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INTRODUCAO

O calor urbano é um dos fen6menos mais referenciados na literatura cientifica que
se dedica a climatologia em fina escala. Deriva da interferéncia humana na atmosfera em
virtude das profundas transformacGes colocadas na superficie pela urbanizacdo que
condicionam o balanco de energia (Landsberg, 1981).

A materialidade urbana impde a substituicdo massiva das superficies permeaveis
por impermeaveis, aproximando as edificagdes que utilizam amplamente materiais
construtivos estanques e poucos evaporativos, além de suprimir a cobertura vegetal,
condicdes criadas pela artificialidade urbana que alteram o balanco de energia na interface
da superficie com a camada inferior da atmosfera (Jensen, 2009; Oke et al., 2017). Tais
condicdes somadas a repercussao dos tipos de tempo (Monteiro, 1971) podem favorecer
0 aparecimento de nucleos de maior aquecimento urbano reconhecidos como ilhas de
calor de superficie (ICUsuperf) (V0Ogt; Oke, 2003), mas também de ilhas de calor urbanas
da atmosfera inferior, que se formam no nivel do dossel urbano, o urban canopy layer
(ICUyq) (Oke et al., 2017).

Em se tratando das 1CUsypert, Se definem pelos alvos da superficie que aquecem
mais do que os arredores urbanos e rurais. Quanto as ilhas de calor atmosféricas,
constituem colunas de ar mais aquecido, produzidas pelas atividades antropogénicas em
ndcleos que sdo contrastantes com a camada de ar mais frio do entorno imediato e das
areas rurais (Oke et al., 2017).

Considerando a relevancia do tema e dos estudos em fina escala, a presente

contribuicdo analisa comparativamente as intensidades da ICUyq e da 1CUsyperr de
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Pre3|dente Prudente (Amorim, 2018) (Figura 1) a partir de um episddio de monitoramento
climéatico tomando para isso as temperaturas medidas in situ e a temperatura dos alvos da
area de interesse. Localizada em area de ocorréncia do clima tropical do tipo Aw,
naturalmente marcado pela defini¢cdo de uma estacdo do ano seca e amena e outra quente
e chuvosa (Dubreuil et al., 2017), Presidente Prudente é uma cidade de porte médio que

conta com 225.668 habitantes® (IBGE, 2022) situada na regido Oeste do Estado de Sé&o

Paulo.

Figura 1: Localizacdo da area de estudo
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Fonte da Base Cartografica: IBGE (2022). Elaboracdo: as autoras (2024).

Na latitude em que a cidade se localiza a preocupagdo com os fendmenos
climéticos justifica-se, pois, as manifesta¢cdes da atmosfera condicionam a vida humana
e das demais espécies, influenciando no conforto térmico dos seres vivos (Lauwaet et al.,
2020). No ambiente tropical essa preocupacdo cientifica é legitimada pelas condicdes

naturais dos climas regionais que séo fortemente marcados pelas elevadas temperaturas e

pela distribuicdo irregular das precipitagdes.
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3 Disponivel em: https://cidades.ibge.gov.br/brasil/sp/presidente-prudente/panorama Acesso em: 24 jul.
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As ilhas de calor sdo fenémenos climéticos que se formam na escala local do

clima, produtos do subsistema termodinamico (Monteiro, 1976) que se definem como a
modificacdo térmica em favor das areas densamente edificadas em contraste sincrono
com as temperaturas rurais a depender de condi¢cbes meteoroldgicas garantidoras de
estabilidade atmosférica.

Para se avaliar 0s nucleos urbanos mais aquecidos, tanto do ar como dos alvos,
toma-se como referéncia as areas verdes urbanas e as areas rurais circundantes (Fernandez
Garcia, 1996), que sdo explicativas da sua variagao espacial.

Tal fenbmeno climéatico pode ser diagnosticado a partir de intensidades e
magnitudes dependentes do porte da cidade e das condi¢cdes meteoroldgicas dominantes,
que explicam parcialmente sua variabilidade temporal, juntamente com os ciclos diarios
e sazonais. Quanto a sua espacialidade, a variacdo se faz mediante a anternancia das
feicOes e estruturas urbanas e a comparacao com as feicdes construidas e ndo construidas,
assumidas pelo rural circunvizinho (Fernandez Garcia, 1996).

Esse fenbmeno climatico urbano ocorre em cidades de todos os portes
populacionais, comprometendo o conforto térmico e a saide humana, especialmente nas
regibes de ocorréncia do clima tropical (Teixeira, 2019). Nos paises de climas frios, a
ICU pode representar um efeito benéfico para a amenizacdo do frio das habitacfes
(Gartland, 2010).

A preocupacdo cientifica com o calor urbano é relevante, especialmente diante
de eventos climaticos extremos em que se destacam as ondas de frio e de calor, além do
excesso ou escassez das chuvas ameagadoras da qualidade de vida e da habitabilidade
urbana (Lauwaet et al., 2020).

A génese das ICU se explica pelo transito de energia no sistema superficie-
atmosfera que é dado pela transmissdo do calor através da radiacdo de ondas curtas e
ondas longas e mais propriamente, do balango entre o que é absorvido e refletido pela
diversidade de superficies (urbanas e ndo-urbanas).

Portanto, as diferencas de fei¢cBes superficiais possuem maior ou menor
capacidade de retencdo térmica a depender do seu albedo (Gartland, 2010). Comparadas
em simultaneidade, as diferencas térmicas entre as areas urbanas densamente construidas
e as areas rurais abertas podem estabelecer o padrdo de configuracdo das ICUyel,
especialmente em condicdes de tempo estavel, definidas pelos ventos fracos e pelo céu
claro. Essa diferenciagdo simultanea entre areas - que é a ICUyc - pode ser quantificada e
qualificada em intensidades e magnitudes, respectivamente (Fernandez Garcia, 1996).
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MATERIAIS E METODOS

Na fina escala de detalhamento, os estudos climaticos que se voltam para a
termodinamica se beneficiam de técnicas diretas de observacdo Nesses casos, 0s registros
de dados primarios ocorrem por medidas in situ da temperatura do ar, mas também por
imagens do canal termal de satélites (Monteiro, 1976), que foram as opcles
metodologicas do presente estudo.

De modo a registrar dados da temperatura do ar nas vias publicas desobstruidas
procedeu-se a tomada de dados pelo procedimento do transecto mével (Amorim, 2005)
em monitoramento noturno, periodo do dia que favorece a deteccdo das ilhas de calor,
especialmente aquelas tracadas no perfil classico (Amorim, 2020; Oke, 1978).

A aquisicdo de dados primarios ocorreu no dia 09 de maio de 2024 valendo-se de
dois veiculos que percorreram a uma velocidade méaxima de 30 km/h os trajetos no sentido
Sul-Norte e Leste-Oeste da malha urbana de Presidente Prudente, totalizando 82 registros
tomados a equidistancia de 300 metros. O procedimento iniciou-se as 21 horas (Hora
Local) com duragdo de 50 minutos para que a atmosfera ndo experimentasse profundas
alteragdes.

Foram utilizados dois registradores multifuncionais (Testo 435), equipados com
uma sonda de velocidade de fluxo (Testo 0635 1535), com uma precisdo de £0,3 «C. Em
complementariedade, para analisar a superficie urbana, optou-se pela utilizacdo de uma
imagem do satélite Landsat 94, sensor OLI_TIRS, (no espectro do infravermelho termal)
de captura noturna no dia proximo ao da realizacdo do transecto mével. Foi considerada
a imagem da varredura realizada em 12 de maio as 23h50 (hora local), com resolugéo
espacial corrigida de 30 metros (ponto 104/6rbita 169). A imagem torna-se representativa
do periodo do trabalho de campo, pois ndo houve alteragdo no sistema atmosférico na
area de estudos, que estava sob o efeito de uma massa de ar polar tropicalizada (PT),
caracterizando um blogueio atmosférico que permaneceu por varios dias na regiao, tendo
as temperaturas maximas nos valores de 33,1°C no dia 09/05 e 33,04°C no dia 12/05 e as
minimas nos valores de 22,7°C e 20,8°C nos dias 09 e 12 de maio, respectivamente.

As temperaturas dos alvos foram conhecidas através do processamento digital da

imagem cujos niveis digitais de cinza (ND) foram convertidos para temperatura radiante

4 Fornecida pelo Servico Geoldgico dos Estados Unidos, USGS. Disponivel em:
https://earthexplorer.usgs.gov/ Acesso em: 23 jul. 24
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a partir dos respectivos coeficientes de redimensionamento fornecidos pelo handbook® do
Servigo Geologico dos Estados Unidos (USGS).

Da carta termal as temperaturas superficiais foram extraidas por ponto de registro
em campo. A partir das informacgdes ponto a ponto, foram obtidas as intensidades da

ICUsupert € da ICUyc, aplicando-se a formula:

AT = T°C urbano — T°C rural

1)
Onde,

AT, é a intensidade da ICU;

T°C urbano foram as temperaturas registradas na area urbana;

T°C rural foram as temperaturas medidas na area rural.

Por meio de analise estatistica de regressdo linear simples, mensurou-se o grau
de relacdo entre as variabilidade da temperatura do ar e dos alvos, partindo-se do
pressuposto de que a identicacdo das superficies (alvos) mais aquecidas contribuem para
a localizacdo de areas potenciais para a configuracdo de ilhas de calor atmosférica

(Teixeira e Amorim, 2022)

RESULTADOS E DISCUSSAO

As AT da ICUyq e da ICUsuperr N0 episddio de monitoramento climatico séo
exibidas na figura 2 comprovando que existiram nucleos aquecidos nos niveis da
atmosfera e da superficie. As temperaturas do ar e das superficies estabeleceram
correlacdo linear fortemente positiva (r = 0,99) (Ferreira, 2014) o que sugere que areas
com temperaturas superficiais elevadas tendem a apresentar temperaturas atmosféricas
mais elevadas.

As maiores AT foram reconhecidas na configuracdo da ICUyq, claramente
posicionadas nas areas densamente construidas tanto no centro como na borda Oeste da
malha urbana (AT = 8°C) que é um segmento urbano que ao entardecer se expde mais a
incidéncia solar do que o setor leste.

Quanto as ICUsypert, @ AT maxima foi de 5°C que se posicionaram sob areas de
maior AT da ICUy. As areas abertas, providas de vegetagdo demonstraram menores AT,

bem como menor variacdo entre as AT da ICUyc € da ICUsyperf.

% Arquivo de metadados.
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Tais resultados comprovam que a maioria dos materiais urbanos presentes na

superficie (alvos) sdo majoritariamente pouco evaporativos, possuem menor capacidade
térmica e, por isso, necessitam de pouca energia para se aquecer na presenca da radiacao.
Contudo, ap6s o por do sol, os componentes superficiais urbanos ndo conservam a
energia, favorecendo o transporte do calor em superficie para a atmosfera adjacente.
Assim, comparativamente, a atmosfera se torna mais aquecida do que as superficies no
periodo noturno (Gartland, 2010).

Diferentemente, as areas de cobertura vegetal mostraram menor variacao entre a
temperatura do ar e da superficie, seja por fazerem a interceptacéo da radiagdo, seja por
possuirem maior capacidade térmica. 1sso posto, explica-se que a vegetacdo demora a se
aquecer por possuir maior capacidade térmica, mas também retarda o seu resfriamento,
mantendo as temperaturas ar-superficie mais constantes. Esse cenario pode ser
visualizado nas extremidades dos trajetos, notadamente ao Sul, Leste e Oeste da malha
urbana, onde predominam &reas verdes e abertas que mostraram AT ar-alvo aproximadas

que atingiram até 3°C.

Figura 2: Intensidades da ICUyc (mapa 1)e da ICUsypert (Mapa 2) noturnas de
Presidente Prudente (SP).
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Com relacdo a variabilidade da ICUyc, além de maiores AT, existe nestas maior
sujeicdo a variacOes de valores, em funcdo da diversidade de materiais componentes da
superficie. Os resultados comprovam a configuracdo do perfil classico noturno da ICUy
que se da pelo resfriamento dos materiais urbanos cerca de 3 horas ap6s o p6r do sol,
justamente no horéario definido para a presente observacéao.
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CONSIDERACOES FINAIS

Na presente contribuicdo, a analise simultanea noturna entre a ICUyc1 € a ICUsyperf
constatou que no nivel inferior da atmosfera as ilhas de calor se sobressaem em relagéo
aos alvos em resposta ao resfriamento das superficies urbanas nas horas seguintes ao pér
do sol. Houve menor variagcdo entre a temperatura do ar medida e a temperatura
superficial nas areas abertas, desprovidas de construgbes, cujas superficies séo
caracterizadas pela vegetacao rasteira.

Diferentemente, as areas construidas, possuem menor capacidade térmica,
assumindo desvios maiores entre a temperatura do ar e da superficie. Dessa forma, sdo 0s
materiais urbanos as principais fontes de aquecimento que modulam a transferéncia de
calor para a atmosfera, corroborando o perfil classico da ICUyc noturna em Presidente
Prudente, comprovado por Amorim (2020).

Diagndsticos dessa natureza ressaltam a importancia que as areas verdes
assumem na composicdo da paisagem urbana para promover o equilibrio térmico das
cidades. No entanto, o que se presencia é a supressdo das areas verdes em decorréncia da
forte pressdo pela producdo do espago urbano.

Esses sdo os enfrentamentos colocados em tela pela contemporaneidade, que
revelam urgéncia de gerenciamento, especialmente se considerarmos as notaveis
alteracdes climaticas da escala local, assim como o aumento da frequéncia dos eventos
climéaticos extremos como as secas, as ondas de frio e as ondas de calor que potencializam
os efeitos das ICU (Short; Farmer, 2021).

Palavras-chave: Clima urbano, Subsistema Termodinamico, Ilhas de calor atmosféricas,

Ilhas de calor superficiais.
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