimentos advectivos do ar, contribuindo para o
transporte de poluentes atmosféricos e de materiais particulados para as areas
mais quentes e densamente edificadas, onde se encontra a maioria da
populacao.

Este fato pode contribuir para o aumento de problemas respiratorios,
tipicos da estacdo seca de grande parte do territério nacional. Deste modo, as
ilhas de calor além de afetarem diretamente o conforto dos individuos
contribuem para o aumento de doencas relacionadas a qualidade do ar.

A partir dessas justificativas, para o estudo das ilhas de calor em cidades
de médio e de pequeno porte, este texto tem como objetivo apresentar os
conceitos e tipos de ilhas de calor urbanas; refletir sobre a construcdo teodrica e
metodoldgica que tem direcionado os estudos de clima urbano realizados em
cidades de pequeno e médio porte; evidenciar as principais técnicas e
procedimentos utilizados para o diagndstico das ilhas de calor da atmosfera
inferior; e abordar formas de representagcdo espacial e temporal das
intensidades das ilhas de calor da atmosfera inferior e relaciona-la com as ilhas
de calor superficiais.

AS ILHAS DE CALOR URBANAS: CONTEXTO, CONCEITO E TIPOS

As maiores temperaturas nas cidades em relagdo aos registros rurais
foram mostradas em varios estudos, sendo o primeiro deles publicado em 1818
(primeira edi¢do) por Luke Howard (e em uma segunda edicdo em 18332).

A partir deles, muitos outros estudos foram feitos, inicialmente nas
cidades de latitudes médias (CHANDLER, 1965; LANDSBERG, 1970; OKE, 1978;
MONTEIRO, 1997); e mais recentemente no ambiente tropical, destacando-se
neste texto aqueles realizados no Brasil (TARIFA, 1977; SARTORI, 1979;
LOMBARDO, 1985; ASSIS, 1990; MAITELLI, 1994; ZAMPARONI, 1995;
BRANDAO, 1996; TAVARES, 1997; VECCHIA, 1997; FONZAR, 1981; SAMPAIO,
1981; DANNI-OLIVEIRA, 1987; MENDONCA, 1994; SANTOS, 1996; SETTE,
1996; SOUZA, 1996; PITTON, 1997; AMORIM, 2000, 2017; SOUZA et al., 2010;
RAMPAZZO, 2012; AL MANNE, 2014; TEIXEIRA, 2015; DORIGON, 2015;
CARDOSO, 2015; MENDONCA, 2015; PORANGABA, 2015; RAMPAZZO, 2015;
NAKATA-OSAKI et al., 2016; dentre outros).

As paisagens naturais sofreram, no decorrer do tempo, muitas
transformacdes. Entretanto, os efeitos do ar comprometido no urbano produzem
alteragdes nos elementos climdticos de maneira mais intensa, quando se
compara ao ambiente rural.

? Esta obra esta disponivel no endereco: http://www.urban-climate.org/documents/LukeHoward_Climate-of-
London-V1.pdf
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Como nao é possivel se avaliar as modificacdes nos elementos do clima
desde o inicio da presenca das pessoas, seja no campo ou na cidade, pelo
simples fato de que ndo ha registros sistematicos de tais elementos, a principal
referéncia para se avaliar a interferéncia das cidades na geracdao de um clima
propriamente urbano é a comparagdao com o entorno rural préximo, considerado
menos alterado em relagdo a paisagem original do que as cidades (AMORIM,
2017).

Oke (1978) mostrou que a caracteristica mais importante da ilha de calor
atmosférica é sua intensidade, entendida como a diferenca entre o maximo da
temperatura urbana e o minimo da temperatura rural no mesmo instante.

Nesta mesma perspectiva, Fernadndez Garcia (1996), definiu a
intensidade e a magnitude das ilhas de calor considerando-se as diferencas
térmicas entre o rural e o urbano registradas por meio dos seguintes
parametros: ilha de calor de fraca magnitude, quando as diferencas entre os
pontos mais quentes e mais frios variam de 0°C a 2°C; de média magnitude,
quando variam de 2°C a 4°C; de forte magnitude quando variam de 4°C a 6°C;
e de muito forte quando superiores a 6°C.

Deste modo, as andlises das intensidades e magnitudes das ilhas de
calor, permitem estudos comparativos entre diferentes cidades em contextos
climaticos variados (AMORIM e DUBREUIL, 2017).

As ilhas de calor atmosféricas sdao, portanto, definidas como bolsdes de
ar quente registrados nos ambientes urbanos decorrentes da capacidade
diferenciada dos materiais encontrados na superficie de armazenar e refletir a
energia solar e da produgao do calor antropogénico. Resultam das diferengas no
balanco de energia entre a drea urbana e rural, além das diferencas existentes
no interior da prépria cidade (AMORIM, 2017).

Oke (1982, p. 7) considerou a ilha de calor como sendo uma anomalia
térmica com dimensdes horizontais, verticais e temporais, observada na maioria
dos locais onde os estudos foram realizados. Ela é calculada considerando-se a
diferenca da temperatura, registrada simultaneamente, entre o ambiente
construido e o ndo construido (ATu-r).

A literatura aponta trés principais tipos de ilhas de calor urbanas em
funcdo da camada onde sdo encontradas: 1 - a ilha de calor superficial
diagnosticada por meio do sensoriamento remoto, que permite o calculo da
temperatura dos alvos (OKE et al., 2017); 2 - a ilha de calor atmosférica
inferior, que Oke (1978) denominou urban canopy layer, cuja temperatura é
registrada entre o nivel do solo e o nivel médio dos telhados. Neste caso, as
temperaturas sdao medidas abaixo do nivel do topo dos edificios, por meio de
diferentes procedimentos, tais como, transectos modveis (medidas itinerantes
com veiculos) e pontos fixos por meio de uma rede de sensores de temperatura
inseridos na malha urbana e no ambiente rural; 3 - a ilha de calor da atmosfera
urbana superior, denominada por Oke (1978) urban boundary layer. Esta se
sobrepGe a anterior e se estende por vezes até a atmosfera livre.

Assim, os principais fatores que contribuem a formacdo das ilhas de calor
urbanas resultam do balanco de energia que é consequéncia dos aspectos
naturais e urbanos. Dentre os fatores naturais destacam-se os tipos de tempo, o
relevo e a presenca/auséncia de superficies com vegetacdo e dos fatores
urbanos, as caracteristicas dos espacgos construidos e as atividades humanas.
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O OLHAR PARA A CIDADE: A CONSTRUGCAO TEORICA E METODOLOGICA
NOS ESTUDOS DAS ILHAS DE CALOR

A principal referéncia tedrica e metodoldgica utilizada no Brasil para os
estudos de clima urbano é a consagrada obra do Prof. Dr. Carlos Augusto de
Figueiredo Monteiro, intitulada “Sistema Clima Urbano” (MONTEIRO, 1976).

No Sistema Clima Urbano (SCU), a cidade ¢é investigada sob uma
perspectiva integradora que propde adotar uma concepcdao dinamica dirigida
pelo paradigma do ritmo de sucessdo habitual dos estados atmosféricos sobre
as cidades e buscar a mensuragdao do ar comprometido dentro da realidade do
ambiente urbano (MONTEIRO, 1976), diferenciando-se, portanto, dos propdsitos
puramente meteorolégicos predominantes nos classicos da literatura
internacional (OKE, 1978; BRYSON, 1972; CHANDLER, 1965; LANDSBERG,
1981; LOWRY, 1977; dentre outros).

Esta perspectiva integradora fundamentou-se na abordagem sistémica e
o clima urbano foi definido como “um sistema que abrange o clima de um dado
espaco terrestre e sua urbanizacdo” (MONTEIRO, 1976, p. 95). Para tais
estudos, o autor sugeriu a adogdo de trés subsistemas: o termodinamico, o
fisico-quimico e o hidrometeodrico. Para esta organizacdo teve como referéncia
0os canais de percepcdo humana, ou seja, buscou sistematizar certas
caracteristicas presentes na atmosfera e que interferem na vida cotidiana das
pessoas (conforto térmico, qualidade do ar e meteoros de impactos).

A partir desta proposta e buscando compreender os aspectos estruturais
na geracao do clima urbano e das ilhas de calor, Sant’Anna Neto (2012), aponta
a necessidade de se avancar e enriquecer as anadlises incorporando-se a
dimensdo social na interpretagdo do clima urbano. Esta perspectiva pressupde
que a compreensao da repercussao dos fen6menos atmosféricos na superficie
terrestre ocorre em um territdrio, transformado e produzido pela sociedade, de
maneira desigual e apropriado conforme os interesses dos agentes sociais.

Se 0 espaco geografico é produzido de forma altamente complexa e
fortemente desigual. Se o clima é o produto da interacdo entre os
processos dinamicos da atmosfera e das agGes dos agentes sociais, que
ao produzirem novas territorialidades modificam as caracteristicas
fundamentais dos elementos climaticos. Entdo os diversos grupos sociais
ndo experimentam nem percebem o tempo e o clima da mesma forma.
Espacos desiguais potencializam efeitos do clima, igualmente desiguais.
Nesta perspectiva temos que admitir que o clima é uma construgdo
social (SANT’ANNA NETO, 2012, p. 35-36).

Nos Ultimos anos investiu-se no delineamento de um conjunto de
procedimentos metodoldgicos (AMORIM 2000; 2005; 2010; 2014; 2017 e
AMORIM ET AL. 2009; 2015) para ndo apenas registrar e diagnosticar as ilhas
de calor, mas também para apresentar os resultados, seja do ponto de vista
espacial, como também temporal, mostrando sua evolugdo diaria sob tipos de
tempo predominantes nas estagdes seca e chuvosa.

Os resultados das pesquisas tem demonstrado que a produgao das ilhas
de calor se manifesta, por um lado, pelas modificacbes nas caracteristicas da
superficie e, por outro, pelas atividades desenvolvidas pela sociedade. Tudo isto
em fungao das formas de apropriacao e da expansao territorial urbana, ou seja,
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pelas decisdes tomadas pelos sujeitos sociais protagonistas do processo de
producdo do espaco.

O clima urbano resulta, portanto, das caracteristicas da dindmica da
atmosfera atrelada com o uso e ocupacdo da terra que dependem da maneira
como o espago € produzido, tendo-se como referéncias as dindmicas
econOmicas e sociais inerentes a cada nucleo urbano.

Os elementos do clima sdao modificados tanto por caracteristicas naturais
quanto pela urbanizagdo e os produtos decorrentes sdo: a geracao das ilhas de
calor e das ilhas secas, o desconforto térmico, as inversdes térmicas, as
inundacdes e alagamentos, a chuva acida e a poluicao do ar (MONTEIRO, 1976).

A ESPACIALIZAGCAO DA EVOLUGCAO DIARIA DAS ILHAS DE CALOR DA
ATMOSFERA INFERIOR

A espacializacdo da intensidade das ilhas de calor é um problema
recorrente na climatologia porque resulta na criagdo de um campo continuo a
partir de observacdes individuais (pontos) por meio da interpolacao espacial.
Segundo Foissard (2015), tais interpolacdes podem se processar por dois grupos
de métodos: os métodos geoestatisticos e os métodos multicritérios.

A interpolacdo pela geoestatistica ocorre com base no principio da auto
correlacdo espacial, ou seja, a semelhanca de um ponto com seu entorno
proximo. Esse método tem recebido varias criticas porque a interpolacdo de
dados é uma abstracdo da realidade, na medida em que se afasta do ponto de
observacdao e os resultados serdo mais ou menos préximos a realidade em
funcao da densidade da malha de registro de dados e sua distribuicao espacial,
das caracteristicas das unidades do relevo e do método utilizado para interpolar
(AMORIM, 2017).

O método mais comum para a interpolacdo é a krigagem e é muito
utilizado quando as varidveis oscilam ligeiramente em curtas distancias.
Entretanto, possui limitacdes quando a variabilidade espacial do fendmeno é
menor do que a distancia entre os pontos de medicdo, sendo necessaria a
multiplicacdo de pontos de registros (FOISSARD, 2015; AMORIM et al., 2015).

Nos métodos multicritérios de espacializacdo dos elementos do clima sdo
considerados ao mesmo tempo diversos fatores que interferem na sua
distribuicao espacial. Deste modo, ele é mais adequado para o estudo do clima
em escalas finas, na medida em que é possivel se considerar na espacializagdo
dos elementos do clima, e particularmente no estudo das ilhas de calor urbanas,
as caracteristicas da cobertura da terra, do relevo, da presenca de vegetagao,
dentre outros fatores (AMORIM et al., 2015; AMORIM, 2017).

A modelagem espacial das ilhas de calor permite a analise da distribuicdo
da temperatura no intraurbano e rural proximo para além do que foi registrado
nos pontos, na medida em que estima a intensidade da temperatura nos pixels
com as mesmas caracteristicas de onde elas foram registradas considerando-se
0 uso da terra, a vegetagao e o relevo.

A modelagem espacial das ilhas de calor oferece um avango significativo
em relagdo as formas tradicionais de representacgoes cartograficas por meio de
interpolacdes. As interpolacbes das temperaturas do ar, embora muito Gteis do
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ponto de vista da visualizagdo de sua distribuicdo espacial, ndao levam em
consideracdao as caracteristicas dos alvos superficiais e do relevo e produzem
resultados que dificultam intervencdes mais localizadas (AMORIM et al., 2015).

A estimativa da temperatura do ar usando imagens de satélite foi
utilizada por Kawashima et al. (2000) e, embora seu estudo nao tenha sido
realizado na escala urbana e sim contemplando uma area de 200 km X 200 km,
foram obtidos melhores resultados do que por meio de interpolagOes espaciais.

A modelagem espacial da intensidade da temperatura do ar,
considerando o método multicritério, quando realizada para a anadlise da
evolucdo diaria da ilha de calor atmosférica inferior nos diferentes periodos e
estagdes do ano, permite o detalhamento no intraurbano e rural proximo,
podendo ser um importante instrumento para a tomada de medidas mitigadoras
para a amenizacao das ilhas de calor.

Para a elaboracdo de tais mapas, além das medidas de temperatura do
ar no intraurbano e rural préximo, por meio de pontos fixos ou transectos
moveis (medidas itinerantes), selecionando-se os pontos de medidas a partir da
diversidade de uso e cobertura da terra e caracteristicas do relevo, seguido do
célculo da intensidade das ilhas de calor®, sdo tratadas as imagens do satélite
Landsat 8, conforme descrito a seguir.

Inicialmente elabora-se o mapa de uso da terra a partir de classificacao
da imagem Landsat 8 (bandas 3, 5 e 4), adquiridas gratuitamente no site
http://earthexplorer.usgs.gov/, cujas aplicacdes sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Intervalo espectral e aplicagbes das bandas 3, 5 e 4 do satélite Landsat 8

Banda Intervalo Aplicacoes
espectral
3 - Green 0.53 - 0.59 um Evidencia a vegetagdo para a avaliagao do vigor
das plantas
5 - Near 0.85 - 0.88 um Evidencia o teor de biomassa
Infrared
4 - Red 0.64 - 0.67 ym  Discrimina a vegetacao em funcdo do conteddo em
clorofila

Fonte: http://landsat.usgs.gov/best_spectral_bands_to_use.php

As trés bandas possibilitam a geragdo de um mapa de composicdo
colorida que diferencia as areas urbanas e rurais e, juntamente com trabalhos
de campo e conhecimento do terreno, viabilizam a classificagdao do uso da terra.

Utilizando-se das bandas 3, 5, e 4 do Landsat 8 e da carta de NDVI se
processa a classificacdo automatica do uso da terra por Cluster (classificagcdo
nao supervisionada).

Para a elaboracdo do mapa do Indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI - Normalized Difference Vegetation Index), parte-se do
calculo da razdo normalizada entre as bandas do infravermelho préximo e a

* Para o célculo da intensidade das ilhas de calor, define-se o ponto “0” de referéncia (local onde
habitualmente se registra a menor temperatura do ar) e, a partir dele, se processa o calculo da
intensidade da temperatura do ar dos outros pontos, subtraindo-se o valor medido em cada ponto
(ATu-r).
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banda do vermelho (juncdo das bandas 4 e 5 do satélite Landsat 8). A escala
gerada nesta carta (entre -1 e +1) permite diferenciar as areas urbanas
(construcdes e arruamentos), nos valores menores, das que possuem vegetacao
com densidades variadas (alta, média e baixa), nos valores maiores. Assim,
considerando-se a escala gerada nos mapas do NDVI, quanto mais proxima de
+1, maior a densidade vegetal e quanto mais proxima de -1, menor sua
densidade.

Com base na classificacdo inicial ndao supervisionada se realiza o
agrupamento das classes tendo-se como referéncia a carta de composicdo
colorida, a carta de NDVI e do conhecimento de campo. A classificacao final
pode se reduzir a trés classes, sendo elas as construcbes, a vegetacao rasteira e
a vegetacao densa, de acordo com o elemento que predomina em cada pixel.

Assim, como em Amorim et al. (2015), a classe “vegetacdo densa” relne
as areas com cobertura vegetal arbdrea presentes nas areas verdes urbana, nos
parques e nos fundos de vale. A “vegetacdo rasteira” considera as pastagens do
rural préximo, os terrenos urbanos sem construgdes, mas com presenca de
gramados. A classe “construgdes” agrupa todas as areas impermeabilizadas
tanto com alta, média e baixa densidade de construgcbes como as vias
pavimentadas.

Na sequéncia calcula-se o centro geométrico para se considerar a
distancia do centro no resultado final da modelagem.

A distancia do centro é calculada a partir de poligono que indica o centro
densamente construido da malha urbana. Este procedimento permite definir
estatisticamente a representatividade da localizacdo dos sensores de
temperatura.

Para a analise da relagdo entre a temperatura do ar e o uso da terra,
inicialmente calcula-se quantos pixels de cada classe estdo no entorno de onde
foram realizados os registros das temperaturas. Assim, chega-se “a correlagdo
entre a temperatura do ar medida e a frequéncia de cada classe de uso da terra
em janelas moveis de tamanho variavel entre 3x3 pixels (90 x 90 metros), 5x5
pixels (150 x 150 metros) e de 9x9 pixels (270 x 270 metros) e assim por
diante, considerando que a resolucao espacial do Landsat 8 nas bandas
selecionadas é de 30 metros. Esse procedimento é fundamental porque ndo se
sabe inicialmente qual a area de influéncia do uso da terra sobre as medidas de
temperatura para cada ponto e isso justifica o teste com essas janelas de
tamanho ‘moveis” (AMORIM et al., 2015; GOMES et al., 2017; PORANGABA, et
al., 2017; TEIXEIRA e AMORIM, 2017).

Além do uso da terra (construcbes, vegetacdo rasteira e vegetagdo
densa), também é importante se incorporar na modelagem informagdes sobre o
relevo. Sabe-se que o relevo é um importante fator do clima que interfere na
distribuicdo da temperatura do ar. Deste modo, para incorpora-lo na
modelagem, buscou-se a hipsometria da area escolhida para este texto
(Presidente Prudente e rural proxima) no site
http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata.

Com todas essas informagdes (uso da terra, hipsometria, distancia do
centro e NDVI) sao feitas relagdes estatisticas e regressdo multipla entre a
intensidade da ilha de calor atmosférica nos locais onde as temperaturas sdo
registradas e os parametros geograficos da superficie. O modelo discrimina os
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melhores indicadores espaciais para cada categoria de forma a estimar os
resultados para toda a imagem através de regressao linear multipla.

Assim, a construcdo do modelo espacial por meio da regressao linear
multipla permite a correlacdo entre as varidveis geograficas (uso da terra,
hipsometria, distdncia do centro e NDVI) e o elemento do clima em analise: a
intensidade da temperatura. O detalhamento desses procedimentos pode ser
consultado em (AMORIM et al., 2015; GOMES et al., 2017; PORANGABA, et al.,
2017; TEIXEIRA e AMORIM, 2017).

A titulo de exemplo sera apresentada no proximo item a evolucdo diaria
da ilha de calor atmosférica, tendo-se como referéncia o trabalho apresentado
por Amorim (2017).

EXEMPLO DA EVOLUCAO__ DIARIA DA ILHA DE CALOR DA ATMOSFERA
INFERIOR E SUAS RELAGCOES COM A ILHA DE CALOR SUPERFICIAL

O exemplo a seguir mostra a evolucdo diaria da intensidade da ilha de
calor em Presidente Prudente (Figura 1) no dia 08/06/2015, nos horarios
selecionados de 0Oh, 3h, 6h, 9h, 12h, 15h, 18h e 21h, representativos dos
periodos do dia (manhd, tarde e noite). Neste dia foram registrados os dados
das temperaturas® hordrias em 26 pontos do intraurbano e entorno rural
proximo de Presidente Prudente, coincidindo com a passagem do satélite
Landsat 8 as 10h22 (hora local).

Por meio dos procedimentos anteriormente apresentados chegou-se as
melhores correlacbes estatisticas entre as classes 1 (construgdes), 2 (vegetagao
rasteira) e 3 (vegetacdao densa) e a intensidade da temperatura do ar no dia de
registro e nos horarios que serviram de base para a geracdao dos mapas com as
intensidades das temperaturas do ar. Foram colocados sensores em pontos
representativos dessas caracteristicas, com uma rede mais densa no ambiente
intraurbano para a obtencdo de informacdes suficientes para a elaboracdo da
modelagem da intensidade da temperatura do ar, levando-se em consideracao
as caracteristicas predominantes na superficie (Figura 2).

Na Tabela 2 verifica-se que no periodo noturno (Oh, 3h, 6h, 18h e 21h),
as melhores correlacdes estatisticas entre as intensidades das temperaturas do
ar e a porcentagem do uso da terra ocorreram nas classes 1 e 3,
predominantemente nas janelas 33x33. A maioria delas ficou acima de 0.7, em
uma escala de 0 a 1. Na classe 2 (vegetagao rasteira) as correlagdes entre as
intensidades das temperaturas do ar e a porcentagem desse tipo do uso da terra
foram menores, quando se compara com os resultados das classes 1 e 3, e por
este motivo ndo foi inserida na férmula final da modelagem.

Os parametros foram estatisticamente independentes, ou seja, com
correlagdes baixas entre eles. Assim, apenas as classes de uso da terra
"construcdes" (1) e "vegetacao densa" (3) foram utilizadas na modelagem. Os
coeficientes da classe 1 “construcdes” foram positivos (Tabela 2). Na estimativa
final, isso evidenciou a importancia maior das construcdes para gerar a ilha de

*0s equipamentos utilizados no registro de temperatura foram: 20 data logger (U23-002) da marca
HOBO, protegido por abrigo da mesma marca do tipo RS3 e 5 estagdes meteoroldgicas tipo Vantage
PRO 2 da marca Davis Instruments, além da estacdo meteoroldgica oficial do Instituto Nacional de
Meteorologia.
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calor urbana e assim modelar a temperatura nessa escala. As classes
“vegetacao densa” e “vegetacdo rasteira” tiveram coeficientes negativos, ou
seja, evidenciaram o papel da vegetacdo para reduzir a temperatura.

Na Tabela 2 também se verifica que no periodo noturno (0h, 3h, 6h, 18h
e 21h), quando as ilhas de calor atingiram as maiores magnitudes no dia em
analise (08/06/2015), o efeito da vizinhanca do uso da terra sobre a
temperatura funcionou menos com os pixels proximos e mais dentro de janelas
maiores mostrando o efeito global do uso da terra, assim como foi verificado nos
trabalhos de Foissard et al. (2013) e Amorim et al. (2015). Isto evidencia que
esta metodologia estd adequada na escala de estudo das cidades médias e
pequenas, minimizando os efeitos microclimaticos e permitindo uma cartografia
na escala da aglomeracao.

Tabela 2 - Correlages estatisticas entre as intensidades das temperaturas do ar e as
construgdes (classe 1), a vegetacao rasteira (classe 2) e a vegetagao densa (classe 3)

08/06/2015
Hora Oh 3h 6h 9h 12h i15h 18h 21h

Classe 1
Contrucées 33x33 33x33 33x33 33x33 21x21 9x9 33x33 33x33

0.7248 0.7969 0.6967 0.1261 0.4335 0.6399 0.8096 0.8508

Classe 2
Vegetagao 33x33 33x33 33x33 33x33 17x17 9x9 33x33 33x33
rasteira -0.2101 -0.3215 -0.2047 -0.0145 -0.3832 -0.3947 -0.3923 -0.422

Classe 3
Vegetacao 33x33 33x33 33x33 33x33 33x33 7x7 29x29 33x33
densa -0.8472 -0.8687 -0.8125 -0.1627 -0.3238 -0.5827 -0.8376 -0.872

Nos horarios diurnos, especialmente as 9h e 12h, foram observadas
baixas correlacdes e, as melhores, foram diagnosticadas, na maioria das vezes,

em pixels mais proximos, portanto, em janelas menores sofrendo maior
interferéncia dos efeitos microclimaticos.
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Rede de drenagem Setor Censitario do IBGE Localizacdo dos sensores de temperatura
=
N\ e

Sistem a de Coordenadas Geograficas
Projecdo Universal Transversa de Mercator
Datum WGS 84 - 22 Sul

Elaboracdo: Margarete Amorim

Figura 1 - Presidente Prudente - evolugdo didria das ilhas de calor atmosféricas -
08/06/2015
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Legenda
' Localizag3o dos sensores

Cooglc earth

auT

Figura 2 - Presidente Prudente: localizagdo dos sensores de temperatura do ar Fonte:
Google Earth TM mapping service/NASA/Terra Métrics copyright (acesso: setembro de
2016).

Para se produzir os mapas de intensidade das temperaturas e
diagnosticar a evolugdo diaria das ilhas de calor e onde elas ocorreram (Figura
1), as temperaturas medidas foram generalizadas em cada ponto e se inseriu no
modelo, além da intensidade da temperatura do ar nas janelas com as melhores
correlacdes, a distancia do centro, os valores da altitude e o NDVI. Assim, as
modelagens das intensidades das temperaturas do ar foram generalizadas em
cada ponto por meio de regressdo linear multipla e na Tabela 3 sdo
apresentadas as correlagdes globais.

Tabela 3 - Correlagdes globais obtidas considerando-se as intensidades das
temperaturas do ar, a distancia do centro, a altitude e o NDVI resultantes de regressao
linear multipla

Hora Oh 3h 6h 9h 12h 15h 18h 21h
08/06/2015 0.86 0.88 0.84 0.32 0.51 0.71 0.86 0.92

AS RELACOES ENTRE ILHAS DE CALOR ATMOSFERICAS E ILHAS DE
CALOR SUPERFICIAIS

A literatura mostra que as temperaturas da superficie tém maior
variabilidade espacial e temporal no periodo diurno do que as temperaturas do
ar, devido as caracteristicas térmicas de diferentes coberturas da terra
(BAPTISTA, 2012; GARTLAND, 2010; WENG, 2003; LOMBARDO, 1985;
MENDONCA; DUBREUIL, 2005).
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Todos os objetos que compdem a superficie terrestre sdao fontes
emissoras de radiacdo eletromagnética com intensidades de emiténcia
proporcionais a sua temperatura de superficie. Como as condigées ambientais e
climaticas interferem a todo o momento na temperatura de superficie,
modificando-a em curtos intervalos de tempo, os dados das imagens obtidas na
faixa do termal podem variar temporalmente (BAPTISTA, 2012).

Amorim (2018) demonstrou que no periodo diurno a variabilidade
espacial da temperatura da superficie estd relacionada com as condigbes
atmosféricas no periodo que antecede a tomada da imagem, sendo as maiores
diferencas entre as areas construidas e ndo construidas registradas no periodo
chuvoso.

Isso ocorre porque, no periodo com 0s menores totais de precipitacao, a
vegetacao fica menos exuberante e comparando-se uma area vegetada com
diversos tipos de cobertura da terra no intraurbano e em outros pontos rurais
menos vegetados, os gradientes entre o urbano e o rural diminuem, ou seja, as
temperaturas da superficie do ambiente rural se aproximam das temperaturas
urbanas. Assim, ndo é porque a cidade ficou mais “fresca” e sim porque o
campo ficou mais quente devido a diminuicdo da biomassa (Figura 3).

Conforme demonstrou Amorim (2018) nos periodos com os maiores
totais de precipitacdo, a vegetacao fica com as folhas mais desenvolvidas e ha
maior umidade no solo, fazendo com que, comparativamente, as temperaturas
superficiais nessas areas sejam menores do que nos ambientes construidos.

Assim, comparando-se as intensidades das temperaturas do ar (Figura 1)
com as dos alvos (Figura 3) no dia em analise, os resultados mostraram que os
gradientes das temperaturas da superficie (ilhas de calor superficiais) ndo foram
tdo elevados quando se compara o intraurbano e o entorno rural préximo.
Entretanto, nos mapas da Figura 1, verifica-se que, no periodo noturno, as
temperaturas do ar se apresentaram com diferengas elevadas entre o rural e o
urbano.

Isto ocorre porque, durante a noite, as superficies liberam o calor
acumulado durante o dia e aquecem o ar havendo, portanto, o registro de fortes
magnitudes das ilhas de calor atmosféricas nas areas construidas. No dia em
analise (08/06/2015) tal intensidade atingiu 7°C. A caréncia de biomassa na
estacao seca e a baixa umidade do ar proporcionam no ambiente rural, a perda
do calor superficial mais rapidamente para os niveis superiores da atmosfera
guando se compara com as areas construidas, resultando na diminuicdo da
temperatura do ar no rural e o aumento da temperatura do ar nas areas
construidas, intensificando a ilha de calor atmosférica urbana. Em estudo
realizado no Japao, Kawashima et al. (2000) mostrou que os coeficientes de
correlacdo entre a temperatura do ar e a temperatura da superficie eram
relativamente altos no periodo noturno, sendo que a temperatura da superficie
sozinha explicou 80% da variagao observada na temperatura do ar.

Embora ndo se tenha para Presidente Prudente imagens de satélites das
temperaturas superficiais no periodo noturno, sabe-se que elas tendem a ser
parecidas com as temperaturas do ar, fato que ndo ocorre durante o dia,
quando as temperaturas dos alvos sao, habitualmente, maiores do que as
temperaturas do ar no mesmo instante, conforme demonstrou Amorim (2014).
As superficies cobertas com vegetacdao (arbdrea e rasteira) tendem a se manter
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frescas sob o sol, contribuindo para manter a temperatura igual ou inferior a
temperatura do ar, particularmente quando hidratadas.

Em revisdao da literatura realizada por Arnfield (2003) sobre as duas
décadas de investigacdo sobre clima urbano, verificou-se que embora as
temperaturas de superficie apresentem alguns padrbes espaciais e temporais
semelhantes aquelas para as temperaturas do ar, esta correspondéncia ndo é
exata, assim como se observou na presente pesquisa, nos horarios préoximos a
passagem do satélite (9h e 12h).

A temperatura dos alvos possui uma causalidade mais simples do que
temperatura do ar. Mutiibwa et al. (2015) mostraram que ha forte relacdo entre
a temperatura da superficie e a temperatura do ar préoxima a superficie, embora
as duas temperaturas tenham significado fisico e respostas as condicdes
atmosféricas diferentes, conforme também se observou na presente pesquisa.

Deste modo, no periodo da manha3, as ilhas de calor de superficie obtidas
por meio do sensoriamento remoto registradas as 10h22 (hora local da
passagem do satélite Landsat 8) foram mais fortes e apresentaram maior
variabilidade espacial do que as ilhas de calor atmosféricas em horarios
proximos a tomada da imagem (Sh e 12h).

Estas diferengas entre as caracteristicas das ilhas de calor de superficie e
atmosférica, neste hordrio, tém a sua origem na natureza da superficie urbana
“vista” pelo sensor do satélite. Neste caso, as temperaturas dizem respeito aos
diferentes tipos de telhados, as copas das arvores, as estradas, sem que se
tenham informagoes sobre as superficies verticais.
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Intensidade
da
temperatura
da superficie

(ATS - °C)

: Setores Censitdrios IBGE Sistema de Coordenadas Geograficas
Projecdo Universal Transversa de Mercator
Datum WGES 84 - 22 Sul

~| Rede de drenagem

@Localizacdo dos sensores de temperatura Org.: Margarete Amorim

Figura 3 - Presidente Prudente: distribuicdo espacial da intensidade das ilhas de calor
superficiais em 08/06/2015

ANALISE TEMPORAL DA INTENSIDADE HORARIA DAS ILHAS DE CALOR
DA ATMOSFERA INFERIOR NAS DIFERENTES ESTACOES DO ANO

Para se avaliar a intensidade e a manutencdo horaria das ilhas de calor
atmosféricas préoximas da superficie nos diferentes meses do ano, buscou-se no
trabalho de Amorim e Dubreuil (2017), um exemplo de Presidente Prudente, no
ano de 2016.

Neste trabalho foram realizados registros da temperatura do ar por meio
de datalogger (U23-002) da marca HOBO, protegido por abrigo da mesma
marca do tipo RS3, instalados em uma area densamente construida do ambiente
urbano e em outra representativa do ambiente rural. No entorno do ponto rural
de Presidente Prudente, localizado a leste da malha urbana, onde foi instalado o
sensor de temperatura, had presenca de vegetagdo rasteira e arbdrea. A altitude
do sensor foi de 415m sobre o nivel do mar. No ambiente urbano, o sensor foi
instalado em area com alta densidade construtiva e média densidade de
vegetagdo arbdrea no centro-oeste da malha urbana, em altitude de 424m
sobre o nivel do mar (Amorim e Dubreuil, 2017).
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Os sensores foram programados para registrarem a temperatura do ar a
cada 10 minutos, para que no final de uma hora se tivesse a temperatura
média, maxima e minima do horario. Foram utilizados os valores médios
horarios mensais registrados no decorrer do ano de 2016 e processou-se 0O
calculo da intensidade das ilhas de calor, subtraindo-se os valores registrados
nos ambientes urbanos dos registrados no ambiente rural (ATu-r).

A figura 4 tem o objetivo de evidenciar a variabilidade mensal e diurna
da intensidade da ICU e inspirada na analise ritmica do Monteiro (1971),
buscou-se mostrar o ritmo diurno da ICU e as mudangas ao longo do ano em
funcdo das condigdes sinodticas e dos tipos de tempo predominantes em cada
periodo do ano. Com este propdsito, inseriram-se na parte inferior da figura 4
informacdes sobre a diferenca de temperatura média, a anomalia da
precipitacdo e os totais de precipitacdo de cada més, em relacdo as médias
histéricas (AMORIM E DUBREUIL, 2017).

Na figura 4 verifica-se que as maiores intensidades das ilhas de calor
ocorreram, predominantemente, no periodo noturno, especialmente nos meses
com os menores totais de precipitacao (abril, julho, agosto e setembro).

As intensidades das ICU ultrapassaram os 6°C no periodo noturno nos
meses mais secos e foram menores (abaixo de 2°C) durante o dia (entre 10h e
18h).

No verao, quando sdo registradas temperaturas elevadas na regidao e os
maiores totais de precipitacdo, especialmente nos meses de janeiro, fevereiro e
dezembro de 2016, as intensidades das ICU nos horarios diurnos, foram
maiores do que nos horarios noturnos. Este fato proporciona para os moradores,
situagOes de estresse térmico ainda maior, j& que durante o dia, no ambiente
tropical continental, as temperaturas sao naturalmente elevadas e as ilhas de
calor diurnas intensificam essa condigao.

Pela proximidade ao trépico de Capricornio (22° 07’ de latitude Sul), o
clima de Presidente Prudente caracteriza-se por duas estacdes do ano bem
definidas: um verdo quente e chuvoso de outubro a margo e um inverno ameno
e seco de abril a setembro (BARRIOS e SANT "ANNA NETO, 1996). Nesta cidade
os sistemas tropicais prevalecem na regidao a maior parte do ano, ora com o seu
ramo atlantico, mais Umido, ora com trajetérias continentais, mais quentes e
secas. Conforme exposto por Amorim et al. (2009), no periodo de primavera e
verdo, as temperaturas diarias oscilam entre os 20 °C e 32 °C, com maximas
absolutas proximas aos 40 °C. Nesta época do ano concentra-se cerca de 75%
da precipitagdo anual de 1.300mm. No outono/inverno as temperaturas
decrescem ligeiramente, mas permanecem elevadas, a excegdo dos episddios
das invasOes do anticiclone polar, quando as temperaturas minimas oscilam
entre 15 °C e 20 °C, com valores absolutos que podem chegar a 0 °C (-1,8°C
em julho de 1975), segundo os dados registrados na Estacdo Meteoroldgica de
Presidente Prudente, localizada na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Estadual Paulista.
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2016
Hour ] F M A M J J A S 0 N D
0:00 | 1.5 2.0 3.0 5.7 2.2 2.9 6.4 3.8 3.8 2.5 2.8 1.8
1:00 | 1.3 1.9 2.8 5.5 21 2.9 6.2 3.7 3.7 2.3 2.7 1.8
2:00 | 1.3 1.7 2.6 5.3 21 2.9 6.3 3.7 3.4 2.3 2.8 1.7
3:00 | 1.3 1.6 2.6 5.2 2.0 2.8 5.9 3.6 3.3 21 2.8 1.7
4:00 | 1.2 1.6 2.4 5.1 1.8 2.8 5.6 3.7 3.2 2.0 2.8 1.8
5:00 | 1.1 1.6 2.3 5.1 2.0 2.8 5.5 3.7 3.0 2.0 2.8 1.8
6:00 | 1.1 1.6 2.2 5.1 1.8 2.6 5.2 3.8 2.9 2.0 2.5 1.8
7:00 | 0.9 1.5 2.1 4.6 1.7 2.7 21 3.5 2.1 1.4 1.8 1.4
8:.00 | 1.5 1.8 2.3 3.5 1.4 2.5 4.3 3.1 1.7 1.3 2.0 1.8
9:00 | 1.8 2.2 2.3 2.0 1.0 1.6 1.9 1.8 1.1 1.3 21 1.9
10:00( 2.1 2.7 2.4 1.7 0.9 1.3 1.3 1.5 0.9 1.4 2.2 2.3
11:.00| 2.4 2.7 2.6 1.8 0.8 0.7 0.7 1.2 1.0 1.6 21 2.4
12:00( 2.5 2.8 2.8 1.8 0.6 0.4 0.1 0.8 1.1 1.7 2.2 2.5
13:00| 2.6 3.0 2.8 1.9 1.0 0.4 0.3 0.9 1.2 1.9 21 ATy
14:00( 2.4 2.8 2.9 21 0.9 0.3 0.2 0.7 1.5 1.8 2.2 2.3
15:00( 2.4 2.9 3.0 2.4 0.9 0.3 0.2 04 1.6 2.0 1.8 21
16:00| 2.4 2.8 3.0 2.7 1.3 0.5 0.5 0.9 1.6 2.0 2.0 1.6
17:00( 2.2 2.4 3.0 3.0 1.3 1.3 1.5 1.2 1.5 1.7 1.7 1.3
18:00( 1.8 21 2.7 4.2 1.7 2.2 3.1 2.6 1.8 1.5 0.7 0.8
18:00| 1.6 2.2 3.0 5.3 2.0 2.7 4.6 3.7 3.3 2.4 1.8 11
20:00( 1.9 2.2 3.2 5.6 2.2 2.9 5.6 4.2 4.0 2.6 2.6 15
21:00( 1.9 2.2 3.3 5.8 2.4 31 6.0 4.0 4.0 2.7 2.7 1.9
22:00( 1.8 21 3.3 6.0 2.2 31 6.3 3.9 3.6 2.8 2.8 1.9
23:00| 1.7 21 3.2 5.9 2.1 3.2 6.3 5.9 3.5 2.6 2.9 1.7
Mean| 1.8 2.2 2.7 4.1 1.6 2.0 3.7 2.7 2.5 2.0 2.3 1.8

Temperature deviation from the 1981-2010 average in °C (Presidente Prudente)
Dt (°C) 0.0 0.3 -0.1 2.1 -3 -2 0.3 0.3 -14 -06 0.3 -0.2

Rainfall deviation from the 1981-2010 average in % (Presidente Prudente)
Dp (%) -18 65 -31 21 50 31 -55 120 -35 -35 -65 18

Monthly rainfall (mm) in 2016
2016 1893 2V3.6 92.2 910 1229 626 172 942 520 756 46.2 2046

Figura 4 - Média horaria da intensidade da ilha de calor urbana atmosférica em
Presidente Prudente no periodo de janeiro a dezembro de 2016 - diferenca de
temperatura entre o centro e o rural. Fonte: Amorim e Dubreuil (2017, p. 9).

Outra forma importante para se representar e analisar as intensidades
das ilhas de calor no decorrer do dia, levando-se em consideragdao ndo os
valores médios, mas as intensidades dos valores absolutos registrados em
diferentes pontos do intraurbano e rural proximo sdo os painéis espaco-
temporais (Figura 5). Associado aos graficos de analise ritmica, tais painéis
possibilitam a compreensdo da interferéncia das caracteristicas da atmosfera na
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intensidade e na magnitude das ilhas de calor ou mesmo das ilhas de frescor®
nos diferentes periodos do dia (AMORIM, 2017).

Para mostrar a representatividade da intensidade das ilhas de calor
atmosférica no dia utilizado como exemplo da evolucdo diaria da ilha de calor no
item anterior (08/06/2015), a figura 5 evidencia nos painéis espago-temporais o
padrdo da intensidade da ilha de calor estabelecido no més de junho de 2015,
nos horarios de menor e de maior intensidade da ICU (12h e 21h).
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Figura 5 - Variacdo espaco-temporal das diferencas da temperatura do ar em 26 pontos
de Presidente Prudente em relacdo ao ambiente rural (ponto 25 da figura 2) no més de
junho de 2015

CONSIDERACOES FINAIS

Neste texto buscou-se, por meio de alguns exemplos, mostrar os
avangos do conhecimento na climatologia urbana, principalmente quando se
trata da geracdo das ilhas de calor nas suas diferentes formas de manifestacoes
e representacoes.

Diversos estudos realizados no Brasil em cidades de pequeno e médio
porte ®° mostraram que ndo ha duvidas de que tais cidades possuem
especificidades climaticas que devem ser consideradas, e estas variam de
intensidade de acordo com suas caracteristicas proprias, com diferentes
possibilidades de combinagdes.

6

Neste sentido, acredita-se que além da atengdo que o estudo do clima
urbano e das ilhas de calor recebe nas metrépoles pelos organismos

> Ilha de frescor foi conceito utilizado por Mendonga (1994), Steinecke (1999) e Amorim (2000),
quando as diferencas entre as temperaturas do ar de areas urbanas e rurais foram menores do que
zero (ATu-r). Oke (1978) denominou essas alteragdes negativas de “efeito parque”.
e Exemplos de trabalhos desenvolvidos no Brasil em cidades de pequeno e médio porte: Tarifa,
1977, Sartori, 1979; Tavares, 1997; Vecchia, 1997; Fonzar, 1981; Mendonga, 1994; Santos, 1996;
Sette, 1996; Pitton, 1997; Cruz, 2009; Ugeda Jr., 2012; Minaki, 2014; Cardoso, 2015; Fante, 2014;
Rampazzo, 2015; Teixeira, 2015; Porangaba, 2015; Cardoso, 2015; Dorigon, 2015; Mendonga,
2015
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internacionais’ de pesquisa, as cidades de pequeno e médio porte também
precisam ser consideradas nessas analises. Nao apenas porque podem interferir
além da escala local do clima, mas, principalmente, porque nelas habita grande
parte das pessoas na escala nacional e planetaria.

De fato, as alteragdes climaticas sdo sentidas e diagnosticadas,
sobretudo na escala local e a variabilidade geografica das ilhas de calor
permitem analises da vulnerabilidade da populacdo, que ndo sofre igualmente
frente as intensidades detectadas.

Deste modo, ha duas questbes a serem enfrentadas: a primeira, diz
respeito a necessidade das politicas publicas privilegiarem a escala local do
clima para incrementarem sua eficacia no sentido de mitigar as ilhas de calor; a
segunda é considerar os diferentes niveis de vulnerabilidade da populagdao no
intraurbano para que tais politicas sejam efetivas para os diferentes segmentos
da sociedade.

As técnicas aqui apresentadas para a realizacdo de pesquisas sobre as
ilhas de calor em cidades de pequeno e médio porte evidenciam as avancos no
sistema de registro e de analise da temperatura do ar, fundamentais para o
diagnostico das ilhas de calor.

O sensoriamento remoto e a modelagem das ilhas de calor atmosféricas
permitem maior detalhamento das mesmas no intraurbano e rural préximo,
podendo ser um instrumento fundamental para subsidiar medidas mitigadoras
permitindo intervengdes mais localizadas e quando representadas por meio das
intensidades dos fenémenos e ndo apenas dos valores absolutos, possibilitam
analises comparativas entre cidades e entre os diferentes sistemas atmosféricos
nos dias de registros.

Além desses avancos, deve-se também destacar as analises da evolugdo
e manutencdo da magnitude e intensidade das ilhas de calor atmosféricas nos
diferentes tipos de tempo.

O conhecimento da dinamica da formacao das ilhas de calor e a variagao
de suas intensidades sempre fez parte das nossas preocupagdes, no decorrer
dos anos dedicados a essas pesquisas.

Além de quantificar as alteracbes detectadas, tem-se buscado realizar
uma analise geografica do fen6meno, estabelecendo relacbes entre os dados
mensurados e os elementos componentes da cidade.

Medidas precisam ser tomadas para amenizar situagdes de desconforto
térmico em varios periodos do ano, quando as temperaturas sdao naturalmente
elevadas e sdo intensificadas pela geracao das ilhas de calor urbanas. Desse
modo, os estudos realizados (AMORIM, 2010, 2017) tém demonstrado a
necessidade de um projeto de rearborizagdo urbana com espécies adequadas ao
ambiente tropical; a utilizacdo de materiais construtivos adequados que nao
exijam a climatizagcdo dos ambientes internos; ao se implantar novos

7 0s trabalhos sobre o Primeiro Relatério de Avaliacdo sobre Alteracdes Climaticas e Cidades (Arc3)
publicados em 2011, teve o objetivo de construir a base cientifica para a agdo nos ambientes
urbanos sobre as alteragGes climaticas. Os estudos foram realizados em doze cidades, todas elas de
grande porte (Atenas, Dakar, Delhi, Harare, Kingston, Londres, Melbourne, Nova York, Sdo Paulo,
Xangai, Toquio e Toronto). Entretanto, as cidades de pequeno e médio porte ndo sdo mencionadas
como produtoras de caracteristicas climaticas especificas e que podem contribuir negativamente
para a qualidade de vida de milhares de pessoas que nelas vivem.
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loteamentos, as caracteristicas climaticas devem ser consideradas, evitando-se
a impermeabilizacdo generalizada do solo e a edificacgdo em toda a area do
terreno, propiciando maior quantidade de &reas permedveis no ambiente
urbano.

O detalhamento das ilhas de calor possibilita o oferecimento de subsidios
a gestdo territorial e ao planejamento urbano, visando a sustentabilidade da
sociedade, com o objetivo de contribuir para a tomada de decisGes pensadas e
planejadas com base no conhecimento detalhado do clima e levando em
consideracdo os elementos ambientais para se evitar problemas para a
qualidade de vida das pessoas.

Os estudos sobre as ilhas de calor, portanto, devem ser considerados nas
andlises sobre a qualidade ambiental urbana, para que seja possivel a
construcdo de cidades mais saudaveis para seus habitantes, especialmente aos
menos favorecidos economicamente e, portanto, mais vulneraveis ao
desconforto térmico.
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