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Resumo

Dentre as alterag@es no clima urbano decorrentes da urbanizacéo, a mais evidente pode ser observada
através da formacdo das ilhas de calor urbanas (ICU). Grande parte das investigacbes define a
intensidade das ilhas de calor através da tradicional classificagdo “urbano-rural”. Entretanto, o uso
desses termos para descrever os locais de estudo leva a simplificacdo da realidade paisagistica e,
consequentemente, das 1ICUs. Nesse sentido, esse trabalho teve como objetivo aplicar o sistema de
classificagdo da paisagem denominado ‘“Zonas Climaticas Locais” (LCZ) em Presidente Prudente (SP)
como base para a analise da intensidade das ilhas de calor. A utilizacdo do sistema confirmou a
existéncia de diferentes intensidades no intraurbano, definidas como AT ¢z x.y. OS contrastes entre as
LCZs com diferencas significativas na morfologia urbana e cobertura da terra excederam, em média,
4°C, enquanto as diferencas entre as classes com caracteristicas fisicas semelhantes foram iguais ou
inferiores a 2°C.

Palavras chave: Clima urbano; classificacdo da paisagem; transectos maveis; ilhas de calor urbanas

1. Introducgao

Os efeitos das mudancgas atmosféricas locais associadas a construgao e aofuncionamento das cidades sdo
profundos e tém sido documentados hd muito tempo(EVELYN, 1661; HOWARD, 1818; CHANDLER,
1965; LOWRY, 1977; OKE, 1976; AUER, 1978; LANDSBERG, 1981; GRIMMOND, 2007). No estudo
das alteracGes provocadas no clima pelaurbanizagdo, Oke (1976) propds a classificagdo da atmosfera em
duas camadas: umagovernada pelos processos atuantes na microescala (camada do dossel urbano) e
outrapelos processos locais ou de mesoescala (camada de limite urbana).

Ambas as camadas correspondem a fendmenos locais e suas caracteristicas sdo definidas pela forma como
0 processo de urbanizagdo altera as propriedades da superficie. Nesse sentido, pode-se citar a alteracdo do
balango energético como produto das transformacgdes na superficie da cidade e um dos fatores que tém
efeito na modificacdo das propriedades da atmosfera, produzindo, assim, condi¢des climéticas que diferem

das areas circunvizinhas e contribuem para o aquecimento urbano e a formag&o das ilhas de calor.
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A abordagem convencional do fendmeno ilhas de calor consiste em medir temperaturas na camada do

dossel através de registros em pontos fixos e/ou a partir de transectos méveis. Os locais sdo tipicamente
classificados como urbano ou rural, e suas diferencas de temperatura sdo tomadas para indicar a
intensidade ou magnitude da ilha de calor (STEWART e OKE, 2012).

No entanto, estudos recentes mostram que o uso da tradicional classificacdo “urbano-rural” limita o
avanco nos métodos e na comunicacdo da literatura sobre ilhas de calor (STEWART, 2011a, b). Para
ultrapassar essa limitacdo, Stewart (2011a) propbs o sistema de classificacdo da paisagem denominado
“Local Climate Zones” (LZC), ou zonas climaticas locais, através do qual a paisagem é dividida de acordo
com as propriedades da morfologia da superficie e cobertura da terra. Enquanto aforma urbana afeta o
clima local através damodificacdo do fluxo ar e o transporte de calor no ar, a cobertura da terra modifica
oalbedo, a disponibilidade de umidade e o potencial de aguecimento/arrefecimento do solo.

Com base nessa proposta ja utilizada em diferentes paises (COLLISCHONN e MATTOS, 2011;
BECHTEL et al., 2012; PULIAFITO et al., 2013; ALEXANDER e MILLS, 2014),0 presente trabalho
teve como objetivo analisar a intensidade das ilhas de calor em Presidente Prudente (Figura 1) através das
LCZs. A cidade apresenta um cenario de transformacGes com grande heterogeneidade de paisagens em
areas reduzidas,superficies construidas com propriedades térmicas e albedos distintos, cobertura vegetal

arbdrea reduzida e fluxo antropogénico elevado que adiciona mais calor ao sistema.
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Figura 1 — Localizagdo de Presidente Prudente no estado de S&o Paulo
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Esse conjunto de fatores colabora para o desenvolvimento de ilhas de calor de muito forte magnitude

(GARCIA, 1995), atingindo até 10°C em estudos com medigbes em pontos fixos e transectos moveis
(AMORIM, 2000, 2005; AMORIM et al., 2015; CARDOSO, 2015). Como os termos urbano e rural
sozinhos ndo descrevem suficientemente a complexidade dos arranjos paisagisticos do intraurbano e do
entorno rural préximo, a utilizagdo de zonas climaticas locais pode contribuir para o detalhamento do

campo térmico da cidade e a identificacdo de areas que necessitam de intervengdes mais pontuais.

2. Materiais e Métodos

Para a andlise da intensidade das ilhas de calor na area de estudo através do sistema de zonas climaticas
locais (LCZ), os procedimentos realizados podem ser sintetizados da seguinte maneira: mapeamento das
potenciais LCZs, mensuracdo dos dados de temperatura do ar, e aplicacdo de modelos de regressao.

No sistema apresentado por Stewart (2011a) e Stewart e Oke (2012), o universo paisagistico € dividido de
acordo com as propriedades que influenciam a temperatura na camada do dossel urbano (OKE, 1976,
1987), mais especificamente a estrutura da superficie (altura e espacamento dos edificios e arvores) e a
cobertura da terra (permeavel ou impermeéavel).

A definicdo da nomenclatura segue a ldgica de que as classes sdo locais na escala, climaticas na natureza,
e zonal na representacdo. Cada LCZ é nomeada individualmente e ordenada por uma ou mais
propriedades da superficie. O conjunto do sistema ¢ dividido em “tipos de construgdes” e “tipos de
cobertura da terra” (Figura 2). Os tipos construidos possuem cobertura de terra pavimentada para as zonas
compactas, e plantas baixas e/ou arvores dispersas para as zonas abertas. Além dos tipos predominantes de
cobertura de terra, também podem ser classificadas as propriedades sazonais ou efémeras, como arvores
sem folhas, terra coberta com neve, terra seca e Umida (STEWART e OKE, 2012).

Os 17 padrBes sdo adaptaveis as caracteristicas locais das areas de estudo, visto que os usuarios podem
criar novas subclasses para os locais que apresentam diferencas em relacdo ao conjunto padréo de classes.
As subclasses representam combinagdes dos tipos construidos, tipos de cobertura de terra e propriedades
varidveis de cobertura da terra. O cddigo para as novas subclasses é LCZ X,;, onde X é a classe mais
predominante no conjunto padrdo de LCZs, a é a classe inferior (se aplicavel) do conjunto padréo, e i é

uma propriedade de cobertura de terra variavel (se aplicavel) (STEWART e OKE, 2012).
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Figura 2 — Sistema de classificagdo da paisagem através de zonas climéticas locais (LCZ)
Fonte: Adaptado de Stewart e Oke (2012)

A elaboracdo do mapa com as zonas climéaticas locais em Presidente Prudente foi pautada nos
pressupostos e metodologias (adaptadas) descritas por Stewart (2011a) e Stewart e Oke (2012). A partir
dessa base metodologica e da investigagdo dos arranjos da paisagem, as classes das LCZs foram
identificadas na malha urbana através de interpretagdo visual, utilizando a imagem do satélite GeoEye-1,
de 5 de margo de 2013, no software ArcGIS.

A classificagdo resultou nas seguintes classes: LCZ 2 — compacta de média elevacdo, LCZ 2; — compacta
de média com compacta baixa elevagdo, LCZ 2, — compacta de média elevacdo com aberta de alta
elevacdo, LCZ 3 — compacta de baixa elevacdo, LCZ 3, — compacta de baixa elevagdo com aberta de alta
elevacdo, LCZ 35 — compacta de baixa elevacdo com aberta de média elevagdo, LCZ 3g — compacta de
com vegetagdo arborea esparsa, LCZ 3p— compacta de baixa elevagdo com vegetacao rasteira, LCZ 5 —
aberta de média elevacdo, LCZ 6 — aberta de baixa elevacdo, LCZ 7 — compacta pouco consolidada de

baixa elevacdo, LCZ 8 — grandes construc¢des de baixa elevagdo, LCZ 8p — grandes construcdes de baixa

! ArcGIS é marca registrada da ESRI - GIS Mapping Software, Solutions, Services, Map Apps, and Data.
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elevagdo com vegetagao rasteira, LCZ 9 — construgdes esparsas, LCZ 10 — industria, LCZ A — vegetacao
arbérea densa, LCZ B — vegetagdo arbdrea esparsa, LCZ D — vegetagdo rasteira, LCZ F — solo exposto , e
LCZ G — agua (Figura 3).

° ’x . Potenciais Zonas Climaticas Locais (LCZ)
81 = i ”
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~ - Compacta de média elevagdo com compacta de baixa elevagéo
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Figura 3 — Potenciais zonas climaticas locais (LCZ) em Presidente Prudente
Fonte: Adaptado de Cardoso (2015)

Durante 0 mapeamento das LCZs em Presidente Prudente, optou-se por utilizar o adjetivo “potencial” na
nomenclatura “zonas climaticas locais”. Apesar de adotar a metodologia dos transectos moveis (OKE,
1973, 2004; OKE e MAXWELL, 1975; ELIASSON, 1996) para medir os dados de temperatura do ar ao
longo de percursos que expressassem a diversidade das LCZs, muitas areas ndo foram abrangidas. Além
disso, outros elementos importantes do clima ndo foram trabalhados com a mesma énfase que se deu a
temperatura (umidade do ar, direcdo e velocidade do vento, etc.).

As medicdes ocorreram em um periodo representativo do verdo (11, 12, 13, 15 e 16 de dezembro de 2013)
e outro do inverno (30/06, 1, 2, 3 e 5 de julho de 2014), as 21h. Dois veiculos com velocidade maxima de
30 km/h percorreram simultaneamente os percursos (W—E e S—N), com o total de 275 registros. Os
equipamentos utilizados foram dois termo-higrémetros digitais, modelo 7664.01.0.00 (precisdo de

+0.1°C), acoplados em hastes de bambu (~ 1,80 m), posicionadas nas laterais dos veiculos.
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Os dados obtidos com os transectos foram utilizados em modelos de regressdo no software IDRISI?para
estimar os padrbes de temperatura intraurbana para as areas ndo abrangidas, avaliar a influéncia da
morfologia urbana e cobertura da terra na atmosfera local e, principalmente, auxiliar na identificacdo das
LCZs que apresentaram maior correlacdo com as temperaturas do ar registradas (CARDOSO, 2015).

Apos tais procedimentos, selecionou-se seis potenciais zonas climaticas locais para esse estudo: LCZs 24,
3, 34, 7, A e B, a partir das quais foram analisadas as variagdes térmicas em relacdo a média dos transectos
de verdo e inverno, as diferencas médias de temperatura por pares de LCZs, e a intensidade das ilhas de

calor definida como AT ¢z x-a.

3. Resultados e Discussao

As principais caracteristicas de cada potencial zona climatica local (LCZ) em Presidente Prudente estdo

sintetizadas na Tabela I.

Tabela | — Descricdes das potenciais zonas climaticas locais (LCZ) de Presidente Prudente

Lcz! Descrigéo Vista aérea’

LCZ 2, - Compacta de média e

alta elevagéo Forma: Densamente construida, com edificios médios e grandes, de média
a alta elevagdo. Materiais de construcdo pesados (concreto, aco, tijolo e
vidro) e telhados de cimento, ceramica e metalicos. Cobertura da terra com
baixa permeabilidade e com &rvores dispersas. Fluxo de trafego alto.
Funcéo: Comercial. Localizag&o: Centro da cidade.

Forma:Densamente construida, com edificios baixos e pequenos.
Materiais de construcdo pesados (pedra, cimento, tijolo) e telhados de
fibrocimento e ceramica. Cobertura da terra na maior parte pavimentada,
poucas ou nenhuma arvore.Funcao:Residencial e
comercial.Localizacéo:Distribuida por toda a cidade, com concentracéo
nas porgoes leste, oeste e sudoeste.

LCZ 3 - Compacta de baixa
elevagdo

LCZ 3, - Compacta de baixa e
alta elevacéo Forma:Densamente construida, com edificios pequenos e grandes, de
baixa e alta elevacdo. Materiais de construcdo pesados (concreto, aco, tijolo
e vidro) e telhados de cerdmica e cimento. Cobertura da terra na maior
parte impermeavel, com poucas ou nenhuma arvore. Fluxo de trafego alto.
Funcao: Residencial e comercial. Localizag&o: Area central da cidade.

Forma:Densamente construida, com edificios baixos e pequenos.

LCZ 7 - Compacta pouco | Materiais de construgo leves e pesados (madeira, pedra, cimento, tijolo),
consolidada de baixa elevago | elhados de fibrocimento e de ceramica. Infraestrutura pouco consolidada.
Cobertura da terra pouco permeavel, poucas ou nenhuma arvore entre as
edificagBes, solo exposto, entorno préximo vegetado (cobertura arbdrea e
rasteira). Fluxo de trafego baixo.Funcédo:Residencial (habitacdo de baixo
custo) e comércio local.Localizagdo:Periferia da cidade, concentrada nas
porg¢des norte e nordeste.

2 IDRISI é marca registrada da Clark Labs - Geospatial Software for Monitoring and Modeling the Earth System.
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LCZ A - Vegetagdo arborea
densa

o .f.c

B

i
L IJ"

Forma:Paisagem densamente arborizada. Arvores espagadas em terreno
permeédvel (vegetacdo rasteira). Poucas ou nenhuma estrada ou edificio.
Baixo ou nenhum fluxo de trafego.Fung&o:Floresta remanescente natural.
Recreacdo urbana (parque arborizado).Localizagdo:Pequenos fragmentos
no intraurbano e entorno rural préximo a cidade.

LCZ B - Vegetacdo arbdrea
esparsa

Forma:Paisagem levemente arborizada. Arvores dispersas em terreno
permeéavel (vegetacdo rasteira). Presenca de vias e edificios. Fluxo de

; . raos trafego moderado a alto.Funcédo:Vegetacdo arbérea remanescente natural

. L o it ou replantio. Recreacdo  urbana  (parques, areas  verdes).
i 'i‘g. el W P Localizagdo:Cidade e maior concentragdo no entorno rural proximo.
ooy

T As imagens das LCZ correspondentes (primeira coluna) sdo reproduzidas a partir de Stewart e Oke (2012).
2Altitude média de 900 m. Google Earth 7.1.5.1557.

A partir das potenciais LCZs selecionadas foram definidas as variacfes térmicas de cada uma em relagéo a
temperatura média dos transectos de verdo (27,5°C) e inverno (20,5°C) (Figura 4). Durante o verdo, as
diferencas de temperatura variaram entre -2°C (LCZ A) e 0,2°C (LCZ 3). As LCZs 7 e B também
apresentaram temperaturas abaixo da média dos transectos, o que pode ser relacionado as caracteristicas
de cobertura da terra (LCZ 7 — entorno proximo vegetado, e LCZ B — arvores dispersas e vegetacao
rasteira). Por outro lado, as LCZs 3 e 3apresentaram variacdes térmicas positivas, enquanto na LCZ 2,as
temperaturas foram -0,3°C abaixo da média. Apesar da LCZ 2,4 ser descrita como densamente construida,
com fluxo de trafego alto, a presenca de arvores dispersas contribuiu para temperaturas pouco abaixo da
média no verao.

No inverno, as diferencas térmicas com base na média dos transectos foram de -0,7°C (LCZ A) a 3,7°C
(LCZ 34). Apenas a LCZ A apresentou temperatura abaixo da média (-0,7°C), enquanto as maiores
diferencas foram verificadas nas LCZs 24 e 34, com 3,4°C e 3,7°C, respectivamente. As LCZs 7 ¢ B
exibiram o mesmo valor em relacdo a média (1,1°C). Essa variacdo positiva pode ser associada as
caracteristicas dos tipos de construgdes ¢ da produgio de calor antropogénico (LCZ 7 — forma densamente
construida, com fluxo de trafego baixo, e LCZ B — presenca de vias, edificios e fluxo de trafego moderado
a alto). Ao contrério do observado durante o verdo nas mesmas LCZs, tais caracteristicas se sobrepuseram

aos efeitos da vegetacdo e contribuiram para temperaturas acima da média.
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Variago6es térmicas em relagdo a temperatura média dos transectos (°C)
25 2 15 1 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4
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@w,.
LCZ A m Veréo
,”~ Tty Hr Inverno
1
o Y
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Figura 4 — Variacgdes térmicas a partlr da média dos transectos noturnos em dezembro de 2013 (verdo =5
noites) e junho/julho de 2014 (inverno = 5 noites)

Ao comparar as diferencas médias de temperatura entre os pares das potenciais LCZs em Presidente
Prudente (Tabelas I1 e 111), € possivel inferir que as diferencgas térmicas entre os pares diminuem a medida
em que as diferencas entre as caracteristicas dos tipos de construcGes e cobertura da terra se assemelham.
Entretanto, este padrdo pode ser facilmente interrompido pelos efeitos dindmicos e sazonais, como 0
relevo, a cobertura vegetal arbérea e o calor antropogénico, que podem substituir ou compensar os efeitos
invariaveis da forma dos edificios e da cobertura da superficie (STEWART e OKE, 2012).

A comparagdo por pares também revela a formacdo de diferentes ilhas de calor no intraurbano, com
intensidades que variam de acordo com as caracteristicas morfolégicas e de cobertura da superficie. Para o
periodo representativo do verdo (Tabela Il), a maior diferenga média (2,2°C) foi encontrada entrea LCZ 3
(compacta de baixa elevacdo) e LCZ A (vegetacgdo arborea densa).

A excegdo mais evidente desse periodo ocorreu entre as LCZs A e B (1,6°C). Apesar de apresentarem
cobertura vegetal semelhante, as medi¢fes de temperatura na LCZ B (vegetagdo arborea esparsa)
ocorreram, nesse estudo, predominantemente ao longo de parques e areas verdes no interior da cidade,
cujos elementos urbanos podem ter influenciado nas temperaturas pouco mais elevadas do que as areas

com vegetagdo densa.
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| 34

| 7

LCZ 2 3 A | B
2 0 -0.5 -0.4 0.9 1.7 0.1
3 0.5 0 0.1 14 22 06
3 0.4 -0.1 0 13 | 21 05
7 -0.9 -1.4 -1.3 0 0.8 -0.8
A -0.8 0 -1.6
B -0.1 -0.6 -0.5 0.8 1.6 0

Durante o periodo do inverno, as maiores diferencas médias de temperatura foram identificadas entre os
pares das LCZs 3, e A (4,4°C), LCZs 2, e A (4,2°C), LCZs 3, e 7 (2,6°C) e LCZs 3, e B (2,6°C) (Tabela
I11). Semelhante ao ocorrido no verdo, quanto mais distintas as caracteristicas morfologicas e de cobertura
da terra, maiores as diferencas térmicas observadas entre as LCZs. Todavia, o pardas LCZs A e B

apresentounovamente diferenca acima de 1,5°C, enquanto as LCZs 7 e B ndo exibiram diferencas entre si
no inverno.

Tabela 111 — Diferencas médias de temperatura (°C) por pares das LCZs em Presidente Prudente (inverno)
LCZ 2,4 3 34 7 A B
2, 0 1.7 -0.3 2.3 2.3
3 -1.7 0 2 0.6 2.4 0.6
3, 0.3 2 0 2.6 - 2.6
7 2.3 -0.6 -2.6 0 1.8 0
A 2.4 - -1.8 0 -1.8
B 2.3 -0.6 -2.6 0 1.8 0

Com base nas Tabelas Il e Ill, a potencial LCZ A foi escolhida como referéncia para estabelecer a
intensidade das ilhas de calor em relagdo as demais potenciais zonas climaticas locais (AT cz x-a)-
Conforme j& identificado nas representacOes anteriores, as intensidades médias foram mais evidentes no
inverno, com variagdes de 1,8°C (ATicz 7.a € Lcz B.A) @ 4,4°C (AT cz 3.4), €NQUanto no verdo, a maior
intensidade (2,2°C) foi verificada em relagéo a potencial LCZ 3, seguida da LCZ 3,, que apresentou 2,1°C
(Figura 5).
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Intensidade das ilhas de calor (°C) AT Lczx-a
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™1 Inverno

Figura 5 — Intensidade média das ilhas de calor (AT ¢z x-a) em Presidente Prudente durante transectos
noturnos em dezembro de 2013 (verdo = 5 noites) e junho/julho de 2014 (inverno = 5 noites)

Através da intensidade média das ilhas de calor, definida como AT cz x.a € possivel notar que as
paisagens urbanas, junto com o funcionamento da cidade (calor antropogénico), exercem um papel
significativo nas diferencgas térmicas em relacdo as areas vegetadas representativas do rural. No entanto,
esse fato ndo pode anular a existéncia e investigacdo das anomalias térmicas no intraurbano, visto que é no
interior da cidade que as diferentes formas, superficies e materiais construtivos geram padrdes de

aquecimento que se manifestam de forma desigual sobre a populacéo.
4. Consideragoes Finais

Embora o fendmeno ilhas de calor seja amplamente investigado, os procedimentos para sua observagéao e
divulgacdo podem ser aperfeicoados a fim de facilitar a documentacdo consistente dos dados. Nesse
sentido, a proposta de zonas climéticas locais (LCZ) (STEWART, 2011a; STEWART e OKE, 2012)
constitui um guia préatico para a investigacdo das ilhas de calor, com um novo sistema para medir sua
intensidade em diferentes cidades.

A aplicagdo das LCZs em Presidente Prudente confirmou a existéncia de ilhas de calor no intraurbano
com diferentes intensidades. Apesar das diferencas térmicas entre as potenciais LCZs serem mais
evidentes durante o periodo representativo do inverno, também foi possivel identificar contrastes no verdo.

Os contrastes entre as classes com diferencgas significativas na morfologia urbana e cobertura da terra
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excederam, em media, 4°C, enquanto os contrastes entre as classes com menor diferenca fisica foram

iguais ou inferiores a 2°C.

O sistema de LCZs melhorou a descricdo das areas investigadas, devido a diversidade de caracteristicas da
superficie representadas, e conduziu a uma interpretacdo mais significativa da intensidade das ilhas de
calor, definida através das diferencas de temperatura entre as LCZs (AT.cz x.v). Além disso, ainda
promove uma comunicagdo mais eficiente entre resultados, o que pode contribuir para o avanco nos
estudos de ilhas de calor e para a integragdo desse conhecimento com o planejamento urbano, visando

auxiliar na elaboracdo de estratégias de mitigacdo mais localizadas.
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