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RESUMO

Devido as transformagdes das superficies naturais pelas formas de constru¢des urbanas, a
alteracdo mais evidente entre as variaveis meteorologicas pode ser observada através das
anomalias térmicas proximas a superficie. Muitas dessas diferencas de temperatura do ar sdo
aferidas com medigdes no urbano e no rural, porém sdo comumente relacionadas a ilha de calor
urbana (UHI), levando a simplificacao desse fendmeno e da realidade paisagistica do urbano.
De acordo com Stewart (2011), a classe universal de observacao de ilha de calor ¢ a paisagem,
a qual ¢ dividida de acordo com as propriedades que influenciam o clima térmico na camada
do dossel, ou seja, a morfologia da superficie e cobertura da terra. Nesse sentido, o estudo
realizado pelo autor fornece uma base consistente para a classifica¢do das paisagens urbanas e
rurais através de Local Climate Zones (LCZ), ou zonas climaticas locais. O maior desafio nesse
processo ¢ organizar as informagdes da superficie (edificios, arvores, estradas e solos) em
padroes significativos, e representa-los de maneira mais eficaz. Portanto, essas zonas climaticas
sao devidamente detalhadas em relagao as propriedades do local que influenciam o clima na
camada do dossel urbano e o objetivo da classificagdo ¢ o de estabelecer ordem entre os
fendmenos, que pode ser obtida através do agrupamento de fendmenos com propriedades
comuns em classes que revelam relagdes e padrdes maiores. Logo, o objetivo principal desse
estudo foi adaptar as metodologias e os pressupostos abordados por Stewart (2011) e utiliza-
los para a elaboragdo de um mapa com as Potencias Unidades Climaticas (PUC) em Presidente
Prudente. A partir do mapeamento foram realizados transectos moveis em episddios de verao e
inverno para a medicdo de temperatura do ar, umidade relativa do ar e temperatura
infravermelha dos alvos. Apds a anélise do campo térmico e higrométrico da cidade, a utilizagao
de modelos de regressao auxiliou na avaliagdo das PUCs e na identificagdo das classes que
apresentaram maior correlagdo com as temperaturas do ar. Os resultados da modelagem
demostraram que ha influéncia da morfologia urbana e cobertura da terra na atmosfera local e
que as PUCs se apresentam como uma nova forma de definir a magnitude das ilhas de calor,
possibilitando uma interpretagdo mais fidedigna do clima urbano.

Palavras-chave: Clima urbano, sistema de classificacdo da paisagem, sensoriamento remoto,
Presidente Prudente-SP.



CLASSIFYING POTENTIAL CLIMATE UNITS IN PRESIDENTE PRUDENTE-SP

ABSTRACT

Due to transformations of natural surfaces by the urban built form, the most evident change
among meteorological variables can be seen through the thermal anomalies near the surface.
Many of these differences in air temperature are measured in urban and rural areas, but they are
commonly related to urban heat island (UHI), leading to simplification of this phenomenon and
the urban landscape. According to Stewart (2011), the universe class for heat island observation
is landscape, which is then divided according to properties that influence thermal climate in the
canopy layer, namely, surface morphology and land cover. The study by Stewart (2011)
provides a consistent basis for classifying urban and rural landscapes through Local Climate
Zones (LCZ). The greatest challenge in this process is to organize the surface features
(buildings, trees, roads, and soils) into meaningful patterns, and to represent these patterns in a
most effective way. The climate zones are suitably detailed to the site properties that influence
urban canopy layer climate and the objective of classification is to establish order among
phenomena by grouping those with common properties into classes that reveal larger patterns
and relations. Therefore, our main goal was to adapt the methods and assumptions discussed by
the author and use them to create a map of Presidente Prudente’s Potential Climate Units (PUC).
Then, mobile traverses were conducted during summer and winter episodes in order to measure
air temperature, relative humidity and infrared temperatures. After the analysis of thermal and
hygrometric characteristics in the city, spatial regression models were used to evaluate PUCs
and to identify higher correlation between classes and air temperature. Modeling results
demonstrated that urban morphology and land cover can influence the local atmosphere, and
PUCs are shown as a new way to define urban heat island magnitude, allowing a more
meaningful interpretation of urban climate.

Keywords: Urban climate, landscape classification system, remote sensing, Presidente
Prudente-SP.
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1 INTRODUCAO

Na medida em que a populagdo mundial aumenta, as forgas sociais € econdmicas levam
cada vez mais pessoas a viver nas cidades, onde a mistura de tijolos, argamassa, concreto e
pedra constréi um lugar no qual a interagdo entre o homem e a natureza ocorre de maneira
intensiva (CHANDLER, 1965). Apesar de ocupar pequenas parcelas do territdrio, a cidade
constitui a forma mais radical de transformacao da paisagem natural, pois seu impacto advém
tanto da alteracao da morfologia do terreno quanto das mudancas nas condigdes do meio
ambiente e da atmosfera (GARCfA, 1995; MONTEIRO, 2003).

A interferéncia humana no funcionamento dos sistemas naturais pode ser observada
através de uma série de processos e dentre os mais notorios esta a remog¢ao da cobertura vegetal
para a construcdo de infraestruturas urbanas. A retirada da vegetacgdo altera significativamente
as propriedades da superficie ¢ modifica os balancos de massa e energia, o que muitas vezes
resulta em variagdes no balango hidrico local, pois o papel de interceptacao do dossel ¢ perdido,
a evapotranspiracdo ¢ reduzida e o escoamento superficial ¢ potencializado (OKE, 1987).

Pode-se esperar que a remoc¢do da vegetacdo também altere o balanco de radiacao,
devido a nova geometria e ao albedo da superficie construida, caracterizada por diferentes
propriedades de umidade, térmicas e aerodindmicas. Os efeitos mais perceptiveis dessa
mudanca sdo a diminui¢do da radiacdo solar nas areas sombreadas, o aumento local no
recebimento energia solar pela reflexdo das paredes iluminadas pelo sol, e a redugdo das perdas
de calor por irradiacdo noturna devido ao baixo fator de visdao do céu. Por isso, as propriedades
térmicas dos edificios e pavimentos € a redugdo da evaporacdo na cidade sdo considerados
fatores dominantes no aumento da temperatura urbana (MYRUP, 1969; OKE, 1987; GARCIA,
1995).

Also in the immediate vicinity of a building, soil and air temperatures are often
warmer than in the open due to heat losses from the building, and as a result of the
wind shelter provided [...]. The water balance around a building is upset because of
spatial variability in precipitation receipt (caused by differences in interception and
wind shelter), soil drainage, and evaporation (OKE, 1987, p. 264).

Ao considerar essas principais mudangas, ndo ¢ de se surpreender que as areas urbanas
apresentem os sinais mais claros de modificacdo do clima. Com a continua expansdo das
cidades para acomodar o fluxo de migrantes e o aumento natural da populacao, mais da metade
da populagdo mundial vive hoje em areas urbanas e, grande parte dos paises tem se tornado

gradativamente mais urbanizados. No Brasil, por exemplo, foi estimado que 85,4% da
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populacdo morava em cidades em 2014, e a estimativa ¢ de que em 2030 aumente para 88,6%
e em 2050 chegue a 91% (UNITED UNIONS, 2014). Isso faz com que o estudo de clima urbano
seja importante para garantir um ambiente agradavel e saudavel para os moradores, ¢ para se
conhecer a capacidade das caracteristicas da superficie urbana em modificar os elementos do
clima local.

As primeiras referéncias sobre as preocupagdes com a modificacdo da atmosfera no
ambiente urbano sdo expressas nos estudos realizados sobre o clima urbano na cidade de
Londres. Evelyn (1661) prop0s a criacao de um cinturdo verde para purificar o ar ja poluido de
Londres, enquanto Howard (1818) constatou que a queima do carvao nas industrias provocava
a contaminacao do ar e o aumento da temperatura da cidade.

Contudo, “a literatura cientifica sobre o clima urbano ¢ relativamente recente e surgiu,
no século XIX, com a preocupacao de detectar as evidéncias de alteragdes dos elementos
climaticos entre a cidade e seus arredores” (GONCALVES, 2003, p. 76). Sendo assim, apds os
anos de 1960 outros trabalhos alcangcaram grande desenvolvimento, a maioria referente as
cidades da Europa, da América do Norte e, mais recentemente, do Japao, com énfase ao campo
da poluicao atmosférica e das ilhas de calor.

Conforme destaca Lombardo (1985), o trabalho de Chandler (1965) ¢ considerado
classico, pois demonstra as modificacdes climaticas provocadas pela urbanizagdo nas cidades
industriais de latitudes médias. Além dos estudos de Chandler, entre as décadas de 1960 e 1980
também se mostraram importantes os trabalhos realizados por Bornstein (1968) “Observations
of the Urban Heat Island Effect in New York City”, Lowry (1977) “Empirical estimation of the
urban effects on climate: a problem analysis”, Oke (1978, 1987) “Boundary Layer Climates™ e
Landsberg (1981) “The urban climate”.

Os estudos sobre o clima em areas tropicais sdo recentes, embora as pesquisas sobre o
clima urbano tenham crescido consideravelmente. No Brasil, a obra pioneira foi escrita por
Monteiro (1976), Teoria e Clima Urbano, que propds um quadro de referéncia tedrica para o
estudo do clima urbano através de uma andlise sistémica, baseando-se nas inter-relagdes espaco
e tempo. Neste método, o clima urbano ¢ definido como “um sistema que abrange o clima de
um dado espago terrestre e sua urbaniza¢do” (MONTEIRO, 1976, p. 95) e apresenta trés
subsistemas: o termodindmico, o fisico-quimico e o hidrometeorico.

No cenario brasileiro também merecem referéncia os trabalhos de Tarifa (1977),
Lombardo (1985), Mendonga (1994), Pitton (1997), Amorim (2000), Sant’ Anna Neto (2002),

Dumke (2007), Ugeda Junior (2012), entre outros que buscam analisar e explicar a origem e 0s
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efeitos do fendmeno clima urbano, bem como propor agdes preventivas ou de mitigacdo nas
cidades.

Conforme revelam os estudos sobre o clima urbano, a forma adotada pelo homem para
habitar a cidade demonstra que cada vez mais as condigdes do ambiente tém sido alteradas no
sentido de se adaptarem as suas intengdes. Portanto, o crescimento populacional e o
adensamento urbano sem um planejamento adequado as caracteristicas do ambiente em que a
cidade estd inserida, e at¢ mesmo as necessidades dos habitantes, tém refletido negativamente
na qualidade ambiental urbana.

O municipio de Presidente Prudente ndo foge a esse cenario de transformacdes,
apresentando problemas como a canalizacdo de seus rios e cérregos ou alteracdo dos seus
cursos; alteracdes das superficies naturais cobertas por vegetacdo; impermeabilizacdo do solo;
producao artificial de calor, entre outros. Assim, “a variagdo das atividades humanas nos
espacos internos diferenciados, como parques, ruas, casas, industrias e a configuragao fisica da
cidade contribuem para as variagdes climaticas, notando-se alteracdes mais significativas de
temperatura, umidade e vento” (LOMBARDO, 1985, p. 77).

No processo de compreensao do efeito do urbano na “camada do dossel”, que se estende
do solo até o nivel das coberturas dos edificios, Oke (2006) destaca que se deve avaliar: a
estrutura urbana (a dimensao das edificagdes e o espacos entre elas, a largura das vias e o
espacamento entre elas), a cobertura da superficie (construida, pavimentada, com cobertura
vegetal, solo descoberto, agua), o tecido urbano (resultante do processo de expansdo do
fendmeno urbano, suas continuidades e descontinuidades) e o metabolismo urbano (4gua, calor
e poluentes devido a atividade humana).

Portanto, no sentido de avancar nos estudos de clima urbano, acredita-se que ao invés
de considerar a cidade como um todo, ¢ fundamental se basear no detalhamento prévio das
diferencas do sitio e da cobertura da terra, como suporte para a compreensao da formag¢do do
clima derivado dos diferentes arranjos espaciais da cidade. De acordo com Mendonga (2003, p.
99), a base para o estudo da diferenciacdo climatica intraurbana consiste “no embasamento
cartografico e no conhecimento geografico da cidade, e sua setorizagdo, ou divisdo em partes
com caracteristicas relativamente homogéneas”.

Nesse sentido, buscou-se adotar uma metodologia que pudesse guiar a classificacao dos
diferentes arranjos paisagisticos encontrados no urbano e no rural proximo em Presidente
Prudente, sendo que dentre os sistemas de classifica¢do da paisagem encontrados na literatura
de clima urbano, optou-se pelo de Stewart (2011). O autor incorporou caracteristicas de

trabalhos anteriores (Chandler, 1965; Auer, 1978; Ellefsen, 1990; Oke, 2004 e 2006) e
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desenvolveu um sistema que discretiza no terreno urbanizado areas homogéneas, denominadas
Local Climate Zones (LCZ), ou zonas climaticas locais.

Stewart (2011) desenvolveu esse sistema de classificagdo de paisagem com o objetivo
de padronizar os estudos sobre ilha de calor em todas as cidades. O sistema de zona climatica
local (LCZ) compreende 17 zonas e ¢ a primeira classificacdo abrangente baseada no clima de
paisagens urbanas e rurais para os investigadores de ilha de calor. Os nomes das LCZ sao
quantificaveis e ndo especificos ao tempo, a cultura e a localizacdo, e cada zona representa uma
area que ¢ local em escala e Unica na cobertura da terra, morfologia de construcao e clima
térmico.

O universo da paisagem ¢é representado por 17 LCZs, das quais 15 sdo definidas pela
morfologia da superficie e cobertura da terra, e 2 por uso da terra e materiais de construcdo. As
zonas sao nomeadas e ordenadas por uma (ou mais) propriedade de superficie, a qual, na maior
parte dos casos, refere-se a altura e ao arranjo da rugosidade dos objetos. Dessa forma, essa
nova classificacdo conduz a uma interpretagao mais significativa da magnitude da ilha de calor
através das diferencas de temperatura entre as LCZ (ATrcz) (STEWART, 2011).

A utilizacdo das zonas climaticas locais para classificar a paisagem oferece uma
melhoria em relagdo a tradicional classificacdo “urbano-rural”, visto que sdo detalhadas em
relacdo as propriedades do local que influenciam o clima proximo a superficie (altura da
rugosidade superficial, fragdo de superficie impermeavel, o desempenho térmico etc.), e essas
propriedades sdo organizadas e apresentadas em folhas sintese de formato claro e padronizadas
(STEWART e OKE, 2009a, 2009b).

Essa proposta ja foi adaptada e utilizada por outros autores em diferentes paises, €
apresentaram resultados significativos para a analise climatica: Collischonn e Mattos (2011) na
cidade de Pelotas-RS, Brasil; Betchel et al. (2012) na cidade de Hamburgo, Alemanha; Puliafito
et al. (2013) em Mendoza, Argentina; Alexander e Mills (2014) em Dublin, Irlanda; Middel et
al. (2014) em Phoenix-AZ, Estados Unidos. Logo, o sistema de Stewart (2011) para a
classificacdo de areas homogéneas do ponto de vista das caracteristicas térmicas do ar préximo
a superficie se apresenta vantajoso para este estudo.

Ao propor esse conhecimento mais detalhado dos diferentes ambientes climaticos
intraurbanos, poderao ser identificados os fatores responsaveis pela formagao e dindmica dos
mesmos, que auxiliardo na sugestdo de propostas de planejamento da cidade que visem a
melhoria da qualidade de vida. Dessa forma, esta pesquisa tem por objetivo aplicar a

metodologia de classificacdo da paisagem proposta por Stewart (2011) em Presidente Prudente-



16

SP para verificar a existéncia de potenciais unidades climaticas e analisar as propriedades da
superficie urbana que alteram os elementos do clima na camada do dossel.

Para alcangar o objetivo proposto, foram sistematizados os seguintes objetivos
especificos:

- Produzir um mapa de potenciais unidades climaticas de Presidente Prudente, baseado
nas zonas climaticas locais (LCZ) propostas por Stewart (2011), que diferem entre si de acordo
com as caracteristicas da morfologia da superficie e cobertura da terra;

- Analisar as informagodes das propriedades da superficie e dados de temperatura do ar
e da umidade do ar, e relaciona-los as potenciais unidades climaticas;

- Relacionar o mapa com os dados e informacdes obtidos em campo, a fim de verificar
a existéncia de fato de unidades climaticas diferenciadas que apresentam potencial para

modificar o clima local.
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2 O CLIMA URBANO E A CIDADE

O processo de urbanizagdo produz mudangas radicais nas superficies naturais e nas
propriedades atmosféricas da cidade. Isso envolve a transformagdao das caracteristicas
aerodinamicas, radiativas, térmicas e de umidade, o que consequentemente perturba os balangos
solares e hidroldgicos naturais.

A densidade de materiais construtivos faz do sistema urbano um grande armazenador
de calor e impermeabiliza a superficie. Enquanto a geometria das edificagdes forma superficies
rugosas, com a possibilidade de interceptagdo da radiacdo e a estagnacao do ar, o calor e a 4gua
liberados como “residuos” das atividades humanas suplementam as fontes naturais desses
elementos no sistema urbano, provocando um desequilibrio (OKE, 1987).

A complexidade da estrutura urbana em relagdo ao rural, com muitas superficies
horizontais e verticais para captura e absor¢ao de radiagao solar, influencia o albedo, o fluxo de
ar e o armazenamento de calor durante o dia. Além disso, as estruturas urbanas de alta massa
térmica e inércia, tais como ruas de asfalto e pedra ou edificios de concreto, tem especialmente
grandes capacidades para armazenar calor durante o dia e para liberar o calor lentamente
durante a noite (STEWART, 2011).

Ao contrario das superficies urbanas, cujas taxas de resfriamento sdo relativamente
lentas devido a reduzida visdo do céu e do grande armazenamento de calor diurno, o ambiente
rural se resfria rapidamente nas horas seguintes ao por do sol. Assim, a atmosfera sobre a cidade
tende a ficar mais aquecida durante a noite até pouco depois do nascer do sol, quando o
ambiente rural se aquece com maior rapidez em decorréncia da insolagdo direta.

No estudo das alteragdes provocadas pela urbanizagdo no clima, Oke (1976) propos a
classificagdo da atmosfera em duas camadas: uma governada pelos processos atuantes na micro-
escala (Urban Canopy Layer - UCL) e outra pelos processos locais ou de meso-escala (Urban
Boundary Layer - UBL) (Fig.1). A primeira camada UCL, ou Camada do Dossel Urbano, se
estende do solo até o nivel médio das coberturas dos edificios e compreende o ar contido entre
os elementos da rugosidade, por isso o seu clima ¢ dominado pela natureza das imediagdes,
como os materiais e a geometria do local.

A segunda camada UBL, conhecida como Camada de Limite Urbana, situa-se
diretamente acima da UCL e se refere a parte da camada limite planetaria. Oke (1976) destaca
que suas caracteristicas sdo afetadas pela presenga de uma area urbana no seu limite mais baixo,
sendo que sua altura pode variar em fun¢do da capacidade da superficie em provocar a

movimentagao do ar.



18

Figura 1 - Tlustragdo das camadas da atmosfera (UCL e UBL)
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Fonte: Oke (1987, p. 274)

Ambas camadas correspondem a fendmenos locais e suas caracteristicas sao definidas
pela forma como o processo de urbanizagao altera as propriedades da superficie. Nesse sentido,
pode-se citar a alteragdo do balango energético como produto das transformagdes na superficie
da cidade e um dos fatores que t€m efeito na modificagdo das propriedades da atmosfera,
produzindo, assim, condi¢des climaticas que diferem das areas circunvizinhas e contribuem
para a formagao das ilhas de calor.

Na sintese da origem desse fendmeno, tem-se a radiacdo solar como componente
principal no balanco de energia, resultado de um processo continuo, durante dia e noite, através
do qual as superficies ganham calor por radiag¢do solar e perdem por radiacdo de ondas longas.

No entanto, a configuracao das ilhas de calor (UHI) pode ocorrer também através das
diferencas intraurbanas existentes, oriundas dos diferentes usos e coberturas da terra, do relevo,
da geometria e densidade de edificagcdes, dos materiais construtivos e do fluxo de calor

antropogénico (Fig. 2).

Os diferentes tipos de revestimentos e materiais urbanos possuem albedos
diferenciados. Dessa forma, verifica-se que a qualidade térmica dos recintos urbanos
também sera fortemente influenciada pelas propriedades termo-fisicas dos materiais
adotados. A capacidade de reflexdo e absor¢do dos diversos materiais, em relagdo a
luz e ao calor, depende diretamente de suas propriedades fisicas (albedo) como
densidade, textura e cor influenciam consideravelmente na quantidade de energia
térmica acumulada e irradiada para a atmosfera, contribuindo para um aumento da
temperatura do ar (expresso pelo albedo, absor¢cdo e emissividade) (BARBIRATO,
2007, p. 31).

Diante dos fatores que levam a formagdo das ilhas de calor no dossel urbano, se faz
necessario a descricdo dos controles desse fendomeno, que de acordo com Stewart (2011) ndo
sdo capazes por si s6 de gerar calor na cidade. Em vez disso, os controles definem a diferenca
de temperatura absoluta entre ambientes urbanos e rurais, € sdo importantes porque determinam

a magnitude percebida da ilha de calor urbana.
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Figura 2 - Tlustragdo dos processos na Camada do Dossel Urbano (UCL)
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Fonte: http://www.epa.gov/heatisland/resources/pdf/EPA _How_to _measure a UHI.pdf

Stewart (2011) aborda cinco maiores controles sobre a magnitude da UHI, sendo estes:
as condi¢des do tempo atmosférico, o clima, o tempo (hora em hora, diariamente ¢ sazonal),
forma e funcdo urbana e admissdo térmica no ambiente rural. Os controles apresentam fortes
relagdes entre si, a ponto de que a analise de um controle com a exclusdo dos outros ¢ inviavel,
e independentemente dos métodos utilizados para observar ou medir uma ilha de calor, os
controles sobre sua magnitude permanecem os mesmos.

Conforme o autor, o controle mais amplamente estudado na magnitude da ilha de calor
sdo as condicBes tempo atmosférico, visto que a maioria dos estudos de ilha de calor demonstra
que ventos fracos e céu claro oferecem condi¢des ideais para maximizar a sua magnitude. Em
Presidente Prudente, esse controle apresenta forte relagdo com a continentalidade, uma vez que
a massa de ar Tropical Atlantica (mTa), originalmente umida, perde essa caracteristica ao se
deslocar até a regido do oeste paulista e confere condigdes de tempo quente e seco a cidade.

Ademais, as condi¢des meteoroldgicas predominantes durante a medi¢cdo de ilha de
calor, bem como as condi¢des antecedentes que levaram a um evento de ilha de calor, tém uma
forte influéncia sobre as diferengas de temperatura observadas entre o urbano e o rural

(STEWART, 2011, p. 19).

Open skies at night thus reduce incoming long-wave radiation to rural surfaces, and
weak winds reduce the turbulent mixing and transport of urban and rural surface air.
Together these conditions promote sharp urban-rural temperature gradients and
maximum UHI magnitudes (STEWART, 2011, p. 20).

O segundo controle climatico corresponde ao clima numa escala mais ampla, como os

climas continentais secos ou desérticos que promovem grandes amplitudes térmicas didrias,
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capazes de produzir grandes magnitudes na UHI. As mudancas de magnitude da ilha de calor
também sdo controladas por toda a escala de tempo, de hora em hora, diariamente e sazonais.
E em condi¢des atmosféricas ideais da camada UBL, os valores de pico de ilha de calor
geralmente ocorrem horas depois do por do sol, quando as taxas de resfriamento no rural sao
maiores que as taxas urbanas.

Em relagdo ao quarto controle, forma e fun¢éo urbana, cidades densamente construidas
e com edificios altos possuem fator de visdo do céu baixo e, portanto, sentem menos o efeito
de resfriamento noturno do que as ruas expostas e espagos abertos de uma cidade de baixa
densidade construtiva. Por sua vez, a fun¢do urbana esta relacionada a forma e coopera
indiretamente com a distribui¢ao da temperatura do ar, uma vez que os materiais construtivos
e o calor antropogénico gerado em diferentes areas (residencial, comercial e industrial)
intensificam a producao de calor.

O ultimo controle abordado por Stewart (2011, p. 25) foi a admissdo térmica no
ambiente rural, pois a facilidade com que uma superficie absorve ¢ libera calor exerce uma
influéncia significativa sobre as magnitudes da UHI. Superficies de alta admissao, como solos

12 K1), absorvem calor lentamente durante o dia e,

umidos ou saturados (pn > 1.800 J m-2 s
posteriormente, liberam esse calor lentamente durante a noite. As temperaturas do ar
diretamente acima da superficie respondem de forma conservadora, e, assim, o potencial para
o resfriamento noturno € reduzido. A faixa de temperatura diurna e o potencial de resfriamento
noturno sao mais extremos sobre superficies de baixa admissdo, como neve ou solos secos (|t
<1.800 J m-2 s'2 K1),

No caso de Presidente Prudente, além dos controles citados acima, outros fatores
também podem influenciar a magnitude da ilha de calor, tais como: vegetacdo (dependente da
disponibilidade de 4gua) e altitude. Através do processo de evapotranspiracao, areas vegetadas
no rural e no urbano sdo capazes de diminuir a temperatura do ar, enquanto o relevo pode
influenciar a trajetoria do vento e contribuir para o direcionamento de fluxos de ar mais frescos
para os fundos de vale.

De maneira geral, as Tabelas 1 e 2, adaptadas de Oke (1987), sintetizam as propriedades
radiativas de materiais urbanos e rurais, que comprovam as mudan¢as nos processos de
absorc¢ao, difusdo e reflexdo da energia, sofrida pela atmosfera principalmente na camada do
dossel urbano.

De acordo com Collischon (1998) e Dumke (2007), quanto maior o albedo, que

corresponde a capacidade de reflexdo da radiag@o solar de uma determinada superficie, menos

a superficie se aquece, devido a reduzida quantidade de energia disponivel para gerar calor.
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Porém, na cidade “a mudanca na condutividade, na capacidade calorifica e na area superficial
sdo marcantes, de maneira que os materiais armazenem mais energia que o solo natural, agindo

como reservatorios de radiagao” (BARBIRATO, 2007, p. 76).

Tabela 1 - Propriedades radiativas de materiais urbanos

SUPERFICIE ALBEDO (a) EMISSIVIDADE ()
Ruas

Asfalto 0.05-0.20 0.95
Paredes

Concreto 0.10-0.35 0.71 -0.90
Tijolos -0.40 0.90-0.92
Pedras 0.20-0.35 0.85-0.95
Madeiras 0.90
Telhados

Piche e Cascalho 0.08-0.18 0.92
Telhas 0.10-0.35 0.90
Ardosia 0.10 0.90
Sap¢ — Folhagem 0.15-0.20

Chapa de Ferro Ondulada 0.10-0.16 0.13-0.28
Pinturas

Brancas, Caiadas 0.50-0.90 0.85-0.95
Vermelha, Marrom, Verde 0.20-0.35 0.85-0.95
Preta 0.02-0.15 0.90 -0.98
Areas Urbanas

Variagoes 0.10-0.27 0.85-0.96
Médias 0.15 0.95

Fonte: Adaptado de Oke (1987, p. 281)
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Tabela 2 - Propriedades radiativas de materiais rurais

SUPERFICIE ALBEDO (a) EMISSIVIDADE (¢)
Solos

Escuro, Umido 0.05 0.90
Claro, Seco 0.40 0.98
Grama

Alta (1m) 0.16 0.90
Baixa (0.02m) 0.26 0.95
Culturas agricolas, Tundra 0.18-0.25 0.90 - 0.99
Florestas Deciduas

Sem folhagem 0.15 0.97
Com folhas 0.20 0.98
Agua

Pequeno angulo zenital 0.03-0.10 0.92 -0.97
Grande angulo zenital 0.10 - 1.00 0.92 - 0.97

Fonte: Adaptado de Oke (1987, p. 12)

Assim, o aumento das areas edificadas e pavimentadas propicia a produgdo de calor,
sendo as coberturas (telhado) as principais responsaveis pelo calor produzido tanto no interior
quanto no entorno das edificagdes. Este calor, determinado pelas variaveis de albedo
(refletancia) e emissividade dos materiais!, pode ser visto na Tabela 3.

Superficies com elevado albedo e emissividade tendem a permanecerem mais frias
quando expostas a radiagdo solar, pois absorvem menos radiagdo e emitem mais radiagao
térmica para o espaco, transmitindo, consequentemente, menos calor para seu entorno. Por
outro lado, quanto menor for o albedo e a emissividade, maior serd a absor¢do de calor e sua
permanéncia no ambiente de entorno (FERREIRA; PRADO, 2003; SANT’ANNA NETO,
2011).

! Albedo: designagio frequentemente aplicada a refletincia total de um dado sistema, considerando-se o quociente
entre o fluxo refletido e o fluxo incidente. Disponivel em: <http://pyata.cptec.inpe.br/radiacao/>.

Emissividade: capacidade de um objeto emitir radiacdo eletromagnética (no nosso caso, energia infravermelha)
quando comparado a um “corpo negro” para a mesma temperatura ¢ comprimento de onda. Disponivel em:
<http://www.vortex.com.br/raytek/emissividade.html>.
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Tabela 3 - Temperatura superficial dos materiais para condig¢des climaticas determinadas pela
ASTM E 1980-98

Emissividade Temperatura Diferenca de
Material Albedo (a) (@) Superficial temperatura entre o
O ar e o material (°C)
Ceramica
Vermelha 0,53 0,9 36,8 -0,1
Ceramica 0,54 0,9 36,2 -0,6
Branca
Fibrocimento 0,34 0,9 47,1 10,3
Aluminio sem
) 0,57 0,05 69,4 32,6
pintura
Aluminio de0.40a 0,9 de 40,1 a 43,3 de3,2265
cores claras 0,47
Aluminio de 0,262 0.9 ded50a514 de8,1a 14,5
cores escuras 0,38
Acgo
galvanizado 0,57 0,25 57,9 21,1

sem pintura

Fonte: Adaptado de Ferreira ¢ Prado (2003)

Portanto, em decorréncia da sua natureza fisica particular, os centros urbanos podem
apresentar temperaturas mais elevadas que as areas adjacentes, especialmente durante o periodo
noturno e de maneira proporcional ao tamanho da cidade. Nesse sentido, destaca-se a
importancia de se conhecer a génese, os processos de natureza atmosférica e a dinamica entre
estes e a superficie do espacgo urbano, na qual as diferentes estruturas e materiais construtivos
ocasionam alteragdes no balango energético e, consequentemente, no campo térmico da cidade.

Todavia, de acordo com Sant’ Anna Neto (2012), no sentido de avangar e enriquecer a
analise desse fendmeno, na perspectiva geografica, ha a necessidade de se incorporar a
dimensao social na interpretagdo do clima urbano. Isso significaria a compreensao de que a
repercussdo dos fendmenos atmosféricos na superficie terrestre ocorre num territorio,
transformado e produzido pela sociedade, de maneira desigual e apropriado conforme os

interesses dos agentes sociais.

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

Segundo o autor, ultrapassar a dimensdo natural do fendmeno climdtico e reinterpreta-
lo do ponto de vista de que a atmosfera sobre um determinado recorte territorial da superficie
terrestre € o reflexo de como este espago ¢ produzido socialmente, podera contribuir
significativamente nas analises climaticas. Além de desvendar os processos dinamicos € as
estruturas temporais e espaciais do clima, compreendera também a ag¢do dos fendmenos
atmosféricos em uma sociedade desigual, estruturada em classes sociais, que nao dispde dos
meios para minimizar ou otimizar os seus efeitos (SANT’ANNA NETO, 2012).

As relagdes entre a sociedade e o sistema climatico dependem das caracteristicas
deste, mas também, da capacidade de absorcdo, da resisténcia e da elasticidade da
estrutura social existente. Cada tipo de unidade de exposi¢do — organizacdo social,

suporte biogeofisico — identifica e reage a variabilidade climatica de modo diferente
(MONTEIRO, A., 2009, p. 188).

Deste modo, como o processo de urbanizacao nas cidades brasileiras esta relacionado a
logica capitalista de produ¢do do espaco urbano, que gera espacos segregados e fragmentados
e ndo considera as condi¢cdes ambientais e naturais, tornou-se comum identificar impactos
sensiveis aos diferentes grupos sociais que habitam a cidade (SANT’ANNA NETO, 2011). Tal
processo também pode ser observado em Presidente Prudente, onde a producao e reestruturacao
do espago urbano ao longo do tempo tém definido os locais destinados aos segmentos de
pequeno rendimento, “refor¢ando, no espago, a diferenciacdo decorrente da divisdo social do

trabalho” (SILVA, 2009, p. 101).
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3 O PROCESSO DE URBANIZACAO EM PRESIDENTE PRUDENTE

Presidente Prudente, situada no extremo oeste do estado de Sao Paulo (Fig. 3), com area
urbana de aproximadamente 60 km? e populagdo estimada de 220.599 habitantes (IBGE, 2014),
¢ considerada um centro regional que absorve, economicamente, toda sua area de influéncia e
se caracteriza como um importante centro de comércio, de servicos e universitario, com parque

industrial pouco significativo se comparado com outras areas do estado (SPOSITO, E., 2011).

Figura 3 - Localizag@o de Presidente Prudente no Estado de Sao Paulo
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Seu crescimento levou a expansdo do tecido urbano em niveis maiores do que o proprio
indice de crescimento demografico e econdmico observados nos ultimos 25 anos. Porém, como
denota o grande nimero de lotes nao edificados, a cidade ¢, hoje, maior do que precisaria ser,
pois sua extensdao em tamanho ndo significa que todos moram bem ou que haja uma distribui¢ao

equitativa dos meios necessarios a vida urbana (SPOSITO, M., 2011).

Nos setores norte e leste da cidade ha areas residenciais em que seus moradores, além
das distancias e dificuldades de acesso em que se encontram em relagdo a parcela
melhor equipada do territorio urbano, vivem em éreas residenciais servidas de modo
precario por infra-estruturas, equipamentos e servigos publicos. Ao contrario, no setor
sul, desde o Parque do Povo até quase o Aeroporto, ampliou-se a implantacdo de
loteamentos fechados e abertos, destinados aos padrdes de consumo mais altos, bem
como os investimentos publicos em areas de lazer, avenidas e outros meios de
consumo coletivo (SPOSITO, M., 2011, p. 27).
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A paisagem urbana ¢ construida e marcada por dindmicas que ndo envolvem apenas a
natureza, mas também a sociedade ao longo de um tempo histérico. Assim, ressalta-se a
importancia do processo historico de urbanizagao para compreender os diferentes arranjos das
paisagens e como suas caracteristicas potencializam os efeitos do clima, que sdo sentidos pela
populagdo de forma desigual.

Portanto, a mais antiga noticia das terras que hoje pertencem ao municipio de Presidente
Prudente consta na escritura pela qual seu dominio foi transferido por José¢ Antonio Gouvéa a
familia Alves Lima, por volta de 1850. Desta ultima, passa a propriedade de Manuel Pereira
Goulart, que explora a regido entre 1884 ¢ 1890 e contrata com o Governo Provisério a
colonizacao de 50 alqueires daquelas terras (IBGE, 2013).

No final do século XIX, a regido do oeste paulista, onde se encontra a cidade de
Presidente Prudente, era pouco conhecida e povoada. Todavia, Manuel Pereira Goulart ja
explorava essas terras. Seu filho, Francisco de Paula Goulart deu continuidade a esse processo
de colonizagdo e, antecipando a chegada da ferrovia iniciou o loteamento da Vila Goulart.
Concomitantemente, Jos¢ Soares Marcondes também se constituiu na regido como um
colonizador, dando inicio a venda de lotes na area e fundando a Vila Marcondes (MIYAZAKI,
2008).

A chegada da Estrada de Ferro Sorocabana no extremo oeste paulista, conferindo a
regido a denominagdo de Alta Sorocabana, dividiu o lugarejo em duas partes: a mais ampla, em
nivel mais baixo, passa a denominar-se Vila Goulart; a outra, Vila Marcondes, referéncia a José

Soares Marcondes, um dos colonizadores.

Presidente Prudente nasceu da reunido de dois nucleos urbanos criados para
ampararem as vendas das terras feitas por Goulart e Marcondes. Era preciso um centro
de ligagdo entre o sertdo ¢ o mundo povoado que ficava a retaguarda, um lugar de
abastecimento e géneros e instrumental para o trabalho, onde se encontram escola,
farmacia, médico e hospital. Esses elementos seriam atrativos para a fixagdo de
compradores de terras. Eis o fundamento basico para o aparecimento da Vila Goulart
e da Vila Marcondes, povoados que o municipio criado englobou na cidade de
Presidente Prudente (ABREU, 1972, p. 171).

Desde a fundagao da cidade em 1917, com a chegada da via férrea, da sua emancipacao
em 28 de novembro de 1921, verificou-se um crescimento da populacdo e o consequente
aumento nas vendas das terras (ABREU, 1972).

Presidente Prudente foi marcada pela producdo de café na década de 1920 e pela
producdo de algoddo na década de 1930, o que acabou contribuindo para a urbanizagdo da

cidade devido a instalacdo de industrias de beneficiamento do algoddo. Além disso, tais
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industrias foram as responsaveis pelo desenvolvimento econdomico do municipio e também por
atrair uma populagdo que buscava novas oportunidades na cidade (ABREU, 1972).

Na década de 1940 o algodao e o gado superaram o café, e a cidade aos poucos foi se
tornando um centro comercial que oferecia produtos agricolas e servigos. A partir de 1960, a
pecuaria se caracterizava como a principal atividade economica da regido, propiciando a maior
concentragdo de capital.

No final dos anos de 1950 e nas décadas de 1960 e 1970, o crescimento de Presidente
Prudente atrelou-se, especialmente, ao estabelecimento de frigorificos e curtumes. Um periodo
marcado pela decadéncia da agricultura e pelo monopolio da terra, fatores responsaveis pela
expulsdo do homem do campo, ja que este passou a apresentar precarias condi¢des de trabalho
e de vida (AMORIM, 2000).

Camargo (2007) destaca que concomitante ao processo de esvaziamento do campo, a
cidade passou por um processo de inchaco populacional que proporcionou varios problemas
aos moradores, tanto social como ambientais. Somado a isso, a especulagdo imobilidria ocorrida
entre as décadas de 1970 e 1980 propiciou um tipo de crescimento em Presidente Prudente que
gerou problemas como a densidade de edificagdes, ocupacdo de areas de risco, retirada da
cobertura vegetal e exclusao social.

A especulagdo imobiliaria levou a cidade para onde foi mais comodo e lucrativo,
expandindo o perimetro urbano e transformando as areas rurais em urbanas, sem se
importar muito com o planejamento dos bairros que, futuramente, vieram a surgir.
Este processo de produgdo do espaco urbano é o principal responsavel pelo

surgimento de diversos bairros e pelo crescimento descontinuo da malha urbana de
Presidente Prudente (CAMARGO, 2007, p. 61).

Como resultado desse planejamento ineficaz que impulsionou a ocupagdo
indiscriminada das areas periféricas e de baixo custo, obteve-se uma grande “densidade de
edificacdes (lotes pequenos, quase que totalmente edificados, ou lotes grandes, com varias
residéncias), auséncia de cobertura vegetal arborea ou de lazer e a ocupagdo de areas de risco
(préximas a fundos de vale)” (CAMARGO, 2007, p. 62).

Todo esse processo provoca disparidades socioambientais cada vez mais visiveis na
paisagem, assim como problemas ambientais de diversas ordens e alteracdes no seu clima
urbano, cujo efeito sobre um determinado espaco construido de maneira desigual resulta em
anomalias com magnitudes também diferenciadas.

Nesse contexto, a especulacdo constitui uma das formas efetivas dos agentes
imobiliarios interferirem na produgao do espago urbano, principalmente no que diz respeito ao

loteamento de glebas ndo continuas a malha urbana, criando os chamados vazios urbanos. Tais
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vazios, por sua vez, sao beneficiados com a implantacdo de infraestruturas nos locais recém
loteados, o que propicia uma valorizagdo dos mesmos em virtude da acessibilidade criada
(SILVA, 2009).

Desse modo, percebe-se que ndo ha uma preocupagdo em dar continuidade a malha
urbana nem de promover sua expansdo na mesma propor¢ao em todas as diregdes, o que torna
as cidades desiguais em relacdo a acessibilidade de sua populagdo as areas centrais (SPOSITO,
1990).

Em Presidente Prudente, durante a década de 1970 e inicio da década de 1980,
principalmente, a expansao territorial deu-se majoritariamente para oeste, sendo que grandes
areas ndo foram loteadas no interior da cidade. Conforme analise de Sposito (1983) e Silva
(2009) sobre tal acontecimento, mesmo com uma expansao territorial superior ao crescimento
da populagao, verificou-se o aumento do problema habitacional na cidade, tendo em vista que
o mercado de terras urbanas obedece a l6gica dos proprietarios e incorporadores imobiliarios e
promovem a elevagdo do preco do solo urbano.

Portanto, com o intuito de diminuir os problemas decorrentes da expansao e crescimento
da cidade, o poder publico atuou com algumas medidas, como a criacdo de loteamentos e
conjuntos habitacionais, visando solucionar os problemas referentes a moradia. Entretanto, as
habitacdes foram construidas em porgdes periféricas da cidade e as condigdes de vida nessas
areas sdo geralmente precarias, com um grande contraste em relagdo a locais que recebem uma
maior atengao (SILVA, 2009).

Os bairros COHAB e CECAP (APENDICE A), por exemplo, localizados na porgao
oeste de Presidente Prudente, foram criados no comeco da década de 1980 para solucionar o
problema habitacional e, em tal momento, eram caracterizados como espacos periféricos,
destinados a populacdo de baixo poder aquisitivo e com caréncias de infraestrutura e servigos
(MINO, 2004).

Ainda na década de 1980, varios conjuntos habitacionais foram construidos na cidade,
sendo eles: o Parque Alexandrina (zona norte), com 90 unidades; Parque Cedral (zona oeste),
com 82 unidades; Parque Watal Ishibashi (zona norte), com 42 unidades; Jardim Itatiaia (zona
leste), com 20 unidades; Jardim Santa Marta (zona leste), com 17 unidades; Parque
Bandeirantes (zona norte), com 14 unidades; Jardim Jequitibas (zona oeste), com 414 unidades
(FERNANDES, 1998; SILVA, 2009).

Silva (2009) também destaca a implantagdo do conjunto habitacional Brasil Novo nos
anos 1990 e a construcdo de areas para lotes urbanizados, como o proprio Brasil Novo, o Jardim

Morada do Sol, Augusto de Paula e Jardim Humberto Salvador, fato que Fernandes (1998)
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chamou de extensdo da zona Leste na por¢ao Norte da cidade, devido ao padrao de ocupagdo
destas areas.

Na mesma década houve o aumento de 587 moradias, com a constru¢do de quatro
conjuntos habitacionais: Jardim Cambuci, com 80 unidades (zona leste); Jardim Santa Paula,
com 74 unidades e Jardim Vale do Sol, com 183 unidades (zona oeste); e Brasil Novo, com 250

unidades (zona norte) (SILVA, 2009).

Em 1992, foram aprovados os conjuntos habitacionais Ana Jacinta I, Ana Jacinta II,
Mario Amato e Jequitibas II. Apds cinco anos, em 1997, foram implementados o J.
Maracana (zona norte) e o CECAP II (zona oeste), contando com recursos estaduais,
através da CDHU. No periodo de 1993-96 ndo houve a implantacdo de programas
habitacionais com recursos federais e estaduais, tendo se tornado prioridade, em
fungdo desse aspecto, a implementagdo do Projeto de Desfavelamento e¢ Lotes
Urbanizados (FERNANDES, 1998 apud SILVA, 2009, p. 93).

Apesar dos programas habitacionais, Presidente Prudente apresentava areas com
ocupagoes juridicamente irregulares, consideradas favelas. De acordo com Silva (2009), tais
areas se encontravam desprovidas de infraestrutura basica e reuniam pessoas de baixa renda
que ndo possuiam a propriedade do imovel no qual residiam. Logo, a fim de promover o
assentamento das familias em suas proprias residéncias, por meio do financiamento dos lotes,
deu-se inicio a execuc¢do do Programa de Desfavelamento no final do ano de 1989 (MARACCI,
1999).

Contudo, parte dos moradores das favelas foi para os Loteamentos Urbanizados: Jardim
Morada do Sol (km 7), Brasil Novo, Parque Shiraiwa, Vila Aurélio e Jardim Paraiso. Por
conseguinte, o processo de realocagdo da populacao para o Jardim Morada do Sol aumentou a
precariedade das condi¢des de vida dos moradores, pois nas dreas ocupadas anteriormente
“havia um entorno com infra-estrutura, servicos e equipamentos publicos, enquanto nas novas
areas, essa populacdo sofre as caréncias de meios de consumo coletivo e o afastamento
socioespacial da cidade no seu sentido pleno” (SILVA, 2009, p. 101).

Mais recentemente, em dezembro de 2013, o site de noticias da regido de Presidente
Prudente, o iFronteira?, divulgou que a Prefeitura da cidade, em conjunto com a Caixa
Econdmica Federal, realizaria a entrega das chaves das 227 moradias do Residencial Tapajos
as familias contempladas pelo programa Minha Casa Minha Vida do governo federal. Esse
conjunto habitacional esta localizado na Rodovia Raimundo Maiolini, proximo ao Jardim Brasil

novo, na zona norte da cidade (Fig. 4). Além da entrega dessas habitacdes populares, a

2 Disponivel em: <http://goo.gl/C8IBfG>. Acesso em: dez. 2013.
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Secretaria Municipal de Comunicagio® divulgou no dia 11 de abril de 2014 a continuidade do
recadastramento das familias que serdo contempladas com moradias no Conjunto Habitacional

Jodo Domingos Netto, conhecido como o antigo Km-6.

Figura 4 - Localizacdo dos conjuntos habitacionais na regido norte de Presidente Prudente
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De acordo com o setor de Planejamento, Desenvolvimento Urbano e Habita¢do da
Prefeitura, a execugdo dos lotes urbanizados (2.368) do Jodo Domingos Netto na area proxima
ao presidio estd aguardando a aprovagdo do Grupo de Analise e Aprovacdo de Projetos
Habitacionais do Estado de Sao Paulo (GRAPROHAB)*. Esse projeto ainda conta com o apoio
do Programa de Subsidio a Habitacdo (PSH) da Caixa Econdémica Federal, destinado a
construcao de unidades habitacionais a populacio de baixa renda.

Além dessa visivel segregacdo socioespacial, outra caracteristica preocupante sao os
tamanhos dos lotes e das residéncias, que no caso dos quase 2.400 lotes do Residencial Jodao
Domingos Netto sdo em média 160 m? e 50 m?, respectivamente (Fig. 5). Os lotes pequenos

com construgdes muito proximas umas das outras tendem a ter sua superficie impermeabilizada

3 Disponivel em: <www.presidenteprudente.sp.gov.br/>.

4O GRAPROHARB foi reestruturado através do Decreto Estadual n°. 52.053, de 13 de agosto de 2007, € tem por
objetivo centralizar e agilizar os procedimentos administrativos de aprovagdo do Estado, para implantagdo de
empreendimentos de parcelamentos do solo para fins residenciais, conjuntos ¢ condominios habitacionais, piblicos
ou privados.
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€ sem espago para areas verdes, o que provoca a diminui¢ao da umidade do solo e dos processos

de fotossintese, evaporagdo e evapotranspira¢ao nos espacos urbanos.

Figura 5 - Medidas dos lotes e das moradias no Residencial Jodo Domingos Netto
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Fonte: Prefeitura Municipal de Presidente Prudente (2014)

Como as superficies impermeabilizadas ndo retém &gua, a energia que seria
transformada em calor latente para a mudanca da agua do estado liquido para o estado gasoso,
fica disponivel na atmosfera na forma de calor sensivel. Do mesmo modo, a energia que poderia
ser utilizada no processo de evapotranspiragao pela vegetacao ou ser empregada na fotossintese,
intensifica o aquecimento das areas urbanas.

Além disso, destaca-se que a cobertura vegetal, previamente retirada para dar inicio ao
processo de execucdo do loteamento, estd prevista na planta do projeto (pontos verdes na Fig.
6a), mas na imagem de 18 de outubro de 2013 (Fig. 6b), verifica-se que muitas casas ja foram
construidas, mas os lotes continuam com solo exposto.

Na ocasido da entrega das moradias populares do Residencial Tapajos, foi lembrado
pelo poder publico municipal que haveria um grande investimento da Prefeitura na regido norte,
que contempla os conjuntos habitacionais citados anteriormente. Esses contariam com toda
infraestrutura necessaria, como creches, escolas, unidades de saude, pracas esportivas, entre

outros equipamentos publicos para atender as familias.
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Figura 6 - Vista parcial do loteamento no Residencial Jodo Domingos Netto
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(a) Planta do projeto de loteamento no (b) Execucao do loteamento no Conjunto
Conjunto Habitacional Jodo Domingos Netto Habitacional Jodo Domingos Netto

Fonte: (a) Prefeitura Municipal de Presidente Prudente (2014). (b) https://maps.google.com.br/

Entretanto, o que se observa atualmente, sem desmerecer a importdncia dessas
residéncias para a populagdo, ¢ a implantagdo de grandes aglomerados habitacionais sem a
preocupagdo com a qualidade de vida nesses locais, onde o afastamento da cidade muitas vezes
limita o acesso as infraestruturas, servigos e equipamentos publicos necessarios no dia-a-dia da
populagdo.

Sendo assim, esses programas do poder publico, ao definirem novas areas para realocar
a populacdo de baixa renda, reforcam a segregacdo ndo s social, mas também espacial e
ambiental desses habitantes. Isso porque, associado ao perfil socioecondmico da populagio a
qual os bairros sdo destinados, t€ém-se lotes majoritariamente pequenos e impermeabilizados, e
um padrao construtivo aquém do adequado as caracteristicas climaticas que a cidade se encontra

para a garantia do conforto térmico aos habitantes.
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4 PROCEDIMENTOS DA PESQUISA

Para o desenvolvimento dessa pesquisa foi utilizado como referencial o método de
Monteiro (1976), que formalizou uma estrutura teérica e metodologica para a compreensao do
fato urbano, o Sistema Clima Urbano (S.C.U), ¢ abordou o clima como sendo um sistema
singular, aberto, evolutivo, adaptativo e morfogénico, composto pelo clima local e pela cidade.

Segundo o referido autor, o S.C.U pode ser compreendido através de trés subsistemas,
denominados Termodinamico, Fisico-Quimico e Hidrometeoérico, e contempla as variagdes nas
caracteristicas do clima local decorrentes da alteracdo no balanco de energia na cidade,
provocada pela interagdo entre a superficie e a atmosfera. Constitui, portanto, um aporte teoérico
fundamental para esta pesquisa que enfatiza o subsistema termodinamico, considerado por
Monteiro (2003) como sendo insumo basico dentro do esquema do S.C.U.

As componentes termodinamicas do clima ndo s6 conduzem ao referencial basico para
a ag¢do do conforto térmico urbano como sdo, antes de tudo, a constituicdo do nivel

fundamental de resolugdo climatica para onde convergem e se associam todas as
outras componentes (MONTEIRO, 2003, p. 44).

Buscou-se também aplicar a proposta de classificacdo de Stewart (2011), definida como
Local Climate Zones, ou zonas climaticas locais, baseada na capacidade de um local em
modificar o seu clima devido a sua mistura particular de radiagdo térmica, rugosidade, umidade
e propriedades antropogénicas. Porém, assim como fizeram Collischonn e Mattos (2011),
optou-se em nao utilizar a expressao “Zona Climatica”, pois esta ja € consagrada para a divisao
dos macroclimas da terra. Deste modo, foi utilizada a nomenclatura “unidades climaticas”,
adicionando o adjetivo “potencial”, porque para se chegar as unidades climaticas de fato ¢
preciso avaliar ndo s6 o campo térmico, mas o fluxo de vento, umidade, balanco de energia e
radiacdo e concentracdo de CO2 (STEWART, 2011).

Stewart (2011) criou uma classificagdo centrada na paisagem e, partindo da avaliagdo
global do conjunto da paisagem, o autor a decompds, num primeiro momento, seguindo o
principio da modificacdo da superficie, ou seja, o grau em que o aspecto técnico-cultural se
sobrepde a superficie fisico-natural. Nesse novo sistema de classificagdo, as areas sao
devidamente detalhadas no que diz respeito as propriedades que impactam o clima préoximo a
superficie, e as informacdes sdo expostas de forma clara e padronizadas, possibilitando uma
interpretagdo mais fidedigna do clima urbano.

Ao mapear as Potenciais Unidades Climaticas (PUC) a partir do conhecimento prévio

da cidade e com o auxilio da imagem GeoEye-1 de 5 de marco de 2013 (adquirida pelo
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Programa de P6s-Graduagdo da FCT/UNESP), foram definidas as classes tematicas elencadas
pelo autor que apresentaram semelhancas com os diferentes arranjos da paisagem urbana de
Presidente Prudente.

O primeiro teste de classificagdo automatica (“pixel-a-pixel”) foi realizado, mas nao
apresentou um resultado consistente, devido ao grande numero de pixels e de confusdes
espectrais decorrentes da heterogeneidade de paisagens presentes no urbano. Por isso, optou-se
pela abordagem visual com a técnica de interpretacao visual no aplicativo ArcGIS, utilizando
informacdes como padrdo, tonalidade, forma e tamanho das fei¢des encontradas na imagem
para identificar as classes.

Esse procedimento, que resultou na identificacdo de 20 classes, possibilitou visualizar a
distribuicao das PUCs na malha urbana de Presidente Prudente ¢ onde as alteragdoes da
superficie sdo mais significativas. O mapa também auxiliou na escolha da técnica para medigdo
das caracteristicas dos dados climatolégicos, pois devido a disposi¢cdo das classes na malha
urbana optou-se em realizar transectos moveis ao longo de percursos que compreendessem as
areas representativas das unidades mapeadas.

Isso porque, assim orientou Monteiro (1990b, p. 63), no caso de as condigdes nao serem
favoraveis a “abordagem “em area” ¢ preferivel concentrar-se a observagdo ao longo de um
eixo ou transecto (setor transversal). Também ele, deve expressar as partes — pelo menos as
fundamentais e mais expressivas — do todo complexo que ¢ a cidade”.

Segundo Amorim (2005):

A metodologia para a coleta de temperatura do ar [...] consiste na defini¢do de dois
transectos, com medidas moveis, utilizando-se de termometros digitais, com os
sensores presos em haste de madeira com 1,5m de comprimento, acoplados na lateral
de dois veiculos que saem da periferia (rural), passando pelo centro, chegando ao
extremo oposto da cidade (AMORIM, 2005. p. 69).

A coleta de dados com veiculos também exige que o tempo gasto entre a medida do
ponto inicial e no ponto final do itinerario ndo ultrapasse uma hora, com variagao da velocidade
entre 30 e 40Km/h.

De acordo com Monteiro (1990b, p. 60), ao adentrar na cidade para investigar o clima
“o procedimento preliminar basico dirige-se a analise do campo térmico, a partir do qual, todo
um jogo de correlagdes e interagdes se produz na geracdo das caracteristicas climaticas da
cidade”. Dessa forma, foram medidas as temperaturas do ar e umidade relativa do ar em cinco

dias do més de dezembro de 2013 (11, 12, 13, 15 e 16) e nos dias 30/6, 1/7, 2/7, 3/7 ¢ 5/7 de
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2014, através de transectos moveis com percursos nas diregdes oeste-leste e sul-norte da cidade,
no periodo noturno.

Conforme destacam Voogt ¢ Oke (1998), as edificagdes formam um importante
componente da area total da superficie nas cidades, mas geralmente ndo sdao consideradas na
maioria das tentativas de mensurac¢ao da temperatura da superficie urbana.

Os autores ainda afirmam que a atmosfera urbana, em particular no interior da camada
do dossel urbano, ¢ condicionada pelas temperaturas das superficies tanto horizontais (por
exemplo, telhados, estradas, copas das arvores, terra) como verticais (edificios). Sendo assim,
também foram medidas as temperaturas das edificagdes (com termometro digital
infravermelho) a fim de caracterizar de forma mais completa a temperatura na superficie
urbana.

Feito isso, os dados da temperatura do ar ¢ umidade relativa foram tabulados e
interpolados nos aplicativos ArcGIS e Surfer para gerar cartas de isotermas e isoigras.
Posteriormente, esses dados também foram utilizados para calcular os valores de umidade
especifica’, representados graficamente com os dados de temperatura do ar ao longo dos perfis
longitudinais ilustrados de cada trajeto dos transectos.

Apoés a analise do campo térmico e higrométrico de Presidente Prudente, a etapa
seguinte consistiu na elaboracdo de modelagens espaciais e temporais da ilha de calor. Os
modelos de regressdo utilizados no aplicativo IDRISI foram adotados a fim de relacionar a
temperatura do ar em episodios de verdo e inverno com as potencias unidades climaticas, bem
como estimar esses dados para as demais areas ndo abrangidas nos transectos moveis,
considerando-se as caracteristicas da superficie.

O procedimento de modelagem da temperatura do ar relacionada com as caracteristicas
da superficie se mostrou eficiente, visto que comprovou estatisticamente que ha influéncia da
morfologia urbana e cobertura da terra na atmosfera local. Além disso, os modelos de regressao
auxiliaram na avaliacdo das PUCs e identificacdo das classes que apresentaram maior
correlacdo com as temperaturas do ar registradas durante os transectos moveis, o que por
conseguinte possibilitou a sele¢do das unidades que melhor representam o campo térmico da

cidade.

> A umidade especifica (g/kg) ¢ a relagdo entre a massa de vapor d'dgua por quilograma de ar imido, enquanto a
umidade relativa (%) corresponde a relagdo entre a massa de vapor d’adgua contida em metro cubico de ar e a massa
que existiria se o ar estivesse saturado a mesma temperatura.
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Das 20 classes inicialmente mapeadas, somente 8 foram selecionadas a partir das
modelagens, e em seguida organizadas e descritas de acordo com as folhas sintese elaboradas
por Stewart (2011). As folhas correspondentes a cada unidade foram preenchidas com os dados
obtidos nos transectos pela cidade, nos modelos de regressao, com ilustragdes correspondentes

as LCZs e fotografias.
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5 CARACTERIZACAO CLIMATICA E GEOAMBIENTAL

O processo de urbanizagao promove diversas alteracdes nas areas urbanas, decorrentes
do intenso adensamento e verticalizagdo que criam rugosidades na superficie e modifica as
trocas de energia entre a superficie e a baixa troposfera. Logo, os diversos arranjos paisagisticos
decorrentes das transformagdes no ambiente urbano interferem nas caracteristicas do clima
sobre as cidades, e todo esse jogo de inter-relacdes requer uma estrutura teorica e metodologica
para a compreensao do fato urbano.

Nesse sentido, destaca-se a proposta de investigacao destas interferéncias nos climas
das cidades elaborada por Monteiro (1976), o Sistema Clima Urbano (S.C.U), que apresentou
uma forma de andlise integrada entre os condicionantes urbanos e os geoambientais de cada
ambiente especifico, a fim de compreender as anomalias dos elementos climaticos.

Ao considerar o clima das cidades como “um sistema que abrange o clima de um dado
espago terrestre e sua urbanizacdo”, Monteiro (1976, p. 95) sugere que o clima urbano ¢
especifico para cada ambiente urbanizado, uma vez que as cidades se diferem de acordo com
seus condicionantes geoecologicos e urbanos. Dessa forma, entende-se que a proposta
formulada pelo autor envolve ndo s6 os elementos de ordem meteoroldgica da atmosfera, mas
a articulacdo desses com os elementos da paisagem urbana em sua dinamica.

Por isso, segundo o autor, para analisar o S.C.U € necessario adentrar a cidade e
identificar os aspectos dos diferentes dinamismos da vida urbana, tais como: as caracteristicas
do sitio urbano, o trafego de veiculos automotores, a remoc¢do da cobertura vegetal, a
canalizagdo de corregos e o adensamento de construgdes. Sendo que o estudo do clima da cidade
também precisa levar em consideragio o seu entorno, articulando o urbano com o suburbano e

o rural.

5.1 Sistemas atmosféricos atuantes na regiao

O conhecimento das caracteristicas do clima local e as combinagdes dos tipos de tempo
que atuam na cidade sdo fundamentais para o planejamento urbano e para a utilizagdo dos
recursos procedentes da atmosfera em beneficio das agdes pela sociedade (SANT ANNA
NETO; TOMMASELLI, 2009). Dessa forma, torna-se essencial a descricdo do contexto

climatico em que a cidade se insere para o estudo do seu clima urbano.
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A regido de Presidente Prudente se localiza sob um regime de clima tropical, numa area
de transicdo climatica, sofrendo a atuacdo da maioria dos sistemas atmosféricos presentes na
América do Sul (Fig. 7): massa de ar tropical atlantica (mTa), tropical continental (mTc),
equatorial continental (mEc), polar atlantica (mPa) e polar tropicalizada, linhas de instabilidade,
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU),

Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM), cristas e cavados®.

Figura 7 - Trajetos preferenciais das massas de ar atuantes na regiao
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Fonte: Boin (2000, p. 195)

Os sistemas tropicais lhe conferem temperaturas elevadas na primavera e no verao,
enquanto os sistemas extratropicais ocasionam episodios de invasao das frentes frias e do ar
polar no outono e inverno, provocando baixas temperaturas. Assim, a sazonalidade climatica

da cidade pode ser resumida a um periodo quente e chuvoso entre outubro e marco e, outro

6 Crista: uma 4rea alongada de pressdo atmosférica elevada que estd associada com uma drea de méaxima circulagio
anticiclonica. Geralmente associada a melhoria nas condigdes de tempo com poucas nuvens e temperaturas
relativamente mais elevadas. Cavado: uma area alongada de baixa pressdo atmosférica que estd associada a uma
area de circulagdo ciclonica minima (oposto de crista), provocando mudangas no tempo com formagdo de
nebulosidade e precipitagdo. Disponivel em: <http://www.cptec.inpe.br/>.
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mais ameno e seco, entre abril e setembro, quando as temperaturas diminuem com a entrada
das massas polares (BARRIOS; SANT’ANNA NETO, 1996).

Destaca-se também a atuagdo do El Nifno-Oscilagdo Sul (ENOS), um fenomeno de
interacdo oceano-atmosfera, associado as anomalias da Temperatura da Superficie do Mar
(TSM), que tem consequéncias no tempo e no clima em todo o planeta, como as mudangas na
atmosfera proxima a superficie do oceano, mudancas da circulagdo da atmosfera nos niveis
baixos e altos, determinando alteracdes nos padrdes de transporte de umidade e variagdes na
distribui¢ao das chuvas.

Na fase quente do ENOS, também chamada de El Nifio, ocorre o aquecimento anormal
das aguas superficiais e sub-superficiais do Oceano Pacifico Equatorial Leste, enquanto a fase
fria, chamada La Nifia, ocorre o resfriamento anormal das aguas superficiais e sub-superficiais
do Oceano Pacifico Equatorial Leste. De maneira geral, para a regido de Presidente Prudente,
em anos de El Nifio pode ocorrer um moderado aumento das temperaturas médias e substancial
aumento das temperaturas no inverno, sem padrdo caracteristico de mudanga de chuvas.
Enquanto os efeitos de La Nifia apresentam baixa previsibilidade, porém com tendéncia a
diminui¢do da precipitacdo nesses episddios (CPTEC/INPE, 2015).

A partir dessa caracterizagdo mais geral dos principais sistemas atmosféricos atuantes,
foram utilizados os dados de temperatura do ar, umidade relativa do ar e precipitagdo
registrados pela Estacdo Meteoroldgica da FCT/UNESP, cuja série histdrica apresentada a
seguir corresponde ao periodo de 1969 a 2013.

Como pode ser observado no Grafico 1, os maiores valores médios da temperatura
maxima do ar ocorreram em janeiro (27,7°C), marco (28°C) e dezembro (27,4°C), e 0s menores
em junho (23°C) e julho (22,9°C). As temperaturas minimas também apresentaram os valores
médios mais baixos em junho (18,1°C) e julho (17,1°), sendo que os maiores valores da
temperatura média ocorreram em novembro, dezembro e janeiro (25,5°C), e 25,7°C em

fevereiro.
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Grafico 1 - Temperatura do ar (°C) média mensal (1969-2013)
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Fonte: Dados da Estacdo Meteorologica da FCT/UNESP
A umidade relativa do ar, cujo padrao ¢ inversamente proporcional ao da temperatura

do ar, apresentou percentuais médios mais baixos entre agosto e setembro, e valores mais

elevados entre dezembro (69%) e marco (70%), como pode ser visto no Grafico 2.

Grafico 2 - Umidade relativa do ar (%) média mensal (1969-2013)
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Fonte: Dados da Estagdo Meteorologica da FCT/UNESP

Por outro lado, as médias mensais de umidade relativa do ar apresentaram variacao
semelhante ao da precipitacdo ao longo do ano (Grafico 3). Os dados demonstraram que entre
os meses de outubro a margo sdo registrados valores médios de precipitagdo acima de 115 mm,

sendo que dezembro e janeiro sdo os meses mais chuvosos, com 180 e 207 mm respectivamente.
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Grafico 3 - Precipitacdo (mm) média mensal (1969-2013)
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Fonte: Dados da Estacdo Meteorologica da FCT/UNESP

O periodo que compreende os meses de junho a agosto pode ser caracterizado como o
mais seco em Presidente Prudente, com precipitagdo média abaixo dos 60 mm. De acordo com
a série histdrica trabalhada, o més de agosto, apesar de apresentar a maior ocorréncia de “zeros”

nos dados registrados, pode ser considerado o mais seco, com média de 40 mm de precipitacao.

5.2 Caracteristicas do relevo

Como as demais cidades brasileiras, Presidente Prudente cresceu sem levar em
consideragdo o seu contexto climatico e ambiental, porém o “relevo, uso e ocupagao do solo,
enfim os condicionantes geoambientais e urbanos devem ser estudados pela climatologia, a fim
de que seja possivel diagnosticar as alteragdes presentes na atmosfera urbana, para contribuir
com o planejamento da cidade” (AMORIM, 2000, p.18).

No que diz respeito aos aspectos geomorfologicos gerais do municipio, Presidente
Prudente encontra-se localizado na Bacia Sedimentar do Parané (morfoestrutura) e no Planalto
Ocidental Paulista (morfoescultura), mais precisamente no Planalto Centro Ocidental (ROSS;
MOROZ, 1996). Por sua vez, as formas de relevo dominante sdo os morrotes alongados e
espigdes e as colinas médias. “No caso dos Morrotes Alongados e Espigoes, relevo no qual se
situa o ntcleo urbano da cidade de Presidente Prudente, predominam declividades médias a
altas acima de 15%, com amplitudes locais inferiores a 100 metros” (NUNES, 2011, p. 31).

E importante ressaltar que a cidade de Presidente Prudente, assim como outras da regio,

surgiu a partir da especulacdo imobilidaria impulsionada pela chegada estrada de Ferro
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Sorocabana, tendo a estacao ferrovidria como marco inicial do nicleo urbano. Os trilhos da
ferrovia acompanham o espigdo que corta a cidade de sudeste a noroeste, e paralelamente a
expansao da malha ferroviaria, “a ocupacao histérica do relevo ocorreu inicialmente dos topos
das colinas e espigdes rasos, direcionando-se, posteriormente, para as areas mais baixas, os
fundos de vales e varzeas” (NUNES, J. O. R.; FREIRE, R.; PEREZ, Y. U. A, 2011, p. 40).
Como pode ser observado na Fig. 8, a cota de maior valor verificada na malha urbana
foi de 495 metros, e pode ser observada principalmente ao longo do topo do espigdo na zona
leste da cidade. A cota de menor valor foi de aproximadamente 380 metros, localizada,
sobretudo, nas planicies de corregos e fundos de vale no setor oeste. Assim, a variagdo
altimétrica maxima encontrada dentro da malha urbana foi de 115 metros, valor significativo a
ser considerado nas andlises climéticas relacionadas ao balango de energia, circulagio do vento,

dispersdo e concentragao de poluente, entre outros.



Figura 8 - Carta hipsométrica de Presidente Prudente-SP
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Com relacdo a declividade, Presidente Prudente possui como forma predominante do
relevo as colinas amplas, suavemente onduladas, apresentando, de forma geral, percentuais nao
muito altos de declividade (predominio de valores entre 5 ¢ 10%). No entanto, ¢ possivel
identificar areas com percentuais entre 15 e 20%, principalmente no setor leste e declividades
mais acentuadas (<20%) a sudoeste, mais precisamente no Conjunto habitacional Ana Jacinta
(Fig. 9).

De modo geral, no setor leste e nordeste do municipio predominam as colinas de poucas
extensdes e topos curtos e ondulados, cujas declividades variam entre 15% a <20%. Além de
constituirem dareas onde os bairros abrigam moradores de baixa renda, devido a estas
caracteristicas morfoldgicas, historicamente € o setor que mais recebeu depoésitos de residuos
solidos domésticos, ocasionando sérios problemas a populagdo que reside proximo as areas de
despejo (NUNES; FREIRE; PEREZ, 2011).

Para a elaboragdo da carta de orientagdo de vertentes foi utilizada a de hipsometria, cujo
mapeamento também foi realizado no aplicativo ArcGIS. O resultado da carta apresentou os
quatro pontos cardeais: norte, sul, leste e oeste, sendo que, de forma geral, na por¢do centro-
oeste da cidade houve o predominio de vertentes voltadas para sul, enquanto nos setores a
sudoeste e nordeste, predominaram vertentes voltadas para norte (Fig. 10).

O conhecimento dessas orientacdes sdo de extrema importancia para discriminar as
areas potencialmente mais aquecidas, haja vista que no hemisfério sul, as vertentes voltadas
para o norte recebem maior quantidade de radiagdo solar do que as voltadas para sul,
particularmente no inverno. Além disso, as vertentes voltadas para oeste recebem radiacao
durante todo o periodo da tarde e, em consequéncia, apresentardo maior aquecimento em
relacdo as vertentes a leste que deixaram de receber radiagdo direta ha mais tempo.

Todavia, conforme ressalta Ugeda Junior (2012, p. 130), “essa relagdo ¢ mais
claramente observavel nas areas rurais, ja que nos espagos urbanizados, outros elementos como
densidade de ocupagao, auséncia de vegetagao e os materiais construtivos interferem no balango

de energia”.



Figura 9 - Carta de declividade de Presidente Prudente-SP
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Figura 10 - Carta de orientacdo das vertentes de Presidente Prudente-SP
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6 O CAMPO TERMICO E HIGROMETRICO

Para o mapeamento da temperatura e umidade relativa do ar foram realizadas medigdes
através de transectos moveis, com percursos nas direcdes oeste-leste e sul-norte da cidade, no
periodo noturno e em condigdes de tempo estavel. A escolha dos dias de medic¢do foi definida
com o acompanhamento das imagens do satélite GOES e da previsdo do tempo no site do
Climatempo e do CPTEC (Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos), para visualizar
o sistema atuante e analisar as condi¢oes atmosféricas.

A partir de imagens de satélites, dos produtos cartograficos com caracteristicas do sitio
urbano e de trabalhos de campo, foram escolhidos trajetos que melhor contemplassem os
diferentes usos e coberturas da terra em Presidente Prudente. Como pode ser observado na Fig.
11, os trajetos escolhidos para a cidade contemplam grande parte das formas de ocupagio, com
0 inicio e término nas proximidades do rural: desde a proximidade com as margens do Balneario
da Amizade, bairros residenciais populares, centro e bairros menos densamente edificados, até

loteamentos novos e transi¢ao entre o urbano e o rural.

Figura 11 - Trajetos dos transectos méveis em Presidente Prudente-SP na imagem GeoEye-1
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Dois veiculos percorreram simultaneamente os percursos, com o total de 155 registros
no transecto oeste-leste e 120 registros no transecto sul-norte. As medi¢gdes ocorreram no
periodo noturno, as 21h nos dias 11, 12, 13, 15 e 16 de dezembro de 2013 e 30/06, 1,2,3 e 5
de julho de 2014, a uma velocidade méaxima de 30 km/h.

Os equipamentos utilizados foram dois termo-higrometros digitais, modelo
7664.01.0.00, e dois termometros digitais infravermelho, modelo 7671.01.0.00 (Fig. 12). Cada
termo-higrometro foi acoplado em uma haste de bambu de aproximadamente 1,80 metros,
posicionada dentro do carro de modo que o sensor ficasse para fora, com cerca de 50

centimetros de distancia do veiculo.

Figura 12 - Equipamentos utilizados nos transectos méveis
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Apesar de se utilizar sensores do mesmo modelo, os equipamentos foram previamente
testados em um mesmo ambiente e ndo apresentaram diferengas significativas diante dos
resultados obtidos com as medicdes (0,1°C para temperatura do ar e 1% para umidade do ar).
Os equipamentos também foram ajustados com aproximadamente 15 minutos de antecedéncia,
sendo que ao chegar ao local de inicio das medi¢des, esperou-se 5 minutos para que 0 Sensor se
estabilizasse.

Com o objetivo de padronizar as medi¢des € compensar o tempo de resposta dos
sensores as variagdes de temperatura e umidade relativa do ar, os dados foram registrados
manualmente ao final de cada quarteirdo (distdncia média de 93,6m entre os pontos medidos),

enquanto a temperatura dos alvos foi obtida ao apontar o termdmetro digital infravermelho pela



49

janela do carro em direcdo ao objeto/superficie representativos das quadras percorridas.
Posteriormente, os dados foram tabulados e com a localizacdo de cada ponto de medicao foi
possivel espacializa-los na malha georreferenciada da cidade através dos aplicativos ArcMap e
Surfer.

As cartas de isotermas e isoigras foram acrescentados graficos com os perfis latitudinais
e longitudinais dos dados, a ilustracdo das caracteristicas do sitio urbano ao longo dos trajetos
e os perfis topograficos de cada um, o que facilitou a visualizagao das varia¢des de temperatura
e umidade especifica do ar com os diferentes tipos de uso e cobertura da terra e padrao
construtivo. Entretanto, destaca-se que a caracterizacdo do uso e cobertura da terra pelas
ilustracdes ndo configura uma matriz aplicavel as areas distantes dos trajetos, uma vez que

foram elaboradas exclusivamente para representar os percursos realizados.

6.1 Sintese sindtica do més de dezembro

De acordo com a sintese sinotica de dezembro de 2013 (fase quente do ENOS), realizada
pelo Grupo de Previsdo do Tempo (GTP) do CPTEC/INPE, foram registrados seis sistemas
frontais, dos quais apenas quatro deles vieram da Argentina e atingiram o Brasil. Desses quatro
sistemas frontais, apenas um conseguiu chegar ao estado de Sao Paulo, e os demais ficaram
restritos ao Sul Brasil.

Também se observou que a partir do dia 12 de dezembro, praticamente ndo houve
registro de passagens de frentes frias pelo Brasil. Este comportamento, relativamente andmalo,
esteve associado a atuacdao de um bloqueio atmosférico sobre o centro-sul do Brasil, associado
a presenca da Zona de Convergéncia do Atlantico (ZCAS) de longa durabilidade durante a
segunda quinzena.

Este fendmeno proporcionou a ocorréncia de chuvas abaixo da média sobre grande parte
da regidao Sul do Brasil, em Sao Paulo, Mato Grosso do Sul e em grande parte da regido Norte
do pais. Temperaturas maximas extremas acima da média foram registradas sobre grande parte

da regido Sul do Brasil e em Sado Paulo.
6.1.1 Transectos méveis no dia 11 de dezembro de 2013
A imagem colorida do GOES para a data e hordrio das medi¢des dos dados de

temperatura ¢ umidade relativa do ar na cidade de Presidente Prudente (Fig. 13) indica a

formacdo da primeira Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU) do més de dezembro,
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principalmente entre o0 Mato Grosso, Goias, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo, sem
nebulosidade sobre o oeste paulista. Em Presidente Prudente, o dia amanheceu nublado apos
ter precipitado no dia anterior (4 mm), mas no periodo da tarde ficou ensolarado com poucas

nuvens e sem registro de precipitagao ou ventos fortes durante a noite.

Figura 13 - Imagem GOES 11/12/2013 - 21h

e

Figura 14 - Carta sinotica 11/12/2013 - 21h

\Arauic/ Pinheiro/ Eondraski
: Corraia/ Escobar

Fonte: <http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes> Fonte: <http://tempo.cptec.inpe.br/bol_tecnico.shtml>

Os transectos moveis no dia 11 de dezembro tiveram inicio as 21h, quando os dados
registrados pela Estagdo Meteoroldgica da FCT/UNESP apresentaram velocidade do vento de
1,6 m/s, com dire¢do predominante de sudeste e pressdao atmosférica de 958,2 hPa. Nesse dia a
temperatura minima registrada nos percursos foi 23,3°C e a maxima 29,3°C, com diferenga
térmica de 6°C e umidade especifica média de 15 g/kg.

Os locais com temperaturas mais baixas, entre 23,3 e 25°C, localizaram-se ao sul e a
norte da cidade, ambos com baixa densidade de construcdes e presenca de vegetacao rasteira e
arborea significativa. Além do fator vegetagdo, o relevo também contribuiu para o registro da
temperatura minima ao sul da malha urbana, onde se encontra um fundo de vale vegetado na

Avenida Cel. Marcondes em dire¢do ao aeroporto da cidade (Fig. 15 e Fig. 16).
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Figura 16 - Hipsometria do fundo de vale

Figura 15 - Fundo de vale ao sul da cidade
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Fonte: Imagem GeoEye-1 (2013) Fonte: Elaborado pela autora

As temperaturas mais altas, entre 28,8 e 29,3°C, foram registradas na Avenida Ana
Jacinta (oeste da cidade) préximo aos bairros CECAP, COHAB e Jardim Bela Vista, nos quais
a umidade relativa do ar variou entre 57 a 59% (Fig. 17). Nessa porcao da cidade também se
encontra o Balnedrio da Amizade, cujas propriedades da 4gua em demorar a se aquecer e liberar
o calor armazenado durante o dia proporcionaram o registro de 28,8°C e 58% de umidade
relativa do ar, a poucos metros do corpo d’agua. A umidade especifica nesses bairros ficou em
torno de 15 g/kg de ar imido.

Figura 17 - Bairros populares densamente construidos
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Ao longo da Avenida Onze de Maio, com caracteristicas comerciais e altos edificios
residenciais, e da extensao do Parque do Povo, foram registradas temperaturas entre 27,3 e
27,8°C e umidade relativa do ar entre 64 e 68%. Ja nas proximidades da linha férrea, registrou-

se 26,8°C, sendo que em direcdo aos bairros na zona leste (Jardim Brasilia e Vila Brasil) a
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temperatura do ar foi 26,7°C e no fundo de vale do Jardim Santa Filomena (Fig. 18) diminuiu
para 26,3°C. A umidade relativa do ar aumentou para 73%, enquanto a umidade especifica foi
de 16,4 g/kg, caracteristicas que podem estar relacionadas a presenga de vegetacao no fundo de
vale e a diferenca altimétrica de cerca de 30m, que proporcionaram a diminui¢ao da temperatura

e 0 aumento da umidade do ar.

Figura 18 - Fundo de vale no Jardim Santa Filomena

No trajeto ao longo da Avenida Washington Luis, caracterizada como area central de
comercio e servigo € de ocupacao vertical de acordo com o zoneamento urbano da Prefeitura, a
temperatura do ar registrada foi de 28,1 a 28,8°C, enquanto a umidade relativa do ar ficou entre
60 a 63%. Na Praca Nove de Julho e nas proximidades do camelddromo, localizados no centro
da cidade e com presenca de vegetacao arborea, registraram-se temperaturas mais baixas, 27,1
e 26,9°C, e umidade especifica de 15,5 e 15,1 g/kg, respectivamente.

Por outro lado, verificou-se pouca variagdo da temperatura do ar no trecho urbanizado
da Avenida Cel. José Soares Marcondes (percurso sul-norte), que se inicia no cruzamento com
a Rodovia Raposo Tavares e termina em dire¢do ao centro, na Vila Maristela. Os valores
registrados foram de 27,2 a 27,8°C e umidade relativa do ar entre 58 e 62%.

De maneira geral, o bolsdo de ar mais aquecido se iniciou nos conjuntos habitacionais
densamente construidos, localizados na zona oeste da cidade, ¢ se estendeu aos bairros
residenciais e de servigos localizados a oeste do centro (Fig. 19). Inversamente proporcional ao
padrdo da temperatura, a umidade relativa do ar apresentou valores mais baixos a oeste e
percentuais elevados nos fundos de vale e na porgao leste.

As variagdes observadas na umidade especifica do ar foram semelhantes ao padrao da

umidade relativa, com diferengas mais significativas nas areas com presenga de vegetagdo. No
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grafico do percurso oeste-leste, a area arborizada da praga central, entre os pontos 51 ¢ 61, e o
entorno do Parque do Povo, entre os pontos 81 e 91, apresentaram picos de maior umidade do
ar com a diminui¢do da temperatura. Por outro lado, assim como foi verificado no grafico do
percurso sul-norte, alguns picos de quantidade de vapor de dgua que pode estar contido no ar

foram diretamente proporcionais ao aumento da temperatura.



Figura 19 - Presidente Prudente: Transectos moveis as 21h no dia 11/12/2013
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6.1.2 Transectos moveis no dia 12 de dezembro de 2013

No dia 12 de dezembro (quinta-feira) a ZCOU ainda atuava entre o Sudeste e Centro-
Oeste do Brasil, além da Bahia e do Tocantins. A presenga deste sistema configurou uma banda
de nebulosidade e convecgdo em alguns pontos desta area (Fig. 20) provocando chuva intensa
e volumes de chuva expressivos em algumas localidades da sua area de atuacdao. Enquanto em
Presidente Prudente se verificou a presenca de poucas nuvens nesse dia, com sol durante o
periodo da tarde e céu aberto a noite.

Conforme divulgado no boletim técnico do CPTEC, diferentemente do que os modelos
de previsao de tempo haviam prognosticado, que seria a desconfiguracio do canal de umidade
até o dia 14, este sistema se intensificou ganhando caracteristicas mais classicas de um evento
de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Todavia, um centro de alta pressdao
localizado no Atlantico, proximo ao litoral paulista, propiciou pouca nebulosidade no estado de
Sdo Paulo (Fig. 21).

Figura 20 - Imagem GOES 12/12/2013 - 21h Figura 21 - Carta sinotica 12/12/2013 - 21h
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Fonte: <http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes> Fonte: <http://tempo.cptec.inpe.br/bol_tecnico.shtml>

No horéario de inicio dos transectos méoveis em Presidente Prudente, a velocidade do
vento foi de 2,5 m/s, com direcdo predominante de sudeste e pressao atmosférica de 958,7 hPa.
Nesse dia a diferenca térmica foi menor que a do dia anterior (3,8°C), mas a temperatura mais
elevada foi registrada no mesmo local: 28,2°C no bairro COHAB, onde também ha a maior

ocorréncia de telhados de fibrocimento.
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A temperatura do ar proximo ao Balnedrio da Amizade foi 27,6°C e as registradas ao
longo da Avenida Ana Jacinta foram de 27,6 a 28,2°C, com variacdo da umidade relativa do ar
entre 56 e 60% nesse trecho do transecto. J4 no sentido Av. Washington Luis até o centro foram
registradas temperaturas entre 28,1 e 27,1°C respectivamente, com a diminui¢do para 26,6°C

na Praga Nove de Julho e proximo ao camelddromo, ambos arborizados (Fig. 22).

Figura 22 - Vista parcial do centro da cidade
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Fonte: Imagem GeoEye-1 (2013)

No percurso da Avenida Onze de Maio foram registradas temperaturas do ar entre 27 e
26,5°C, e umidade relativa de até 62%. Em dire¢do a linha férrea a temperatura diminuiu para
26,3°C, sendo que entre os bairros da zona leste foi de 26°C e no fundo de vale do final do
transecto oeste-leste foi 25,6°C e 66% de umidade do ar.

Por sua vez, os locais com temperaturas mais baixas, entre 24,4 e 25,4°C, foram os
situados na Av. Cel. Marcondes em dire¢do ao aeroporto e nos bairros Parque Alexandrina e
Morada do Sol, localizados a norte. Tanto na dire¢do sul, proximo ao aeroporto, quanto nos
bairros residéncias populares (Fig. 23), o entorno ¢ caracterizado por areas verdes nao
edificadas e cobertura vegetal rasteira e arborea, o que contribuiu para o registro de
temperaturas mais baixas, percentuais elevados de umidade relativa (70%), e umidade

especifica de até 14,8 g/kg.
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Figura 23 - Vista parcial da mata préxima ao Parque Ale
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Fonte: Imagem GeoEye-1 (2013)

Com relacdo as temperaturas registradas na Av. Cel. Marcondes, cujas caracteristicas
do trecho urbanizado correspondem a uma mistura de area de comércio, servico e residencial
de alta densidade populacional com ocupagdo horizontal e vertical, ndo houve grandes
variagoes (26,8 a 27,1°C). Apesar das diferenciacdes no relevo nesse trajeto, os fundos de vale
sdo densamente construidos e com pouca cobertura arbdrea, diminuindo a capacidade dessa
caracteristica do relevo em amenizar as temperaturas do entorno.

Assim, com base na Fig. 24, percebe-se que no dia 12 houve a configuracdo de um
bolsdo de ar quente novamente situado na por¢ao oeste da cidade, com seu nucleo nos bairros
residenciais populares densamente construidos e pouca vegetacao, e uma extensao desse bolsao
no sentido do centro. J4 os bolsdes de frescor foram localizados principalmente nos bairros mais
afastados da malha urbana, cujas caracteristicas do entorno proporcionaram temperaturas mais
baixas e umidade relativa do ar elevada (entre 68 ¢ 70%).

As alteragdes observadas na umidade especifica do ar foram mais constantes na area
urbana, com flutuagdes mais perceptiveis nos locais com presenga de cobertura vegetal,
correspondentes ao entorno rural proximo e algumas areas verdes no intraurbano, como o
camelodromo e a Praga Nove de Julho na area central e o Parque do Povo ao longo da Avenida

Onze de Maio.



Figura 24 - Presidente Prudente: Transectos mdveis as 21h no dia 12/12/2013
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6.1.3 Transectos moveis no dia 13 de dezembro de 2013

O destaque da Fig. 25 do dia 13 (sexta-feira) ¢ a persisténcia do canal de umidade por
sobre o norte de Minas Gerais, Bahia, Tocantins, norte de Goias e do Mato Grosso, seguindo
pelo Atlantico onde se acopla a uma area de baixa pressdao. Em Presidente Prudente, foram
observadas poucas nuvens ao longo do dia, com céu ensolarado e algumas nuvens no periodo
noturno, sem registro de precipitacao.

Na analise da carta sinotica de superficie das 21h do dia 13 (Fig. 26), o CPTEC noticiou
através do boletim técnico que o canal de umidade manteria o tempo instavel e com chance de
tempo severo em diversas localidades. Sendo que no dia 14 ndo foi possivel realizar medigdes

devido a instabilidade atmosférica e a precipitagdo (58 mm).

Figura 25 - Imagem GOES 13/12/2013 - 21h Flgura 26 Carta smotlca 13/12/2013 - 21h
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Fonte: <http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes> Fonte: <http://tempo.cptec.inpe.br/bol tecnico.shtml>

Com velocidade do vento em 2,4 m/s, dire¢do predominantemente de sudeste e pressao
atmosférica de 957,7 hPa, o transecto movel iniciado as 21h no dia 13 em Presidente Prudente
foi o que registrou a temperatura do ar mais elevada entre os demais dias. A maxima de 31,4°C
foi registrada na Rua Bardo do Rio Branco, proximo a Praga Nove de Julho, que apesar de ser
arborizada, nesse dia com ventos mais calmos associados ao grande trafego de veiculos, o fluxo
de calor gerado foi maior no momento do transecto, o que resultou na temperatura do ar elevada.

No cruzamento das avenidas Manoel Goulart e Cel. Marcondes foi registrado 28,5°C de
temperatura, enquanto mais adiante no percurso, em frente ao Posto Policial localizado na praca

do centro da cidade, registrou-se 30°C de temperatura, 54% de umidade relativa do ar e 15 g/kg
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de umidade especifica. A temperatura mais baixa no cruzamento em relacdo a praca pode ser
em decorréncia do maior fluxo de ar no canion entre as avenidas, enquanto no ponto do centro
o carro ficou parado por alguns instantes no semaforo, registrando o calor gerado pelos demais
veiculos.

No inicio do transecto 1 (oeste-leste), a rotatoria do Balnedrio da Amizade (Fig. 27),
cuja vegetacdo do entorno ¢ constituida praticamente por coqueiros esparsos, também
apresentou temperatura do ar mais elevada em relagdo aos outros dias. Devido as condi¢des
atmosféricas, com dia ensolarado e calmaria, o corpo d’agua absorveu mais radiagdo e no

periodo noturno, como demora a se resfriar, foi registrado 28,9°C e 53% de umidade relativa

do ar.

Figura 27 - Vista parcial do Balneario da Amizade
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No trajeto na Avenida Ana Jacinta, foram registradas temperaturas de 28,4°C, nas
primeiras quadras pouco construidas e com vegetagdo rasteira, a 29,6°C proximo aos bairros
COHAB ¢ Jardim Bela Vista, densamente edificados e com cobertura do telhado
predominantemente de fibrocimento.

Ao longo da Avenida Washington Luis registraram-se temperaturas mais elevadas entre
29,9 e 30,2°C, que apresentaram diminuicdo em direcdo ao centro (28,1°C), o aumento da
umidade relativa do ar para 53% e umidade especifica em torno de 14 g/kg. Nas proximidades
do camelddromo a umidade se manteve a mesma e a temperatura do ar registrada foi 28,5°C.

No sentido do centro até a rotatoria no fundo de vale do Parque do Povo, descendo a
Av. Manoel Goulart, a temperatura do ar variou de 28,4 a 29,8°C, sendo que a mais alta foi

registrada proximo ao fundo de vale (Fig. 28). Apesar da proximidade com o Parque do Povo,
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esse local apresenta mais de 5 semaforos proximos uns dos outros e trafego intenso de veiculos,

o que condiciona a gera¢do de grande fluxo de calor que repercute em temperaturas elevadas.

Figura 28 - Vista parcial do fundo de vale na Av. Manoel Goulart
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No trajeto da Avenida Onze de Maio ¢ do Parque do Povo foram registradas
temperaturas do ar entre 29,2 e 28,8°C, com percentuais de umidade relativa de 51 a 53%,
respectivamente. Sendo que em dire¢do a linha férrea a temperatura diminuiu para 28,3 e
28,1°C proximo aos bairros Jd. Brasilia e Vila Brasil (Fig. 29). Embora os bairros sejam
densamente construidos e as quadras ndo apresentem vegetagao significativa, as temperaturas
mais baixas podem estar associadas ao relevo e a vegetagao do espigdo por onde passa a linha
do trem, que acompanha paralelamente a Rua Mendes de Moraes onde se realizou o transecto

(Fig. 30).

Figura 29 - Vis
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Fonte: Imagem GeoEye-1 (2013 Fonte: Elaborado pela autora
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Por outro lado, temperatura mais baixa e umidade relativa do ar mais elevada foram
registradas no fundo de vale do Jardim Santa Filomena, proximo ao final do transecto 1 (27,3°C
e 61%). Ja nas proximidades da mata do Furquim e do Parque Alexandrina a norte da cidade, e
na rotatoria do aeroporto a sul, registrou-se 26,3°C, enquanto em dire¢cdo ao novo loteamento
Conjunto Jodo Domingos Netto, registrou-se a minima de 25,9°C e 67% de umidade relativa
do ar e umidade especifica de aproximadamente 15 g/kg.

De forma geral, as condi¢des atmosféricas e o calor antropogénico no dia 13 propiciaram
a configuracdo de um bolsdo de ar quente no centro-oeste da cidade, com o nucleo de
temperatura elevada um pouco mais deslocado em direcdo ao centro do que no dia anterior. No
extremo sul foi possivel identificar um pequeno bolsdo de ar fresco, enquanto a norte, com
presenca de vegetacdo arborea densa em alguns locais, a ilha de frescor foi mais abrangente
(Fig. 31). Com relag@o a umidade relativa do ar, ficou mais nitida a diferenga entre as areas
densamente construidas e as de construgdes mais esparsas e vegetadas, que chegou a 18%.

Os picos de umidade especifica observados nos graficos foram mais evidentes do que
os dos dias anteriores, sendo que as maiores variagdes corresponderam ao centro da cidade e ao
percurso inicial e final do transecto sul-norte. O aumento da umidade do ar em locais com
temperatura do ar elevada tem relacdo com a presenca de vegetacdo, que devido a
evapotranspiragcdo aumenta a quantidade de umidade dispersa no ambiente. J4 as temperaturas
elevadas na area central com arborizagdo (entre os pontos 51 e 61 do transecto oeste-leste e
pontos 56 e 59 do transecto sul-norte) podem ser associadas as paradas nos semaforos, onde o

calor produzido pelos automodveis repercutiu no aumento dos valores registrados.



Figura 31 — Presidente Prudente: Transectos mdveis as 21h no dia 13/12/2013
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6.1.4 Transectos moveis no dia 15 de dezembro de 2013

O destaque da imagem do satélite GOES do dia 15 de dezembro (domingo) (Fig. 32)
ainda ¢ a faixa de nuvens sobre o norte de Minas Gerais, Bahia, Tocantins, norte de Goias e do
Mato Grosso. O deslocamento dessa zona de umidade para o norte proporcionou ao estado de
Sao Paulo pouca nebulosidade e nenhum registro de precipitacdo na cidade de Presidente

Prudente.

Figura 32 - Imagem GOES 15/12/2013 - 21h Figura 33 - Carta sinotica 15/12/2013 - 21h

INPE-CPTEC-GPT s Sy
16/12/2013 002 . : e —

g

Fonte: <http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes> Fonte: <http://tempo.cptec.inpe.br/bol_tecnico.shtml>

A condi¢do do tempo era de sol com muitas nuvens e ventos de até 3,7 m/s no final da
tarde, mas proximo ao horério de realizacdo dos transectos moveis a situacao atmosférica ficou
estavel, com velocidade do vento de 1,1 m/s.

Devido a ocorréncia de precipitacdo no dia 14 (57 mm), observou-se que as diferengas
térmicas entre a area urbana e rural, além das intraurbanas foram amenizadas (3,5°C). A
temperatura maxima registrada foi 27,9°C nas proximidades do fundo de vale na Av. Manoel
Goulart, enquanto a minima de 24,4°C foi registrada no inicio do transecto sul-norte.

No trecho da Av. Cel. Marcondes entre a rotatéria do aeroporto até¢ a Rodovia Raposo
Tavares, a temperatura variou de 24,4 a 25,8°C, sendo que valores baixos (24,4 ¢ 24,5°C)
também foram registrados nas proximidades do Parque Alexandrina e do loteamento em
constru¢cdo Conjunto Jodo Domingos Netto (Fig. 34), cujo entorno € caracterizado por

resquicios de vegetagdo arborea densa.
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Figura 34 - Vista parcial do Conjunto Jodo Domingos Netto

=

Fonte: Imagem GeoEye-1 (2013)

Logo no inicio do percurso oeste-leste, mais precisamente na rotatoria do Balneario da
Amizade, registrou-se 26,5°C de temperatura do ar, umidade relativa de 74% e umidade
especifica de aproximadamente 17 g/kg. A medida que se avangou em dire¢do as primeiras
quadras pouco construidas, a temperatura diminuiu para 26,1°C, e em seguida aumentou para
27 e 27,8°C nas proximidades com os bairros COHAB e Jardim Bela Vista.

Com relagdo a variagdo da temperatura ¢ umidade relativa do ar ao longo da Av.
Washington Luis, no dia 15 houve o mesmo padrdo dos dias anteriores, ou seja, temperaturas
mais altas no inicio da avenida (27,5°C), que decairam em dire¢do ao centro da cidade (26,6°C),
e umidade relativa do ar entre 72 e 74%, respectivamente. No centro, proximo ao camelédromo,
a temperatura foi 26,3°C, com 75% de umidade relativa, enquanto na Rua Bardo do Rio Branco,
que no dia 13 foi o local com temperatura maxima, registrou-se 25,6°C, 76% de umidade
relativa do ar e umidade especifica de 16,4 g/kg.

No percurso da Avenida Onze de Maio e do Parque do Povo no sentido oeste-leste, com
alta densidade de constru¢des, ocupagdo horizontal e vertical e vertente voltada
predominantemente para norte (cor vermelha na Fig. 36), foram registradas temperaturas do ar
elevadas, entre 27,7 e 27°C, e valores de umidade relativa com variacao de 67 a 70%. Em
direcdo a linha férrea, a temperatura diminuiu para 27,1°C e 26,9°C ao longo da Rua Mendes
de Morais, proximo aos bairros Jardim Brasilia e Vila Brasil na zona leste, com umidade

relativa do ar entre 71 e 75%.
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Figura 35 - Avenida Onze de Maio Figura 36 - Orientacdo da vertente

A

8

e

Fonte: Imagem GeoEye-1 (2013 Fonte: Elaborado pela autora

Por sua vez, o trecho da Avenida Cel. Marcondes entre a Rodovia Raposo Tavares e o
Parque do Povo (fundo de vale) apresentou temperaturas entre 26,2 ¢ 26,7°C, enquanto do
Parque do Povo em dire¢do a Santa Casa (topo de vertente) registraram-se temperaturas com
menor variacao, de 26,5 a 26,6°C. Mais adiante, no sentido do centro até o final dessa avenida,
houve o predominio de temperaturas entre 26,4 ¢ 26,6°C, valores de umidade relativa de 75 a
76% e umidade especifica entre 17 e 17,5 g/kg.

Conforme pode ser observado na Fig. 37, mesmo com diferenca térmica inferior as
registradas nos demais dias, apos um dia com precipitagdo as diferengas entre os locais com
temperaturas mais elevadas e os com temperaturas mais baixas ficaram nitidas e foram
evidenciadas na configuragdo dos bolsdes de ar quente com maior intensidade no centro-oeste
da cidade. Por outro lado, os extremos sul e norte com construgdes esparsas, entorno permeavel
com caracteristicas do rural e, consequentemente, mais Umido, apresentaram temperaturas
amenas, bolsdes de ar fresco bem delimitados e umidade relativa do ar de até 86%.

A ocorréncia de precipitacdo no dia 14 também refletiu nos maiores valores de umidade
especifica em relagdo aos dias anteriores, que chegou a medir 17,7 g/kg nas proximidades com
o rural. Outra diferenca notada foi a pouca varia¢ao dos picos de umidade ao longo do transecto
sul-norte, enquanto no transecto oeste-leste foi observado o mesmo padrdo de variagdes na area

central da cidade.



Figura 37 - Presidente Prudente: Transectos moveis as 21h no dia 15/12/2013
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6.1.5 Transectos moveis no dia 16 de dezembro de 2013

No dia 16 de dezembro (segunda-feira) a imagem do GOES (Fig. 38) destaca a
persisténcia Zona de Convergéncia de Umidade com atuagdo entre o sul do Tocantins, norte de
Goias, oeste, sudoeste e sul da Bahia, norte e nordeste de Minas Gerais, norte do Espirito Santo
e o Atlantico. Havia pouca nebulosidade no oeste paulista, sendo que em Presidente Prudente

o tempo foi de sol com algumas nuvens durante a tarde e ao entardecer.

Figura 38 - Imagem GOES 16/12/2013 - 21h Flgura 39 Carta sin6tica 16/12/2013 - 21h
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Fonte: <http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes> Fonte: <http://tempo.cptec.inpe.br/bol tecnico.shtml>

No que se refere as condi¢des atmosféricas em Presidente Prudente no horario de inicio
dos transectos moéveis (21h), a velocidade do vento registrada pela Estacao Meteorologica da
FCT/UNESP foi 0 m/s e a pressdo atmosférica de 956,7 hPa.

A diferenga térmica nesse dia aumentou para 5,1°C, com o registro da maxima de
30,9°C e 25,8°C a minima. A menor temperatura foi verificada no fundo de vale com vegetagao
arborea a sul da Avenida Cel. Marcondes, no sentido do aeroporto, enquanto a temperatura
maxima foi registrada no inicio da Av. Washington Luis (Fig. 40). Esta, além de ser densamente
edificada e com ocupacdo vertical, apresenta grande trafego de veiculos, cujo calor
antropogénico gerado pode ter influenciado no registro de temperaturas acima de 30°C em todo

S€u percurso.
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Figura 40 - Vista parcial do percurso na Avenida Washington Luis

TN NE SR BT ST N

Nesse dia, as temperaturas do ar registradas entre a rotatoria do Balneéario da Amizade
até as quadras pouco construidas foram de 28,3 a 27,5°C, com umidade relativa entre 65 a 70%.
Mais adiante, nos bairros COHAB e Jardim Bela Vista com quadras densamente construidas,
habitagdes populares e comércio ao longo da Avenida Ana Jacinta, registraram-se temperaturas
entre 29,6 e 30,6°C e umidade relativa do ar em 58 e 52%, respectivamente.

No centro, nas proximidades da Praga Nove de Julho ¢ também do camel6dromo, a
temperatura registrada foi 29,9°C, a umidade relativa de 51% e umidade especifica do ar em
torno de 14 g/kg. A partir do centro em dire¢do ao shopping pela Av. Manoel Goulart, as
temperaturas foram semelhantes as verificadas ao longo da Av. Washington Luis, entre 29,9 e
30,9°C, com o predominio de temperaturas acima de 30°C proximo aos cruzamentos no fundo
de vale.

Pela extensdo da Avenida Onze de Maio e do Parque do Povo as temperaturas variaram
de 30,3 a 29,6°C e a umidade relativa do ar de 51 a 53%, e mantiveram-se préximas a 29,6°C
em direcdao a linha férrea. A partir desta, no percurso através da Rua Mendes de Moraes a
temperatura registrada foi 29,4°C e diminuiu para 27,5°C ao passar com o veiculo no fundo de
vale proximo ao final do transecto 1 (oeste-leste) no Jardim Santa Filomena, onde a umidade
relativa do ar foi 68% e a umidade especifica 16,4 g/kg.

Quanto as temperaturas verificadas na Avenida Cel. Marcondes, entre a Rodovia
Raposo Tavares e o Parque do Povo (fundo de vale) registraram-se valores entre 28,8 € 30,1°C,

enquanto do Parque do Povo em dire¢do a Santa Casa (topo de vertente) predominaram
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temperaturas entre 30 e 30,3°C. Ao seguir em dire¢do ao centro até o final dessa avenida, houve
o predominio de temperaturas entre 30 e 29,3°C e 51 e 52% de umidade relativa do ar.

Ap6s o fim da Avenida Cel. Marcondes no sentido dos bairros periféricos, o percurso
que seguiu proximo aos bairros Vila Maristela, Vila Dubus, Parque S3o Judas Tadeu, Jardim
Regina e Parque Jabaquara (Fig. 41), apresentou a diminui¢do da temperatura de 29,4 para
28,1°C, e ao final do transecto 2 no bairro Morada do Sol (Fig. 42), a temperatura variou de
27,4 a 27,6°C. Nesses bairros, apesar da densidade de construgdes, sdo identificados alguns
lotes ndo edificados, com cobertura rasteira e arvores esparsas, além da proximidade com o

rural e com a vegetagdo arbdrea densa.

Figura 41 - Bairros na proximidade com o rural ~ Figura 42 - Jardim Morada do Sol

ont: agem GeoEyel (2013) - onte: Imaem GeoEyel (2013)

Dessa forma, verificou-se no dia 16 uma configuracio dos bolsdes de ar quente e de ar
fresco semelhante a identificada no dia anterior (Fig. 43). A regido central da malha urbana
continuou mais aquecida do que os extremos sul e norte, porém com um pequeno deslocamento
em dire¢do a zona leste. Além disso, foram verificados pontos com temperatura um pouco mais
elevada no Parque Alexandrina (do lado oposto a mata do Furquim), no qual as habitagdes
populares sdo cobertas com telhado de fibrocimento, e ao sul (no sentido do aeroporto) préximo
a faculdade Uniesp, com fluxo de veiculos maior no inicio da semana.

Com relagdo a umidade especifica do ar, notou-se que as variacdes ao longo dos
transecto foram mais constantes e diferente dos padrdes observados anteriormente. Como
resposta ao aumento das temperaturas, verificou-se a diminuicao significativa da umidade do
ar, principalmente no intraurbano. Da forma inversa, ao passo em que as temperaturas

diminuiram nos locais com presenga de vegetacdo, houve o aumento da umidade do ar.



Figura 43 - Presidente Prudente: Transectos mdveis as 21h no dia 16/12/2013

° N Caracterizagao do transecto Oeste-Leste
g +
O -
©
')
N~
Legenda Rural e residencial Edificios comerciais Edificios comerciais Comércio e residencial Residencial
popular e residenciais popular
Temperatura do ar (°C)
3 o 32
3 N 31
P e 258 ® 30
N~ ] 29
° 260 Y
° 2 27
26,4 g 56
° 268 g 25
E 24
o e 272 2 23
o
8- e 276 1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151
0 —_— 2C)  mseese Ik
© 28,0 T (°C) qa (g/kg)
28,4
530
o 288 _ 500
o 292 E 470 /\\.M»"\
[0}
o o 206 8 440 ,/\"/!/"-
§- £ |410 \ A
~ e 304 350
e 309 1 11 21 31 41 51 61 4 81 9149 101 111 121 131 141 151
Escala Grafica Sistema de coordenadas geograficas ' Perfil Topografico
] Metros Projegéo Universal Transversa de Mercator
Datum: WGS84 - 228
0 2,000 4,000
T T T T T
452000 456000 460000 464000 468000
Caracterizacéo do transecto Sul-Norte
Transecto Mével: Temperatura do Ar - 16/12/2013 - 21h Transecto Mével: Umidade Relativa do Ar - 16/12/2013 - 21h
UR (%)
;‘2‘ Rural e ocupagao Edificios comerciais Residencial Novos loteamentos
70 dispersa e residenciais Comum e residencial popular
%
64 ) 20 B
62 g 19 @
60 @ } §/ 8
58 g 16 &
2 g 15 8
54 5 14 2
52 © 13 8
50 g 12 | @
i s iz
Transecto O 44 = E
_Tra‘ﬁgga*a*s_ 1 11 21 31 41 51 61 74 81 91 101 111 5
—T (°C) e q (g/kg)
Diregédo predominante do vento \
530
500
Transecto Mével em 16-12-2013 T 470 ‘ ‘ \ :
Autor: Orientador: ) “;ﬁ ;' 440 N\ ™
I:;::ta dos Santos Cardoso|Profa.Dra. Margarete Amorim unesp "N FAPESP é 410
Malhas Digitais (IBGE, 2014). 2 g gg
Organizagao e Edigao Grafica: Curso: N ?
Renata dos Santos Cardoso| Mestrado em Geografia GA ' A 2, i 1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111
Sistema de coordenadas geograficas oyl ¢ AT
Projego Universal Transversa de Mercator Perfil Topografico
Datum: WGS84 - 228

Ao aaaaaaan
O=NWHAOIONOO©O

Umidade especifica (g/kg)

Fonte: Elaborado pela autora

71



72

Em sintese, apesar de ndo ter conseguido situagdo atmosférica completamente ideal
(calmaria e céu aberto) para as medi¢des através dos transectos moéveis, tendo em vista que o
meés de dezembro ¢ caracteristico de estagdo chuvosa e instabilidade atmosférica, a diferenca

minima registrada no periodo as 21h foi 3,5°C e a maxima 6°C (Tabela 4).

Tabela 4 - Temperatura do ar, velocidade e dire¢ao do vento em dezembro de 2013 as 21h

Data Temperatura do ar (°C) Vento (m/s)
Max. Min. Dif. Vel. Dir.
11/12 29,3 233 6 1,6 E
12/12 28,2 24,4 3,8 2,5 SE
13/12 31,4 25,9 5,5 2,4 SE
15/12 27,9 24,4 3,5 1,1 E
16/12 30,9 25,8 5,1 0 SE

Fonte: Elaborado pela autora

Essas diferencas sdo consideradas significativas para Presidente Prudente, tendo em
vista que apos um episddio de instabilidade atmosférica e precipitagdo (14/12), a diferenca
térmica registrada no dia seguinte atingiu 3,5°C. Além disso, destaca-se que as diferengas foram
ainda maiores nos dias com atmosfera estavel, vento fraco e incidéncia solar no periodo
vespertino, o que proporcionou a configuracao de bolsdes de ar quente mais definidos sobre o
centro e principalmente a oeste da cidade, ao passo que em areas periurbanas ao sul e norte

foram identificados bolsdes de ar fresco durante os 5 dias de medigoes.

6.2 Sintese sindtica dos meses junho e julho de 20147

Conforme a sintese sindtica do CPTEC/INPE, durante o més de junho (fase quente do
ENOS) registraram-se sete sistemas frontais que passaram pelo litoral, sendo que a passagem
de uma frente fria no final do més provocou condi¢des de instabilidade atmosférica em
Presidente Prudente. J4 o més de julho foi marcado pela persisténcia de déficit pluviométrico
no norte e excesso de chuva em parte do sul do Brasil. No inicio da primeira quinzena, a

incursdo de um sistema frontal favoreceu o excesso de chuva no Rio Grande do Sul, inclusive

7 Meses com condi¢des atmosféricas atipicas para a regido devido a influéncia do fendmeno El Nifio.
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com inundagdes que causaram danos em varias localidades, mas sem grandes repercussdes na

regido de Presidente Prudente.
6.2.1 Transectos moveis no dia 30 de junho de 2014

Apos condigdes atmosféricas instaveis provocadas pela chegada de uma frente fria em
Presidente Prudente no dia 28 de junho, com ocorréncia de precipitagdo na manha do dia 29 e
muita nebulosidade, o dia 30 amanheceu com poucas nuvens € permaneceu ensolarado no
periodo da tarde. Como pode ser visto na imagem colorida do GOES (Fig. 44), a melhora
significativa nas condi¢cdes do tempo ocorreu devido ao deslocamento da drea mais instavel
para o oceano Atlantico e a incursdo do ar relativamente mais frio associado ao anticiclone pos-
frontal.

Outro resultado da atuacdo da massa de ar frio foi o declinio das temperaturas sobre
areas do Centro-Oeste e parte sul da Regido Norte do Brasil, sendo que em Presidente Prudente,

este dia apresentou as temperaturas mais baixas durante a realizagdo dos transectos moveis.

C

Figura 44 - Imagem GOES 30/06/2014 - 21h Figura 45 - Carta sinotica 30/06/2014 - 21h

INPE/CPTEC/D

i v

Fonte: <http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes> Fonte: <http://tempo.cptec.inpe.br/bol_tecnico.shtml>

Os transectos moéveis no dia 30 de junho tiveram inicio as 21h, quando as condi¢des do
tempo apresentaram ventos de direcdo sudeste com velocidade de 0,1 m/s e pressdo atmosférica
de 967,2 hPa. A temperatura maxima do ar registra ao longo dos percursos foi de 17,1°C e a

minima de 8°C, com diferenca térmica de 9,1°C.
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Através da analise da variacdao da temperatura do ar ao longo do percurso oeste-leste,
percebeu-se que, ao contrario dos registrados nos episddios de verdo, no entorno do Balneario
da Amizade foram medidas temperaturas mais amenas em comparagao aos bairros adjacentes.
Enquanto no ponto inicial do transecto se registrou 10,7°C e 83% de umidade relativa do ar, ao
longo da Avenida Ana Jacinta, caracterizada por residenciais populares, comércio local e
grande fluxo de veiculos, a temperatura do ar aumentou de 13,5 a 15,7°C.

Ao passar pelo fundo de vale com corrego canalizado e vegetacao arbdrea atras do
Prudenshopping, na Avenida Washington Luiz, os valores de temperatura diminuiram de 13,6
a 12,8°C, com umidade relativa do ar de 78% e umidade especifica de 8,2 g/kg. Porém, em
dire¢do ao centro, ainda na mesma avenida, verificou-se uma diferenca de 4,1°C, com o registro
constante de temperaturas do ar de até 16,9°C.

No decorrer do percurso pelo centro da cidade, registraram-se temperaturas entre 16 e
17°C, sendo que ao seguir pela Avenida Manoel Goulart, os valores de temperatura do ar
variaram de 16 a 14,4°C, diminuindo em dire¢ao ao fundo de vale do Parque do Povo nas
proximidades do Prudenshopping.

Ao longo da Avenida Onze de Maio, que acompanha o Parque do Povo, verificou-se
pouca variagdo nos dados de temperatura e umidade do ar, com o registro de 15,1 a 15,8°C ¢
umidade especifica em torno de 7,5 g/kg. Por sua vez, apds cruzar o trilho da linha férrea e
adentrar os bairros populares da zona leste, as temperaturas do ar variaram entre 14,7 e 15,9°C
no sentido do centro, com diminui¢ao para 12,1°C no fundo de vale no Jardim Santa Filomena
e seguinte aumento de 13,1 a 14,4°C no bairro residencial ao final do transecto oeste-leste.

Com relagdo ao percurso sul-norte, no ponto inicial proximo ao aeroporto, registrou-se
10,9°C de temperatura do ar e umidade especifica de aproximadamente 7 g/kg, sendo que os
valores de temperatura apresentaram variacdao de 12,4 a 9,8°C conforme se percorria trechos
com construgdes esparsas e vegetacdo. A temperatura mais baixa, de 8°C, foi registrada ha
poucas centenas de metros a frente, no fundo de vale vegetado, com o aumento de 8,5 para
13,4°C e umidade relativa do ar de 87 a 74% ao passar por condominios fechados, prédio
universitario e edificios comerciais até a rotatoria com a Rodovia Raposo Tavares.

Verificou-se o aumento da temperatura do ar de 14,4 a 15,6°C, no sentido do Parque do
Povo, onde hé grande fluxo de veiculos, principalmente na rotatéria com semaforo. Desse ponto
em diante, houve o predominio de temperaturas proximas a 15,6°C, 66% de umidade relativa
do ar e umidade especifica de 7,6 g/kg, sendo que na praga central da cidade, com vegetagao

arborea nas calcadas, registrou-se 14,9°C.
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Ao sair do quadrilatero central, registraram-se temperaturas do ar com variagao de 15,2
a 16,7°C até o final do trajeto na Avenida Cel. Marcondes, com predominio da umidade relativa
do ar de 63%. No interior dos bairros residenciais com vegetacdo arborea significativa, os
valores de temperatura oscilaram entre 15,8 e 15,3°C, porém, ao passar por bairros mais
populares com algum tipo de comércio local, registrou-se 15,8°C.

No sentido dos bairros periféricos a nordeste da cidade, houve diminuicao da
temperatura do ar para 14,1°C quando se passava em frente a espagos sem construcao € com
vegetacdo arbdrea ou rasteira. Ja no trecho em frente as residéncias do projeto Minha Casa
Minha Vida no Residencial Tapajos, verificou-se a variagdo de temperatura de 14,9 a 13,9°C e
umidade relativa do ar de 66%.

No novo loteamento a diante, Conjunto Habitacional Jodo Domingos Netto, a
temperatura do ar registrada foi de 13,3°C, sendo que ao adentrar o bairro Morada do Sol, o
ultimo do percurso sul-norte, registraram-se temperaturas de 13,3 a 13,5°C, 72% de umidade
relativa do ar e umidade especifica de 7,2 g/kg.

Em sintese, pode-se observar que nesse dia de medigdes, caracterizado por condigdes
sindticas estaveis e temperaturas reduzidas devido a entrada de uma massa de ar frio, a presenca
de vegetagdo e as caracteristicas do relevo foram importantes na configuragcdo de bolsdes de ar
frio na malha urbana (Fig. 46). Por outro lado, a densidade de construgdes, bem como o a
intensidade do fluxo de veiculos, propiciaram o registro de temperaturas mais elevadas, mesmo
onde as caracteristicas geoambientais poderiam ter favorecido sua diminui¢do, como foi o caso
do trecho ao longo da Avenida Cel. Marcondes que passa pelo Parque do Povo.

Em compara¢do aos dados dos episddios de verdo, os valores de umidade especifica
observados nesse primeiro dia representativo do inverno diminuiram aproximadamente pela
metade. Apesar de poucas variagdes ao longo dos percursos no intraurbano, as maiores
oscilagdes foram verificadas, principalmente, no inicio do transecto sul-norte com o predominio
de fundos de vale vegetados, onde as alteragcdes de temperatura e umidade especifica do ar

seguiram as variagoes do relevo.



Figura 46 - Presidente Prudente: Transectos moveis as 21h no dia 30/06/2014
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6.2.2 Transectos moveis no dia 01 de julho de 2014

Com relacdo a analise sindtica do dia 01 de julho de 2014 as 21h, o CPTEC divulgou a
presenga de um sistema frontal no Atlantico com ciclone extratropical de 1008 hPa centrado
em torno de 37°S/43°W. Este sistema foi favorecido pelo Voértice nos niveis acima. Observa-
se uma area de alta pressao na retaguarda deste sistema no valor de 1016 hPa, associada a massa
de ar seco que atuou no dia anterior.

Essa massa de ar seco, também perceptivel na imagem GOES (Fig. 47) devido a
auséncia de nebulosidade apos a passagem de frente fria na ultima semana de junho, atuava

sobre a regido de Presidente Prudente, assim como na parte central e sul do pais.

Figura 47 — Imagem GOES 01/07/2014 - 21h
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Fonte: <http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes> Fonte: <http://tempo.cptec.inpe.br/bol_tecnico.shtml>

No dia 01 de julho de 2014, terca-feira, os transectos moveis tiveram inicio as 21h, com
ventos de direcdo sudeste e velocidade de 2,5 m/s, e pressdao atmosférica de 966,1 hPa. A
temperatura minima do ar registrada durante os percursos foi de 13,7°C e a maxima de 20°C,
com diferenga térmica de 6,3°C.

No ponto inicial do percurso oeste-leste, proximo ao Balneario da Amizade, registrou-
se 15,6°C de temperatura do ar e 85% de umidade relativa do ar. Houve o significativo aumento
dos valores de temperatura de 17,2 a 20°C ao longo da Avenida Ana Jacinta, sendo que a
umidade relativa do ar apresentou diminui¢do de 79 para 52%, mas com o predominio de 53%

nesse trecho.
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Os valores de temperatura do ar diminuiram de 19,6 a 19,1°C no fundo de vale atras do
Prudenshopping, enquanto no percurso pela Av. Washington Luiz até o centro da cidade se
registrou a diminuicao de 20 a 18,6°C. Ao adentrar as ruas comercias do centro, verificaram-se
temperaturas do ar entre 18,6 ¢ 18,2°C, com umidade relativa de 55%, predominantemente.

Em direcdo a Avenida Manoel Goulart, onde a diferenca hipsométrica entre a area
central e o fundo de vale no Parque do Povo chega a 76 m, registrou-se o aumento da
temperatura do ar de 18,4 a 19,3°C. Essa temperatura mais elevada no fundo de vale pode estar
relacionada ao grande fluxo de veiculos e ao calor gerado pelos automodveis na rotatdria com
varios semaforos.

Seguindo pelo percurso na Avenida Onze de Maio que acompanha a lateral do Parque
do Povo, nao houve variagdo significativa dos dados, uma vez que a temperatura do ar
registrada ficou sempre proxima a 19°C, a umidade relativa do ar apresentou valores entre 50
e 52% e a umidade especifica ficou em torno de 7 g/kg. Do mesmo modo, apds atravessar a
linha férrea, as temperaturas oscilaram pouco, de 18,6 a 18,3°C, com diminui¢do para até
17,5°C em direcao ao centro da cidade.

No percurso entre o entorno do Pontilhdo até o fundo de vale no Jardim Santa Filomena,
verificou-se a diminuicao da temperatura do ar de 18 a 17°C, com 61% de umidade relativa e
umidade especifica de 7,8 g/kg. No trecho final até chegar ao ltimo bairro do transecto oeste-
leste, registrou-se o aumento de 17,3 a 17,8°C, e a redugdo da umidade relativa do ar para 55%
e umidade especifica para 7,3 g/kg.

O inicio do percurso sul-norte apresentou temperatura do ar mais elevada do que a do
percurso oeste-leste, com o registro de 16,2°C no entorno rural préximo ao aeroporto € 66% de
umidade relativa do ar. Por outro lado, ao chegar no primeiro fundo de vale a temperatura
diminuiu para 13,7°C, a mais baixa registrada no dia 01/07, com umidade relativa de 72%.

A partir desse fundo de vale até a rotatéria com a Rodovia Raposo Tavares, foram
registradas temperaturas entre 14,7 e 18,1°C, umidade relativa do ar de 76 a 55% e umidade
especifica de 8,6 a 7,4 g/kg. Esse aumento na temperatura foi verificado, principalmente, ao
passar em frente as construgdes esparsas como os condominios, prédio universitario (Uniesp),
edificios comerciais e galpdes proximos uns dos outros.

Ao chegar na parte mais urbanizada da malha da cidade e seguir até o Parque do Povo,
a temperatura do ar aumentou de 18,4 para 18,8°C. J4 em direcdo ao centro da cidade, até o
cruzamento com a Avenida Manoel Goulart, houve o predominio de temperaturas acima de
18°C, sendo que nos fundos de vale foram registrados 17,5°C e umidade relativa do ar entre 54

e 57%.
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Diferente do dia anterior, a temperatura do ar mais baixa no quadrilatero central foi
registrada uma quadra apds a Praca Nove de Julho, o que pode estar associado a parada no
semaforo em frente a praga. Com os automoveis parados, o calor produzido favoreceu registro
de temperatura mais elevada nesse local em relagdo ao seu entorno proximo, com a variacao de
17,8° para 14,9°C ao prosseguir com 0 percurso.

Em seguida, até o final do trajeto na Av. Cel. Marcondes foram registradas temperaturas
do ar entre 18,8 e 18,1°C e o predominio de umidade relativa do ar de 54%. No sentido dos
bairros residenciais arborizados, ainda nas proximidades da mesma avenida, verificou-se a
variagdo de 18 a 18,3°C, enquanto nos bairros residenciais populares com comércio local foi
registrado até 18,5°C de temperatura.

Na continuacao do transecto, os espagos sem construgdes, com predominancia de
vegetacdo rasteira ou arbdrea, apresentaram temperatura do ar de 16,3°C, sendo que ao passar
em frente as residéncias do projeto Minha Casa Minha Vida, os valores variaram de 17 a 16°C.
Apo6s esse residencial popular, verificou-se novamente a diminuicdo da temperatura para
14,8°C, no Conjunto Habitacional Domingos Netto, com oscilagcdo de 16,7 a 17°C no bairro
Morada do sol.

Através da andlise dos dados e de sua configuragdo na malha urbana, observou-se que
0 transecto oeste-leste apresentou temperaturas do ar e umidades relativas constantes,
principalmente ao longo de areas densamente construidas. Essa caracteristica também foi
identificada no percurso sul-norte, mas por este abranger mais areas com densidade de
constru¢do alta, porém com entorno rural vegetado, as variagdes dos dados nos perfis
longitudinais ficaram mais evidentes (Fig. 49).

Esse padrao também foi verificado nas umidades especificas e absolutas do ar,
sobretudo ao longo do transecto oeste-leste. As variagdes mais evidentes ocorreram nas
proximidades com o rural, onde os valores de umidade foram maiores com a diminui¢do da
temperatura. A configuragdo inversa foi verificada em alguns pontos do transecto sul-norte, nos

quais a umidade acompanhou a diminui¢do da temperatura do ar.



Figura 49 - Presidente Prudente: Transectos méveis as 21h no dia 01/07/2014
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6.2.3 Transectos moveis no dia 02 de julho de 2014

Neste dia, a massa de ar seco continuava sobre a regido, ¢ de acordo com o noticiado
pelo boletim técnico do CPTEC, nota-se a presenca de um sistema frontal no Atlantico com
ciclone extratropical (em oclusdo) de 1012 hPa centrado em torno de 39°S/42°W (Fig. 51).
Observa-se um cavado sobre o Rio Grande do Sul, outro sistema frontal que atuava sobre o

norte da Argentina.

Flgura 50 Imagem GOES 02/07/2014 - 21h Flgura 51 Carta smotlca 02/07/2014 21h
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oliveira/ Correia/ Escobar.

Fonte: <http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes> Fonte: <http://tempo.cptec.inpe.br/bol tecnico.shtml>

Na quarta-feira, dia 02 de julho de 2014, as condi¢des do tempo foram ideais para a
realizagdo dos transectos. Com o dia ensolarado, noite de céu aberto e situagdo de calmaria, a
diferenca térmica registrada durante os percursos chegou a 10,4°C, sendo que a temperatura
maxima do ar foi de 25,8°C e a minima de 15,4°C.

A comegar pelo Balnedrio da Amizade, o percurso oeste-leste apresentou temperatura
do ar de 17,7°C e 82% de umidade relativa do ar. Ao longo da Avenida Ana Jacinta, os valores
de temperatura aumentaram para até 23,6°C, com a diminui¢ao da umidade relativa do ar para
54%. Em direcdo ao fundo de vale atrds do Prudenshopping, a temperatura do ar diminuiu de
21,2 para 20°C, enquanto ao longo da Av. Washington Luiz se verificou o aumento de 20,9 a
25,8°C no sentido do centro.

Nas proximidades do cameldédromo, com presenga significativa de vegetagao arborea,
registrou-se 23,6°C de temperatura do ar, valor que aumentou para 24,1 e 24,4°C na Rua Bardo

do Rio Branco, com umidade relativa do ar entre 48 e 51% e umidade especifica de
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aproximadamente 10 g/kg. Ja na Avenida Manoel Goulart, a temperatura do ar diminuiu de
25,6 para 21,1°C em direc¢ao ao fundo de vale no Parque do Povo, onde a umidade relativa do
ar foi de 64% e a umidade especifica de 10,4 g/kg.

Seguindo o percurso pela Avenida Onze de Maio, a temperatura do ar mais alta (24,9°C)
foi registrada em frente a um condominio de prédios residenciais, proximo a rotatéria com a
Av. Comendador Hiroshi Yoshio, que atravessa o Parque do Povo. Apds esse ponto, as
temperaturas ficaram préximas aos 22,5°C até o fim do transecto ao longo da Av. Onze de
Maio, com umidade relativa do ar de 61% e umidade especifica de 10,8 g/kg.

Nos bairros localizados na zona leste da cidade, foram registradas temperaturas do ar
entre 23,3 ¢ 21,1°C, com variagdo de 22 a 22,7°C em direcdo ao centro. Ao chegar ao fundo de
vale proximo ao final do transecto oeste-leste, a temperatura diminuiu de 23,9 para 19,9°C,
aumentando, em seguida, de 20,4 para 21,1°C e 68% de umidade relativa do ar no Gltimo bairro
residencial.

Assim como no dia anterior, o transecto sul-norte do dia 02/07 comegou com
temperatura do ar mais elevada do que a observada no inicio do percurso oeste-leste, com o
registro de 20,3°C e 64% de umidade relativa do ar na area rural proxima ao aeroporto. Os
valores de temperatura aumentaram de 20,9 a 23,1°C ao passar em frente as construgdes
esparsas com vegetagao, enquanto no fundo de vale vegetado, a temperatura do ar diminuiu
para 15,4°C e a umidade relativa do ar aumentou para 82%, com umidade especifica de
aproximadamente 10 g/kg.

Novamente, ao percorrer areas com construgdes ao longo desse trajeto, verificou-se o
aumento de 16,6 a 23,9°C na temperatura do ar, e a variagdo da umidade relativa do ar de 85 a
54%, na rotatoria com a Rodovia Raposo Tavares. Ao seguir pela Avenida Cel. Marcondes até
a rotatéria com o Parque do Povo, registraram-se temperaturas do ar de 24,6 a 23,6°C. Desse
fundo de vale em diante, até o cruzamento com a Av. Manoel Goulart, os valores de temperatura
variaram de 22,9 a 24,9°C, com a diminui¢ao da umidade relativa do ar de 57 para 49%.

No quadrilatero central, a temperatura do ar mais baixa (23,4°C) voltou a ser registrada
em frente a Praga Nove de Julho e, ao seguir o percurso, houve a diminui¢do da temperatura de
25,5 para 24°C, no final da Avenida Cel. Marcondes, com o registro de 22,9°C no fundo de
vale ap0s o centro da cidade, predominio de 48% de umidade relativa do ar e umidade especifica
de 9,4 g/kg.

Nos bairros residenciais com vegetacdo arborea significativa, a temperatura do ar

oscilou entre 23,7 e 23,9°C, chegando a 23,7°C nas proximidades dos bairros residenciais
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populares entre Vila Dubus e Jardim Estoril. J4 ao passar em frente a espacos ndo construidos
e com vegetacao arborea ou rasteira, registrou-se temperatura do ar de 20,8°C.

Na sequéncia do percurso, o Residencial Tapajés, com habitacdes do projeto Minha
Casa Minha Vida, apresentou valores de temperatura do ar entre 21,1 e 21,8°C, enquanto no
Conjunto Habitacional Jodo Domingos Netto foi registrada temperatura de 21,4°C, e no bairro
Morada do sol, ao final do transecto sul-norte, registraram-se temperaturas do ar de 22,3 a
21,3°C.

Em suma, a analise dos dados do dia 02/07 e da Fig. 52 permite afirmar que, em
condigdes atmosféricas estaveis, sem nenhuma interferéncia do vento, as diferengas térmicas ¢
higrométricas sdo bem mais visiveis, sobretudo no intraurbano. Os perfis longitudinais do
percurso oeste-leste, por exemplo, apresentam sucessivas variagoes dos dados, o oposto do
observado no dia anterior, quando as linhas dos graficos estavam praticamente retas na area
urbana.

Além disso, a configura¢do de bolsdes de ar mais aquecido foi localizada nas areas
densamente construidas a oeste da cidade, nos bairros COHAB e Jardim Bela Vista, bem como
ao longo da Avenida Cel. Marcondes e o quadrilatero central. Por outro lado, bolsdes de ar mais
fresco foram observados nas proximidades com o rural, e associados com as caracteristicas do

relevo e a presenca de vegetacdo, inclusive na area urbana.



Figura 52 - Presidente Prudente: Transectos moveis as 21h no dia 02/07/2014
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6.2.4 Transectos moveis no dia 03 de julho de 2014

Através da imagem GOES do dia 03 de julho de 2014 (Fig. 53), ainda ¢ possivel notar
a persisténcia da massa de ar seco sobre a regido de Presidente Prudente e na area central do
pais, porém ja se verifica o avanco de nebulosidade sobre o Rio Grande do Sul, seguida de

sistemas frontais localizados ao sul do continente.

Figura 53 - Imagem GOES 03/07/2014 21h Figura 54 - Carta smotlca 03/07/2014 21h

INPE- CPTEC GPT
04/07/2014 00z

Fonte: <http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes> Fonte: <http://tempo.cptec.inpe.br/bol_tecnico.shtml>

No dia 03 de julho de 2014, quinta-feira, as condi¢cdes do tempo apresentaram ventos
de sudeste com velocidade de 1,4 m/s e pressdo atmosférica de 967,9 hPa. A temperatura
maxima do ar registrada durante os transectos foi de 26°C, ao passo em que a temperatura
minima foi de 18,6°C e a diferenga térmica de 7,4°C.

A andlise dos dados do percurso oeste-leste indicou o ponto inicial no Balneario da
Amizade como o mais fresco desse trajeto, com temperatura do ar de 19,5°C, 80% de umidade
relativa do ar e umidade especifica de 11,7 g/kg. Ao prosseguir pela Avenida Ana Jacinta, entre
os bairros Jardim Everest, COHAB e Jardim Bela Vista, houve o aumento de 23,8 para 25,6°C
e diminui¢do da umidade relativa do ar de 74 para 57%, porém com umidade especifica de
aproximadamente 12 g/kg.

No sentido do fundo de vale na Avenida Washington Luiz, os valores de temperatura
do ar diminuiram de 25,2 para 23,4°C, com o aumento de 24,8 para 26°C ao longo da mesma

avenida, em dire¢do ao centro da cidade. No entorno do camelédromo, verificou-se a
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diminui¢do da temperatura do ar para 24,5°C, com o predominio de 24,4°C e 59% de umidade
relativa do ar no percurso pelo centro.

No trajeto pela Avenida Manoel Goulart, registrou-se a variacao de temperatura do ar
entre 23,8 ¢ 25,1°C, porém com diminuigao para 24,6°C na rotatoria do fundo de vale proximo
ao Prudenshopping. J& no inicio do trecho da Avenida Onze de Maio com o Parque do Povo,
os valores de temperatura do ar apresentaram variagao de 23,3 a 25,4°C, enquanto ao da metade
até o final do transecto ao longo dessa avenida, registraram-se temperaturas entre 25 e 24,2°C,
e umidade relativa do ar de 58 a 62%.

Ao adentrar os bairros Jardim Santana e Jardim Brasilia, na zona leste, foram registradas
temperaturas do ar de 24,3 a 23,8°C, com oscilagdo entre 23,5 e 24,2°C em direc¢ao ao centro,
e predominio de 63% de umidade relativa do ar e umidade especifica em torno de 12 g/kg. A
partir do entorno do Pontilhdo na Vila Marcondes, até o fundo de vale no Jd. Santa Filomena,
a temperatura diminuiu de 24,4 para 21,3°C, com valores entre 22,1 ¢ 23,6°C no ultimo bairro
residencial Jardim Itapura I e II, préximo a area rural.

Com relacdo ao percurso sul-norte, a area rural nas proximidades do aeroporto
apresentou 21,9°C de temperatura do ar e 71% de umidade relativa do ar. O avanco do transecto
por areas com construgdes esparsas nesse inicio da Avenida Cel. Marcondes resultou em
temperaturas entre 21,3 € 22,9°C, com o registro da temperatura minima (18,6°C) no fundo de
vale com vegetagdo arborea, 76% de umidade relativa e umidade especifica de 10,5 g/kg.

Na sequéncia do trajeto, registraram-se temperaturas do ar de 19,4 a 24,2°C e umidade
relativa do ar de 71 a 64%, alteragdes decorrentes das caracteristicas construtivas do entorno da
avenida. Apds a rotatoria com a Rodovia Raposo Tavares, no sentido do Parque do Povo, a
temperatura do ar variou de 24,5 a 24,1°C, com o registro de 24,3°C na rotatdria do fundo de
vale.

Do Parque do Povo até o cruzamento com a Av. Manoel Goulart, em dire¢do ao centro,
houve o registro de temperaturas do ar entre 24,3 e 24,7°C e umidade relativa do ar de 62 a
61%, sendo que no fundo de vale desse trecho registrou-se 21,1°C. Na praca central, o valor de
temperatura foi de 24,2°C, com variagao de 24,7 a 24°C até o final do trajeto na Avenida Cel.
Marcondes, predominio de 60% de umidade relativa do ar e cerda de 12 g/kg de umidade
especifica.

Ao passar em frente as residéncias nas ruas Santos Dumont e Reverendo Coriolano, com
arborizacdo significativa em relagdo ao entorno proximo, registraram-se temperaturas do ar

entre 24,2 e 24,3°C. Por sua vez, os bairros residenciais populares mais adiante, como a Vila
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Dubus e o Jardim Estoril, apresentaram temperatura do ar de até 24,4°C e 61% de umidade
relativa do ar.

As areas sem construgdes € com algum tipo de vegetacdo proporcionaram o registro de
temperatura do ar mais baixa (22,3°C), enquanto no percurso entre o Residencial Tapajés foram
registradas temperaturas de 23,1 a 22,4°C. Ao longo do Conjunto Habitacional Jodo Domingos
Netto registrou-se 21,8°C e 69% de umidade relativa do ar, sendo que em dire¢do ao final do
transecto sul-norte, no bairro Morada do Sol, a variacao da temperatura do ar foi de 22 a 22,9°C.

De forma geral, apesar das diferencas térmicas e higrométricas intraurbanas serem
menores do que as do dia anterior, as variacdes também foram significativas no dia 03/07,
principalmente como respostas as alteracdes do relevo e da vegetacdo dentro da area urbana.
Através das cartas de isotermas (Fig. 55), também foi possivel notar o mesmo padrdo de
localizagao dos bolsdes de ar mais aquecidos e mais frescos, com a diferenga destes parecerem

mais intensificados devido ao aumento das temperaturas maxima e minima do ar.



Figura 55 - Presidente Prudente: Transectos moveis as 21h no dia 03/07/2014
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6.2.5 Transectos moveis no dia 05 de julho de 2014

No dia 04 de julho de 2014, ndo foram realizadas medi¢des através dos transectos
moveis, mas as condigdes atmosféricas foram parecidas com as do dia anterior, com a atuagao
da massa de ar seco na regido e o avango de um sistema frontal na parte sul do pais no dia 05
de julho de 2014 (Fig. 56).

Na andlise da carta sindtica de superficie das 21h do dia 05/07, nota-se um ciclone
extratropical no leste da Argentina, cuja frente fria encontra-se entre o Paraguai e Rio Grande

do Sul, até o extremo leste do Uruguai, mas sem instabilidade na regido de Presidente Prudente.

7/2014 - 21h

Figura 56 - Imagem GOES 05/07/2014 - 21 Figura 57 - Carta sindtica 05/0
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Fonte: <http://satelite.cptec.inpe.br/acervo/goes> Fonte: <http://tempo.cptec.inpe.br/bol_tecnico.shtml>

No sébado, dia 05 de julho de 2014, foram registrados ventos de nordeste com
velocidade de 1,3 m/s e pressdo atmosférica de 967,2 hPa as 21h. Nessas condigdes
atmosféricas, a diferenca térmica medida durante os transectos aumentou para 9,7°C, com o
registro de temperatura maxima do ar de 25,8°C e minima de 16,1°C.

No ponto inicial do percurso oeste-leste, no entorno Balneario da Amizade, registrou-
se 18,8°C de temperatura do ar, 75% de umidade relativa e 10,5 g/kg de umidade especifica do
ar. Houve o aumento dos valores de temperatura de 19,3 a 25,8°C ao longo da Avenida Ana
Jacinta, sendo que no fundo de vale dessa avenida a temperatura foi de 20°C. A umidade relativa
do ar apresentou diminuicao de 73 para 41%, mas com o predominio de umidade especifica de

aproximadamente 9 g/kg.
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Os valores de temperatura do ar diminuiram de 21,4 a 21,1°C no fundo de vale atrés do
Prudenshopping, enquanto no percurso pela Av. Washington Luiz até o centro da cidade se
registrou o aumento de 23,9 a 25,4°C. Proximo ao camelddromo, a temperatura do ar registrada
foi de 24,4°C e, ao seguir pelas ruas comercias do centro em dire¢ao a Av. Manoel Goulart,
verificou-se a diminuicao de 25 para 23,5°C, com predominio de 41% de umidade relativa do
ar e cerca de 9 g/kg a umidade especifica.

No inicio do trajeto na Avenida Manoel Goulart, registrou-se o aumento da temperatura
do ar de 23,6 a 25,9°C., porém, em dire¢ao ao fundo de vale no Parque do Povo, houve
diminui¢ao de 25,3°C para 24,7°C. Por sua vez, o comec¢o do percurso na Avenida Onze de
Maio apresentou variagdo de 25,4°C a 24,1°C, e da metade até o fim do transecto ao longo
dessa avenida, foram registradas temperaturas do ar de 24 a 23,3°C, com umidade relativa do
ar entre 40 e 48% e umidade especifica pouco acima de 13 g/kg.

Nos bairros da zona leste, apos atravessar a linha férrea, registraram-se valores de
temperatura do ar entre 23,3 e 21,8°C, e o aumento da umidade relativa do ar de 48 para 54%.
Em direcdo ao centro da cidade, na Vila Marcondes, a temperatura do ar aumentou de 22,1 para
23,5°C, com o predominio de umidade relativa do ar préxima a 50% e cerca de 9 g/kg a umidade
especifica.

A partir do entorno da Vila Marcondes, até o fundo de vale no Jardim Santa Filomena,
cuja diferenca hipsométrica chega a 30 m, a temperatura do ar diminuiu de 23,6 para 20°C, com
62% de umidade relativa do ar. Na sequéncia, ao passar pelo ultimo bairro do transecto oeste-
leste, nas proximidades da area rural, foram verificadas temperaturas entre 20,4 e 21,1°C, sem
variacao significativa na umidade especifica do ar (entre 9,5 e 10 g/kg).

O inicio do percurso sul-norte apresentou temperatura do ar mais elevada do que a do
percurso oeste-leste, com o registro de 21,4°C no entorno rural proximo ao aeroporto e 55% de
umidade relativa do ar. Por outro lado, ao passar pelo fundo de vale a temperatura diminuiu
para 16,1°C, a mais baixa registrada no dia 05/07, com umidade relativa do ar de 75% e 8,9
g/kg a umidade especifica.

O avango do transecto por areas com construcdes esparsas nesse inicio da Avenida Cel.
Marcondes resultou em temperaturas entre 21,6 e 22,4°C, sendo que ao passar por locais sem
construgdes nesse mesmo trajeto, as temperaturas foram mais baixas, de 19,3 a 18,7°C. Em
seguida, registrou-se varia¢ao da temperatura do ar de 16,7 a 23,4°C e umidade relativa do ar
de 76 a 48% ao passar em frente as construgdes esparsas como os condominios residenciais,

prédio universitario, edificios comerciais e alguns galpdes.
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Ao continuar o percurso na Avenida Cel. Marcondes e seguir até¢ o Parque do Povo, a
temperatura do ar aumentou de 23,4 para 23,8°C. J4 em dire¢do ao centro da cidade, até o
cruzamento com a Avenida Manoel Goulart, houve variagao da temperatura de 23,8 a 24,5°C e
umidade relativa do ar entre 47 e 43%, com o registro de 24,1°C no fundo de vale com a Rua
Bela.

A temperatura do ar mais baixa no quadrilatero central foi registrada na Praca Nove de
Julho (19,2°C), onde também foi verificada o menor valor de umidade especifica (6,5 g/kg),
com variagao de 24 a 24,7°C ao sair do quadrilatero central. Os valores de temperatura
continuaram a diminuir até o final do percurso na Avenida Cel. Marcondes (entre 24,4 ¢
23,5°C), e o mesmo padrdo de diminuicdo se verificou ao adentrar as ruas Santos Dumont e
Reverendo Coriolano, onde a temperatura variou de 23,3 a 22,9°C.

Em seguida, nos bairros residenciais populares com comércio local foi registrado até
22,8°C de temperatura do ar, com minima de 21,4°C quando se passava em frente a espagos
sem constru¢des e com presenga de vegetagdo arbdrea ou rasteira. Proximo a tltima parte do
transecto sul-norte, o Residencial Tapajés apresentou temperaturas entre 21,9 a 22,1°C, o
Conjunto Habitacional Domingos Netto 21,8°C, enquanto o bairro Morada do Sol registrou
temperatura do ar entre 21,8 e 22°C.

Assim, através analise dos dados térmicos e higrométricos do dia 05/07, foi possivel
observar que as condi¢des atmosféricas, assim como no dia 02/07, favoreceram o registro de
mais variacdes ao longo da malha urbana (Fig. 58). A configuragdo de bolsdes de ar mais
aquecidos e mais frescos foi igual ao identificado no terceiro dia de realizag¢ao dos transectos,
quando nos bairros densamente construidos a oeste da cidade e ao longo da Avenida Cel.
Marcondes foram registradas temperaturas mais elevadas, ao passo em que as temperaturas
mais amenas foram observadas nas proximidades com o rural e associadas com as
caracteristicas do relevo e a presenga de vegetagao.

Com relagao as variacoes dos dados ao longo dos transectos, verificou-se o aumento das
diferencas de temperatura e umidade do ar se comparadas aos graficos do dia 03/07. O padrao
das oscilagdes também foi semelhante ao observado no dia 02/07, com o aumento das
temperaturas no intraurbano seguido de valores baixos de umidade especifica e absoluta. As
excecoes novamente corresponderam as areas vegetadas no inicio do transecto sul-norte e a
area da praca central da cidade, nas quais a umidade do ar diminuiu em resposta a temperatura

mais baixa.



Figura 58 - Presidente Prudente: Transectos moveis as 21h no dia 05/07/2014
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De modo geral, a mensuragdo do campo térmico e higrométrico em Presidente no
episodio de inverno propiciou o registro de diferencas significativas (Tabela 5), principalmente
com relagdo as diferencas térmicas entre o urbano e o rural. Além das variagdes constantes
verificadas no interior da malha urbana, associadas as caracteristicas do relevo, da vegetagao,
densidade de edificagdes e fluxo antropogénico, as condi¢cdes sinOticas também

desempenharam grande papel na configuracao do fendémeno ilha de calor.

Tabela 5 - Temperatura do ar, velocidade e dire¢dao do vento em junho/julho de 2014 as 21h

Data Temperatura do ar (°C) Vento (m/s)
Max. Min. Dif. Vel. Dir.
30/06 17,1 8 9,1 0,1 SE
01/07 20 13,7 6,3 2,5 SE
02/07 25,8 15,4 10,4 0 E
03/07 26 18,6 7,4 1,4 SE
05/07 25,8 16,1 9,7 1,3 NE

Fonte: Elaborado pela autora

Segundo a classificagdo de Garcia (1996), registrou-se ilha de calor de magnitude forte
em trés dias do episodio de verdao (11, 13 e 16/12), com diferencas entre 4 ¢ 6°C. No episddio
de inverno, os cinco dias apresentaram magnitude muito forte, uma vez que as diferengas foram
superiores a 6°C, e chegou a 10,4°C no terceiro dia dos transectos. As maiores diferencgas
térmicas registradas no inverno estdo relacionadas com as condigdes atmosféricas
predominantes, caracterizadas por sistemas estaveis que propiciaram a formagdo de ilhas de

calor com intensidade superior as identificadas no verao.
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7 CLIMA E CLASSIFICACAO DA PAISAGEM URBANA

Conforme observado no processo de urbanizagdo em Presidente Prudente, a
transformagdo das superficies naturais pelas formas de construgdes urbanas resulta numa
crescente heterogeneidade socioambiental das paisagens, cujas caracteristicas apresentam
potenciais em alterar o balango de radiagdo e os elementos do clima na camada do dossel
urbano.

Devido a essas transformagdes, a alteragdo mais evidente entre as variaveis
meteoroldgicas ¢ observada através das anomalias térmicas proximas a superficie. Muitas
dessas diferencas de temperatura do ar sdo aferidas com medig¢des entre o urbano e o rural,
porém sdo comumente relacionadas a ilha de calor urbana (UHI), enquanto a magnitude dessas
diferengas faz referéncia a intensidade da UHI. H4, portanto, uma simplificacdo desse
fendmeno e da realidade paisagistica do urbano, que pode resultar em analises pouco
consistentes do clima urbano.

Diante da complexidade de atividades, fluxos e materiais constituintes da paisagem
urbana, o levantamento das caracteristicas dos diferentes arranjos espaciais podera orientar a
classificacdo da paisagem do ponto de vista da sua capacidade em modificar seu clima local.
Assim, o conhecimento detalhado das diferencas do sitio e a organizagdo destas em um novo
sistema de classes com caracteristicas térmicas homogéneas poderao oferecer melhorias em
relagdo a tradicional classificagdo “urbano-rural” para explicar as anomalias térmicas.

Nesse sentido, o estudo realizado por Stewart (2011) fornece uma base consistente para
a classificag@o das paisagens urbanas e rurais através do que o autor denomina Local Climate
Zones (LCZ), ou zonas climaticas locais. Essas zonas climaticas sdo devidamente detalhadas
em relacdo as propriedades do local que influenciam o clima na camada do dossel urbano (altura
da rugosidade superficial, fracdo de superficie impermeével, o desempenho térmico, etc.) e
essas propriedades sdo organizadas em folhas sintese (STEWART; OKE, 2009a, 2009b).

Para Stewart (2011), o objetivo da classificacdo ¢ o de estabelecer a ordem entre os
fendomenos, que pode ser obtida através do agrupamento de fendmenos com propriedades
comuns em classes que revelam relagdes e padrdes maiores. Desse modo, o sistema de
classificacao local para as observacdes de ilha de calor pode definir unidades em escalas muito
menores, € encontrar uniformidade nos processos de superficie e caracteristicas que

influenciam a temperatura proxima a superficie.
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7.1 Precedentes das classificacoes

Conforme expde Stewart (2011), o maior desafio nesse processo € organizar as
informacdes da superficie (edificios, arvores, estradas e solos) em padrdes significativos, €
representa-los de maneira mais eficaz. Portanto, para a constru¢do de uma nova classificacao
sdo0 necessarias trés etapas: (1) o balanco de classificagdes da paisagem existentes usadas por
investigadores da ilha de calor; (2) divisdo dos termos urbanos e rurais em classes
adequadamente definidas e escaladas para a descri¢ao da paisagem e observagao da temperatura
local; e (3) a diferenciacdo dessas classes com dados de temperatura observados ¢ dados de
modelagem numérica.

No que concerne a classificagdao do clima urbano na escala local, Chandler (1965) foi o
primeiro investigador de ilha de calor urbana a desenvolver uma classificacao da cidade baseada
no clima. O autor classificou a area de Londres em quatro regides locais, nas quais expressou a
paisagem urbana através de alturas, densidades e materiais de edificios, bem como a
distribuicao de arvores, parques e espacos abertos: I - central; II - suburbanas internas; III -

suburbanas externas; e IV - altas do norte (Fig. 59) (STEWART, 2011).

Figura 59 - Classificacao de Chandler das regides climaticas de Londres
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Fonte: Chandler (1965, p. 243)
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Auer (1978) exp6s que os meteorologistas tinham publicado informagdes sobre clima
urbano durante algumas décadas, mas havia naquele momento a necessidade de correlacionar
as anomalias meteorologicas com a identificagdo e descrigdes mais especificas do uso da terra
do que as até entdo utilizadas (centro da cidade, residencial, comercial etc.). Por conseguinte, o
autor propds um sistema de classificacdo para a cidade de St. Louis, nos Estados Unidos, no
qual distinguiu classes “meteorologicamente significativas” na explicacdo de algumas
anomalias termodinamicas, cinematicas e radiativas.

Através dessa classificacdo dos tipos de uso da terra orientada meteorologicamente,
Auer (1978) identificou 12 classes na area Metropolitana de St. Louis, das quais 2 (I1 e 12)
correspondem ao uso industrial, 1 (C1) ao comércio, 4 (R1, R2, R3 e R4) ao uso residencial e
5 (Al, A2, A3, A4 e AS) as areas pouco construidas e naturais, como pode ser observado na

Fig. 60.

Figura 60 - Mosaico do uso da terra para a drea Metropolitana de St. Louis

Fonte: Auer (1978, p. 637)

Jaem 1990 e 1991, Ellefsen criou um sistema denominado Urban Terrain Zone (UTZ),
através do qual forneceu um inventario completo com as caracteristicas de constru¢dao, bem
como figuras com vista aérea e esbocos da planta e do perfil de cada zona (Fig. 61). Essa
classificacdo foi derivada de medidas empiricas da estrutura dos edificios (altura, area do

telhado/parede) e materiais (tijolos, aco, vidro), sendo que uma propriedade importante de
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diferenciagdo do sistema de classifica¢do de Ellefsen foi a subdivisao em edificios “conectados”

e “separados” (apud STEWART, 2011, p. 153).

Figura 61 - Zonas do terreno urbano de Ellefsen (UTZ) para a “area central reconstruida”
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Fonte: Ellefsen (1990/91). Adaptado de Stewart (2011, p. 153)

Por outro lado, Oke (2006) incorporou caracteristicas das zonas de Ellefsen em um novo
esquema, além de incluir a medida da estrutura e da cobertura de superficie (% construida), que
estd relacionada com o grau de permeabilidade da superficie. O autor elaborou um sistema de
classificagdo das formas urbanas, denominadas Urban Climate Zones (UCZ) ou zonas
climaticas urbanas, as quais sdo numeradas de UCZ1 (“urbana intensamente desenvolvida™) a
UCZ7 (“semi-rural”), em ordem decrescente da sua capacidade de influenciar o clima local
(Fig. 62).
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Figura 62 - Classificagdo simplificada das formas urbanas distintas dispostas em ordem
decrescente da sua capacidade de influenciar o clima local (UCZ)
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Fonte: Oke (2006, p. 11)

Oke (2006) destaca que a importancia das zonas climaticas urbanas ndo estd em sua
absoluta precisdo para descrever o local, mas na sua capacidade de classificar as areas de um
bairro em setores, que sao semelhantes em sua capacidade de modificar o clima local.

Nessa classificacdo se assume que a morfometria da drea urbana, ou uma parte dela, foi
avaliada através de mapas detalhados e/ou fotografias aéreas, imagens de satélite na faixa do
visivel ou do termal, documentos de planejamento ou pelo menos uma pesquisa visual realizada
a partir de um veiculo e/ou a pé. Os mapas de uso da terra também podem ser tuteis, mas ¢
preciso considerar que muitos deles retratam a funcdo e ndo necessariamente a forma fisica de
um assentamento. Portanto, a tarefa de descri¢ao do urbano deve resultar num mapa com areas

de UCZ delineados (OKE, 2006, p. 10).
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Em sintese, ao avaliar a contribuicdo de Chandler (1965), Auer (1978), Ellefsen
(1990/1991) e Oke (2006), Stewart (2011) afirma que apesar das muitas vantagens destes
sistemas de classificacdo para a observagao de ilha de calor, cada um ¢ limitado em ‘“‘areas-
chave”, o que os tornam inadequados para esse fim (embora um propdsito para o qual os
sistemas nunca foram destinados).

Estas areas sdo: (1) relevancia climatica, (2) a representagdo urbana e rural (3),
nomenclatura, e (4) origem e escopo. Em primeiro lugar, apenas o sistema de Oke (2006)
incorpora em seus critérios de classe um conjunto completo de propriedades de superficie que
influencia o clima térmico, sendo que na visao de Stewart (2011, p. 157) “a full set should
include properties of surface structure, cover, fabric, and metabolism”.

Em segundo lugar, os sistemas de classificacdo ndo apresentam um equilibrio em sua
representacao das paisagens urbanas e rurais para os investigadores da ilha de calor. O esquema
de Oke (2006), por exemplo, apesar de retratar uma classificagdo genérica do espago urbano
que funciona muito além de uma unica cidade, possui apenas uma classe “semi- rural” entre as
7 zonas climaticas. J& o sistema de Auer (1978) apresenta somente 4 classes rurais entre 12
tipos de uso da terra, enquanto a classificacdio de Chandler (1965) ndo tem nenhuma
representacao do rural (STEWART, 2011).

Em terceiro lugar, os sistemas também apresentam limitacdes em relagdo a
nomenclatura, pois utilizam termos que podem variar de acordo com a realidade da cidade

estudada.

Class names and definitions are open to misinterpretation by heat island investigators
because they couch terms that vary with culture, time, and/or location. References to

”» LRI

“suburban”, “metropolitan”, “semi-rural”, “inner/outer”, and “downtown” appear
throughout the schemes of Chandler, Auer, and Oke, yet these references are culture
and place specific and thus largely irrelevant to surface climate (STEWART, 2011, p.
158).

Por fim, as classificagdes revistas por Stewart (2011) apresentam limitagdes em relagao
a sua abrangéncia. O sistema de Chandler, por exemplo, funciona apenas na configuracao
original em que foi elaborado, ou seja, em Londres, sendo que os sistemas de Auer e de Ellefsen
s30 um pouco mais gerais, mas ainda sdo pouco aplicaveis fora dos Estados Unidos.

Apesar do esquema de Oke ser mais universal, o seu uso ¢ incerto em diversas regides
culturais e econdmicas, em especial nos paises em desenvolvimento. Bairros e loteamentos
populares, caracteristicos de muitas das maiores cidades do mundo, nao t€m lugar definitivo no

sistema UCZ, ou em qualquer um dos sistemas revisados (STEWART, 2011).
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Na literatura brasileira, hd pouca referéncia sobre o desenvolvimento de uma
classificagcdo da cidade baseada no clima, principalmente no que diz respeito a representagao
das paisagens urbanas e rurais.

Jardim (2007) analisou a influéncia dos fatores geograficos de superficie no padrdo da
temperatura ¢ umidade relativa do ar em dareas urbanas da Bacia Hidrografica do Rio
Aricanduva, Sao Paulo. O autor considerou como pressuposto a relagdo entre a sucessdo dos
tipos de tempo e as mudangas na configuracdo espacial desses elementos. A andlise envolveu
o cruzamento dos dados mensurados com as caracteristicas fisicas do ambiente e dos tipos de
tempo no dia.

Os resultados obtidos por Jardim (2007) foram ilustrados em cartas, com o propdsito de
apresentar o fato geografico-climatologico dentro da sua real dimensdo de tempo e escala.
Como pode ser observado na Fig. 63, foram definidas trés unidades climaticas: (I) Unidade
Climatica Urbana do Baixo Vale, (IT) Unidade Climatica Urbana do Alto Vale e (III) Unidade
Climatica Urbana do Fundo de Vale (unidade de transi¢do), com as seguintes subdivisoes: (Ia)

Unidade Climatica de Fundo de Vale e (I1a) Unidade Climatica de Topos e Encostas.

Figura 63 - Unidades Climaticas na Bacia Hidrografica do Rio Aricanduva

| Unidade Cimatica Urbana do Baixo Vale
11 Unidade Cimdtica Urbana do Alto Vale 3 .
1l Unidade Climatica Urbana de Fundo de Vale (unidade de transi¢do)
la Unidade Climatica de Fundo de Valke
lla Unidade Climatica de Topos e Ei

Fonte: Jardim (2007, p. 291)
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Esse sistema de classificagdo, no qual as unidades climaticas variam no espago (de uma
a algumas dezenas) e no tempo (variagdes horarias, didrias e semanais), se mostrou pouco
pratico para a investigagao da ilha de calor. Apesar de apresentar a preocupagdo com a
configuragdo das unidades de acordo os tipos de tempo, ndo possui a caracterizagdo do
intraurbano e ha pouca diferenciacdo entre o urbano e o rural.

Fialho (2010) investigou o campo térmico da Ilha do Governador—RJ, a partir de
transectos moveis realizados no verao e no inverno, em trés periodos do dia (6h, 13h e 21h).
Esses dados foram a base para a elaboragcdo de uma carta de unidades topoclimaticas urbanas,
que integra as informacdes climaticas (temperatura do ar, umidade relativa e direcdo e
velocidade do vento) e os fatores geoecoldgicos (posicio geografica, orientacao de vertentes e

altitude) (Fig. 64).

Figura 64 - Caracteristicas das unidades topoclimaticas de Fialho (2010)

Feigoes topodimaticas individualizadoras, conforme agio antrdpica e natural sobre o sitio
Uni- .
dades Toxa de | Densidade Diregdo e Sub-uni-

Ternpera- . . Uso da . dades
topo- resfric- | demogrd- velocidade .
., | turadoar terra topocli-
clima- mento flea do vento .
N maticas
ticas
A a 2 ] 5 Aajr(s
A A a 3 2 5 Aa3zras
A a | | n Aajrin
B b I rl n Bbzrn
B B b 2 r2 s Bbaras®
B b 2 r2 5 Bbyrzs
c C C 3 m] 5 Cecim|s'
C C 2 m2 5 Ceaymgs
Legenda:
Temperatura do ar Taxa de resfriamento
A -23.0%C - 23.9°C a-0.5] - 0.6e0°CH
B - 24.0°C - 24.9°C b-0.4] - 0.70°C*
C-35.0°C- c-0.71 - 0.BO"C*H
255°C
Densidade demograflea | Uso da terra (predominante)
I - > 5.000 habyfkm? ]l - residencial eam | andar
2-5001 - 10.000 habfkm? | F2 - residencial entre 2e 3 andares.
3 - = 10,001 habfkm® M) - misto (comersial e residencial entre | e 2 andares).
M2 - miste (comercial & residencial entre 2 & 3 andares).
Dire¢ao & velocldada do vento
n - direcao predominante do quadrante nerte, eom intensidade entre 0 e 2 {Escals Beaufort).
& - dire¢do predaminante do quadrance sul, com intensidade entre O & 2 (Excala Beaufort).
& - direcan predominants do quadrante sul, com intensidade entre 2 @ 4 (Eseala Beaufort).

Fonte: Fialho (2010, p. 39)
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No entanto, assim como o sistema de classificagdo elaborado por Jardim (2007), as
unidades topoclimaticas definidas por Fialho (2010) apresentam pouca diferenciagdo do uso da
terra, com nenhuma classe representativa do rural. Dessa forma, a necessidade de um conjunto
mais completo de propriedades de superficie também demonstra a dificuldade em sistematizar

uma classifica¢ao da cidade baseada no clima, com abrangéncia em diferentes lugares.

7.2 Esquema de classificacdo das Zonas Climaticas Locais

Com o intuito de fornecer um sistema de classificacdo mais completo, com nomes de
classes e definigdes objetivas e abrangéncia mundial, Stewart (2011) definiu uma base para a
divisdo em cada nivel de classe. Esta base diz respeito ao principio de diferenciacao, a partir do
qual se separa uma classe de outra de forma que todos os itens de uma classe ou subclasse
possuam as mesmas caracteristicas. Assim, o produto final de divisdo logica ¢ um sistema de
nomes de grupos (ou tipos) que mostram propriedades regulares.

Para o autor, a classe universal de observacdo de ilha de calor ¢ a paisagem, a qual ¢
dividida de acordo com as propriedades que influenciam o clima térmico na camada do dossel,
ou seja, a morfologia da superficie (altura do objeto e densidade) e cobertura da terra
(permedveis ou impermeaveis). A morfologia da superficie afeta o clima local através da
modificagdo do fluxo ar e o transporte de calor no ar, enquanto a cobertura da terra modifica o
albedo, a disponibilidade de umidade e potencial de aquecimento/arrefecimento do solo
(STEWART, 2011, p. 162).

Sendo assim, todas as classes que derivam da divisdo ldgica da paisagem sao chamadas
de Local Climates Zones (LCZ). Essa nomenclatura foi utilizada pelo autor porque elas sdo (a)
locais na escala, (b) climdticas na distingdo das propriedades e (c) zonais na representagao
espacial.

O autor aplicou as LCZs em Uppsala (Suécia), Nagano (Japao) e Vancouver (Canada),
onde temperaturas do ar foram observadas e simuladas através de modelos atmosféricos de
mesoescala para o aperfeicoamento do sistema de classificagdo. Como resultado, a
representacdo de Stewart (2011) conta com 17 LCZs, das quais 10 sdo relacionadas aos tipos
de construgdes e 7 referentes aos tipos de cobertura da terra. Além dessas categorias, o autor
enumera | classe para o uso industrial e 4 subdivisdes que podem ser usadas para caracterizar

propriedades sazonais de cobertura da terra (Fig. 65).
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Figura 65 - Local Climate Zones de Stewart (LCZ)
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E importante destacar que em decorréncia das diferencas fisicas e culturais encontradas
na paisagem, a correspondéncia com as LCZs podera apresentar mudangas. Como alternativa,
Stewart (2011) indica que os usudrios dessa classificacdo podem criar subclasses a partir da
jungdo das LCZs ilustradas (Fig. 66). Todavia, apesar dessa flexibilidade do sistema de
classificacdo, deve-se evitar criar muitas subclasses, pois normalmente nao se espera obter

diferencas térmicas significativas entre duas classes muito parecidas, e um grande nimero de
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divisdes podera diminuir a capacidade desse esquema em melhorar a comunicagdo entre os

estudos de ilha de calor urbana.

Figura 66 - Subclassificacao das LCZs
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Fonte: Stewart (2011, p. 254)

Ap0s essas especificagdes, a melhor forma de promover a comunicagado entre os estudos

de UHI, a divulgacdo e a comparacdo das LCZs ¢ através de folhas sintese que contenham os

perfis de cada classe, com as seguintes informagdes: identificagdo (nome da classe e o codigo),

defini¢do (caracteristicas morfologicas da superficie, cobertura da terra e fluxo antropogénico),

funcdo (comercial, residencial e agricola); localizagdo (cidade, campo, centro e periurbano),

ilustracdo (desenhos e fotografias) e propriedades da superficie (altura da rugosidade

superficial, fragdo de superficie impermeavel, caracteristicas térmicas) (Fig. 67).
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Figura 67 - Esquema das folhas sintese das LCZs
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and tree spacing (LCZ A-F). Affects surface airflow and radiational heating/cooling.

Geometric average of building heights (LCZ 1-10) and tree/plant heights (LCZ A-F).
Affects surface reflectivity, flow regimes, and heat dispersion above ground.

Davenport et al. (2000) classification of effective terrain roughness (z) for city and
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Fonte: Stewart (2011, p. 335)
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8 CLASSIFICACAO DE POTENCIAIS UNIDADES CLIMATICAS EM PRESIDENTE
PRUDENTE

Para a elaboracdo de um mapa com as Potencias Unidades Climaticas (PUC) em
Presidente Prudente, foram utilizados os pressupostos e adaptadas as metodologias abordadas
por Stewart (2011). A partir dessa base metodologica e da investigagdo dos arranjos da
paisagem no ambiente urbano, as classes das PUCs foram identificadas na malha urbana através
da interpretacdo visual da imagem do satélite GeoEye-1 de 5 de margo de 2013.

No ArcGIS foi criada uma tabela de atributos, na qual cada poligono referente as
quadras da malha urbana foi associado a uma classe das LCZs propostas por Stewart (2011),
com caracteristicas semelhantes as identificadas na superficie. Em seguida, foi elaborado o
indice de vegetagdo NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) com as bandas espectrais
do vermelho e do infravermelho proximo do satélite GeoEye-1, para delimitar as classes na area
rural, visto que essa possui menos diferenciacao se comparada a complexidade das construgdes
no urbano.

Posteriormente, a classificagdo obtida com a interpretacao visual foi sobreposta a do
NDVI, e essa jungdo resultou nas seguintes classes: PUC 2 - edificagdes compactas de média
elevagdo, PUC 23 - construcdes compactas de média e baixa eleva¢do, PUC 24 - construgdes
compactas de média elevagdo com edificios acima de 5 pavimentos, PUC 3 - construcdes
compactas de baixa elevagao, PUC 34 - constru¢des compactas de baixa elevagdo com edificios
acima de 5 pavimentos, PUC 35 - construgdes compactas de baixa elevacdo com edificios
médios espacados, PUC 33 - constru¢des compactas de baixa elevagdo com arvores dispersas,
PUC 3p - constru¢des compactas de baixa elevacdo com vegetacao rasteira, PUC 5 - edificios
médios espagados, PUC 6 - construgdes espagadas de baixa elevagdo, PUC 7 - construgdes
muito compactas de baixa elevagdo e novos loteamentos, PUC 8 - grandes construgdes de baixa
elevagdo, PUC 8p - construgdes de baixa elevagdo com vegetagao rasteira, PUC 9 - construgdes
médias e pequenas espagadas, PUC 10 - estruturas industriais médias e baixas, PUC A -
vegetacao arborea densa, PUC B - arvores dispersas, PUC D - vegetacao rasteira ou arbustiva,

PUC F - solo exposto , e PUC G - 4gua (Fig. 68).
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8.1 Modelagem do campo térmico

Apos a identificagdo na superficie das LCZs propostas por Stewart (2011), a etapa
seguinte consistiu na elaboracdo de modelagens espaciais e temporais da ilha de calor. Os
modelos de regressao foram adotados a fim de relacionar a temperatura do ar em episodios de
verdo e inverno com as PUCs, bem como estimar esses dados para as demais areas nao
abrangidas nos transectos moveis, considerando-se as caracteristicas da superficie.

Modelos de regressdo sdo modelos matematicos que relacionam o comportamento de
uma variadvel Y com outra X. Quando a fung@o f que relaciona duas varidveis ¢ do tipo
f (X) =a+ b X temos o modelo de regressdao simples. A varidvel X ¢é a variavel
independente da equagdo enquanto Y = f (X) ¢ a variavel dependente das variagdes
de X. O modelo de regressdo ¢ chamado de simples quando envolve uma relagdo
causal entre duas variaveis. O modelo de regressdo ¢ multivariado quando envolve

uma relagdo causal com mais de duas variaveis. Isto é, quando o comportamento de
Y ¢ explicado por mais de uma variavel independe X1, X2, ....Xn (USP-FAU, 2015,

p. 2).
A modelagem foi realizada no software IDRISI e o primeiro procedimento consistiu no
calculo da frequéncia (%) de cada classe das PUCs em janelas com tamanhos variados (Fig.
69), desde 3x3 pixels (90x90m) até 33x33 pixels (990x990m), considerando que resolugdo

espacial dos produtos cartograficos utilizados € de 30 metros.

Figura 69 - Ilustragdo das janelas com tamanhos variados
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Fonte: Elaborado pela autora

A partir das frequéncias calculadas foi possivel extrair a porcentagem média das PUCs
para cada ponto de medi¢do dos transectos, ou seja, para as diferentes janelas (3x3, 5x5, 7x7,
..., 33x33) obteve-se a frequéncia média de cada classe no entorno dos pontos. Em seguida,

através do calculo de regressdao simples, verificou-se a correlacdo da temperatura com a
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porcentagem de cada PUC presente no entorno dos pontos medidos. Essa etapa possibilitou
identificar em quais janelas o coeficiente de correlacdo entre os dados e as PUCs foram
expressivos.

Posteriormente, aplicou-se 0 mesmo procedimento a carta de hipsometria, ao NDVI e a
temperatura infravermelha medida nos transectos moéveis. Assim, com os resultados das
regressoes simples, foi calculado um modelo de regressdo multivariado, no qual as varidveis
escolhidas foram usadas simultaneamente para simular o campo térmico da cidade.

Nesse caso, por exemplo, em que quatro varidveis independentes (PUCs, altitude,
vegetacdo e temperatura infravermelha) foram utilizadas para explicar uma variavel dependente

(temperatura do ar), a equacdo da regressao multipla pode ser descrita da seguinte forma:
y =bo + bix1 + baxz + bsxz + bsxs (D)

Onde y ¢ a variavel dependente, bo € o intercepto (valor da variavel dependente quando
todas as variaveis independentes sdo iguais a zero), b1, b2, b3 e bs sdo os coeficientes de
inclinagdes (parametro que reflete a variacdo na variavel dependente para uma unidade de
variacdo na variavel independente, mantendo todas as outras variaveis independentes
constantes) e X1, X2, X3 € X4 sdo as variaveis independentes.

Através desses procedimentos, obtiveram-se duas cartas de modelagem: uma
representativa dos transectos do verdo (11/12/2013) e outra do inverno (02/07/2014). Para os
dados de temperatura registrados no dia 11 de dezembro de 2013, as melhores correlagdes
foram verificadas nas variareis: PUC 23 (janela 13x13), PUC 3 (janela 29x29), PUC 34 (janela
33x33), PUC 3p (janela 33x33), PUC 7 (janela 25x25), PUC A (janela 33x33), NDVI (janela
29x29), altitude e temperatura infravermelha, as quais foram selecionadas para o célculo da

regressao multipla, que resultou na seguinte formula gerada pelo IDRISI:

Tverzo = 38.6377 + 0.0354 * PUC23_13x13 + 0.0355 * PUC3_29x29 + 0.0739 * PUC34_33x33
+ 0.0256 * PUC3p 33x33 - 0.0451 * PUC7 25x25 - 0.1045 * PUCA 33x33 - 0.0937 *
NDVI 29x29 - 0.0244 * Altitude + 0.0259 * T IRverdo

Onde: (2)

Tverdo = temperatura estimada no episodio de verdao
PUC23; 13x13 frequéncia da classe 23 na janela de 13x13 pixels
PUC3 29x29 frequéncia da classe 3 na janela de 29x29 pixels
PUC34 33x33 frequéncia da classe 34 na janela de 33x33 pixels
PUC3p_33x33
PUC7 _25x25
PUCA 33x33

frequéncia da classe 3p na janela de 33x33 pixels
frequéncia da classe 7 na janela de 25x25 pixels
frequéncia da classe A na janela de 33x33 pixels
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NDVI 29x29* frequéncia da classe B na janela de 29x29 pixels
Altitude altitude média em torno de cada ponto
T IRverdo = temperatura infravermelha média dos alvos em torno de cada ponto

* NDVI calculado a partir de imagens do Landsat 8 de 9 de novembro de 2013

Por meio da formula (2) foi gerada uma imagem com o campo térmico representativo
do verdo, estimado a partir das caracteristicas da superficie. O coeficiente de correlagdo (R)®
resultante da formula foi de 0,76, o que mostra uma relacao linear positiva significativa entre
as variagdes na temperatura do ar e as caracteristicas das PUCs. Ja o coeficiente de
determinagio (R?)’ foi de 0,58, o que significa que o modelo foi capaz de explicar 58% das
variagdes da temperatura do ar.

A Fig. 70 mostra os resultados da modelagem com as temperaturas estimadas para a
area de estudo no episodio de verdo, cuja distribuicdo das temperaturas no intraurbano e no
entorno rural se apresentaram entre 23,1 e 29,5°C. Na area central da cidade as temperaturas
estimadas variaram entre 27,2 e 28°C, mas as temperaturas elevadas também se prolongaram a
oeste e sudoeste, principalmente, com até¢ 29,5°C em bairros residenciais densamente
construidos.

Por outro lado, os bairros mais afastados do centro como o Morada do Sol € o0 Conjunto
Habitacional Domingos Netto, densamente construidos, mas com maior cobertura vegetal no
entorno, apresentaram temperaturas mais baixas, entre 26,4 e 27,2°C. As areas do entorno rural
préximo, com predominio de pastagens e arvores dispersas, tiveram temperaturas que variaram
entre 25 e 26°C, enquanto nos fundos de vales e nas areas com cobertura vegetal arborea densa

as temperaturas ficaram entre 23,2 e 24,5°C.

8 O coeficiente de correlagdo de Pearson ¢ uma medida do grau de relagdo linear entre duas varidveis quantitativas.
Este coeficiente varia entre os valores -1 e 1. O valor 0 (zero) significa que ndo ha relagdo linear, o valor 1 indica
uma relacdo linear perfeita e o valor -1 também indica uma relagdo linear perfeita mas inversa, ou seja quando
uma das variaveis aumenta a outra diminui. Quanto mais proximo estiver de 1 ou -1, mais forte ¢ a associagdao
linear entre as duas variaveis. Disponivel em: <http://stat2.med.up.pt/cursop/glossario/correlacao_Pearson.html>.
% O coeficiente de determinagdo, R?, ¢ a porcentagem da variagdo da variavel dependente explicada pelas variaveis
independentes. Este coeficiente indica quanto o modelo foi capaz de explicar os dados coletados. O R? varia entre
0 e 1, indicando, em percentagem, o quanto o modelo consegue explicar os valores observados. Quanto maior o
R?, mais explicativo ¢ modelo, melhor ele se ajusta a amostra. Por exemplo, se 0 R? de um modelo ¢ 0,8234, isto
significa que 82,34% da variavel dependente consegue ser explicada pelos regressores presentes no modelo.
Disponivel em: <http://www.bertolo.pro.br/AdminFin/Anallnvest/NotasSobreRegressao.pdf>.



Figura 70 - Modelagem da Ilha de Calor em Presidente Prudente no dia 11/12/2013
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J& na elaboragdo da modelagem dos dados de temperatura registrados no dia 2 de julho
de 2014, as melhores correlagdes ndo foram todas iguais as selecionadas para o calculo da
regressao multipla no episddio de verao. O resultado pode ser observado na féormula seguinte:
Tinverno = 9.3916 + 0.1145 * PUC23_33x33 + 0.0921 * PUC24 21x21 +0.0518 * PUC3_33x33
+ 0.3717 * PUC34 33x33 - 0.0865 * PUCA 33x33 - 0.0096 * NDVI 29x29 + 0.0280 *
Altitude + 0.0305 * T _IRinverno
Onde: 3)

Tinverno = temperatura estimada em episodio de inverno

PUC2; 13x13 = frequéncia da classe 23 na janela de 13x13 pixels

PUC24 21x21 = frequéncia da classe 24 na janela de 29x29 pixels

PUC3 33x33 = frequéncia da classe 3 na janela de 33x33 pixels

PUC34 33x33 = frequéncia da classe 34 na janela de 29x29 pixels

PUCA 33x33 = frequéncia da classe A na janela de 33x33 pixels

NDVI 29x29* = frequéncia da classe B na janela de 29x29 pixels

Altitude = altitude média em torno de cada ponto

T IRinverno = temperatura infravermelha média dos alvos em torno de cada ponto

* NDVI calculado a partir de imagens do Landsat 8 de 4 de maio de 2014

O coeficiente de correlacio (R) e o coeficiente de determinagio (R?) resultantes da
formula (3) foram iguais aos da modelagem anterior (0,76 e 0,58, respectivamente), o que
demonstra a existéncia de uma relagdo significativa entre as variagdes na temperatura do ar e
as caracteristicas das PUCs em duas estacdes do ano diferentes. O resultado da modelagem no
episodio de inverno pode ser observado na Fig. 71, na qual a magnitude da ilha de calor foi de
8,7°C durante a atuacdo de sistema polar.

As temperaturas estimadas variaram entre 18 e 26,7°C, com os valores mais elevados
localizados no centro e centro-sul da cidade. Os bairros residenciais densamente construidos a
oeste (COHAB) e sudoeste (Conjunto Habitacional Ana Jacinta) apresentaram temperaturas de
até¢ 22,5°C, enquanto nos condominios fechados localizados ao sul da malha urbana foram
verificados valores entre 20,5 e 21°C.

Essas diferencas podem ser explicadas pelas caracteristicas construtivas e pelo tamanho
dos lotes, que nos conjuntos habitacionais sao menores e resultam num padrdo de adensamento
muito maior do que o encontrado nos condominios de alto padrdo, onde ha mais espaco para
cobertura vegetal. Apesar de a forma urbana ter sido relacionada com a existéncia de diferentes
temperaturas ao ar, no inverno, principalmente, os fundos de vale vegetados foram responsaveis

pelas baixas temperaturas estimadas, entre 18 e 20°C.



Figura 71 - Modelagem da Ilha de Calor em Presidente Prudente no dia 02/07/2014
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De maneira geral, o procedimento de modelagem da temperatura do ar relacionada com
as caracteristicas da superficie se mostrou eficiente, visto que comprovou estatisticamente que
ha influéncia da morfologia urbana e cobertura da terra na atmosfera local. Além disso, os
modelos de regressdo auxiliaram na avaliacdo das PUCs e identificacdo das classes que
apresentaram maior correlagdo com as temperaturas do ar registradas durante os transectos
moveis, 0 que, por conseguinte, possibilitou a selecdo das unidades que melhor representam o
campo térmico da cidade.

As classes selecionadas a partir das modelagens foram: 23 - compacta de média e baixa
elevagdo, 24 - construgdes compactas de média e alta elevacao, 3 - compacta de baixa elevacao,
34 - compacta de baixa e alta elevagdo, 3p - compacta de baixa elevagdo e vegetacao rasteira, 7
- compacta pouco consolidada de baixa elevagdo, A - vegetacdo arborea densa e B - vegetacao
arborea esparsa.

Apoés a selecdo, as Potenciais Unidades Climaticas de Presidente Prudente foram
organizadas e descritas de acordo com as folhas sintese elaboradas por Stewart (2011). As
folhas correspondentes a cada unidade foram preenchidas com os dados obtidos nos transectos
pela cidade, nos modelos de regressdo, com ilustragdes correspondentes as LCZs e

fotografias'’.

8.2 Definicao das Potencias Unidades Climaticas

A PUC 23 (Fig. 72) ¢ caracterizada por areas densamente construidas, com edificios
pequenos e médios, de baixa a média elevacdo. Os materiais de construcdo predominantes
incluem pedra, cimento, tijolo, com coberturas de cimento, ceramica e telhados metalicos. A
cobertura da terra € em grande parte pavimentada e pouco permeével, com a presenca de poucas
ou nenhuma arvore.

Consiste em bairros residenciais e comerciais, localizados principalmente na area
central da cidade e distribuida ao longo de duas avenidas principais a oeste e a sul, onde o fluxo
de trafego de veiculos ¢ elevado. No episodio de verdo modelizado, essa PUC apresentou

temperatura média do ar de 27,5°C, enquanto no inverno a média foi de 23,1°C.

10 Vista obliqua com altitude média (eye altitude) de 900 m. GOOGLE. Google Earth. Version 7.1.5.1557. 2015.
Presidente Prudente-SP. Disponivel em: <https://www.google.com/earth/>. Acesso em: 31 ago. 2015.
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Figura 72 - Potencial Unidade Climatica 23 em Presidente Prudente

COMPACTA DE BAIXA E MEDIA ELEVACAO

DEFINICAO

Forma: Densamente construida, com edificios pequenos e médios, de baixa a média elevacdo. Materiais de
construgdo pesados (pedra, cimento, tijolo) e telhados de cimento, cerdmica e metélicos. Cobertura da terra em
grande parte pavimentada, poucas ou nenhuma arvore. Alto fluxo de trafego. Fun¢do: Residencial e comercial.
Localizagdo: Centro da cidade e distribuida ao longo de duas avenidas principais a oeste e a sul.

ILUSTRACAO

Vista obliqua

Vista lateral

PROPRIEDADES

Altura da rugosidade superficial (baixa - média - alta): média
Fracgao de superficie impermedvel (baixa - média - alta): alta

Fluxo de trdfego (nulo - baixo - médio - alto): alto

Temperatura média do ar (verdo - inverno): 27,5 °C - 23,1 °C
Temperatura média minima do ar (verdo - inverno): 25 °C - 20,1 °C

Temperatura média mdaxima do ar (verdo - inverno): 28,9 °C - 26,5 °C

Fonte: Elaborado pela autora. Adaptado de Stewart (2011)

A Fig. 73 apresenta a ilustracdo da PUC 24, cuja morfologia das construgdes ¢ descrita
como densamente construida, com edificios médios e grandes, de média a alta elevacao. Os
materiais de constru¢cdo encontrados sdo o concreto, aco, tijolo e vidro, enquanto os telhados
podem ser de cimento, cerdmica ou metalicos.

Com relagdo a cobertura da terra, essa PUC apresenta baixa permeabilidade e arvores
dispersas, e compreende areas predominantemente comerciais, com fluxo de trafego alto no
centro da cidade. A temperatura média do ar estimada para o verdo nessas areas foi de 27,2°C,

e média verificada no inverno foi de 23,9°C.
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Figura 73 - Potencial Unidade Climdtica 24 em Presidente Prudente

PUC COMPACTA DE MEDIA E ALTA ELEVACAO 24
DEFINICAO
Forma: Densamente construida, com edificios médios e grandes, de média a alta elevagdo. Materiais de construgao

pesados (concreto, ago, tijolo e vidro) e telhados de cimento, cerdmica e metalicos. Cobertura da terra com baixa
permeabilidade e com arvores dispersas. Fluxo de trafego alto. Fun¢do: Comercial. Localizagdo: Centro da cidade.

ILUSTRACAO

Vista obliqua

Vista lateral

il bin

PROPRIEDADES

Altura da rugosidade superficial (baixa - média - alta): alta

Fracdo de superficie impermedvel (baixa - média - alta): alta

Fluxo de trdfego (nulo - baixo - médio - alto): alto

Temperatura média do ar (verdo - inverno): 27,2 °C - 23,9 °C
Temperatura média minima do ar (verdo - inverno): 26,3 °C - 21,5 °C

Temperatura média maxima do ar (verdo - inverno): 28,2 °C - 25,7 °C

Fonte: Elaborado pela autora. Adaptado de Stewart (2011)

A PUC 3 (Fig. 74), assim como as descritas anteriormente, caracteriza-se por areas
densamente construidas, mas com edificios baixos e pequenos. Os materiais construtivos
utilizados incluem cimento, tijolo e telhados de fibrocimento e ceramica. A cobertura da terra
encontra-se em grande parte pavimentada, com poucas ou nenhuma arvore dispersa.

As areas compreendidas nessa PUC sdo bairros predominantemente residenciais, mas
com algum comércio local. Estao localizados por toda a cidade, com concentrac¢do nas porgoes
oeste, sudoeste e leste (COHAB, Conjunto Habitacional Ana Jacinta, Jardim Brasilia e Vila
Lider, por exemplo). Com relacdo ao seu campo térmico para o verao, a temperatura média do

ar estimada foi 27,7°C, enquanto a média estimada para o inverno foi 22,2°C.
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Figura 74 - Potencial Unidade Climética 3 em Presidente Prudente

PUC COMPACTA DE BAIXA ELEVACAO R}
DEFINICAO

Forma: Densamente construida, com edificios baixos e pequenos. Materiais de constru¢do pesados (pedra, cimento,
tijolo) e telhados de fibrocimento e cerdmica. Cobertura da terra na maior parte pavimentada, poucas ou nenhuma

arvore. Fungdo: Residencial e comercial. Localizagdo: Distribuida por toda a cidade, com concentragao nas porgoes
leste, oeste e sudoeste.

ILUSTRACAO

Vista obliqua

Vista lateral

PROPRIEDADES

Altura da rugosidade superficial (baixa - média - alta): baixa
Fragao de superficie impermedvel (baixa - média - alta): alta
Fluxo de trdfego (nulo - baixo - médio - alto): baixo a médio
Temperatura média do ar (verdo - inverno): 27,7 °C - 22,2 °C
Temperatura média minima do ar (verdo - inverno): 25,2 °C - 20 °C

Temperatura média mdaxima do ar (verdo - inverno): 29 °C - 25,1 °C

Fonte: Elaborado pela autora. Adaptado de Stewart (2011)

Com caracteristicas similares a PUC 3, a PUC 34 (Fig. 75) é descrita com forma
densamente construida, porém com alguns edificios maiores e elevados distribuidos entre a
aglomeracgdo de construcdes pequenas e baixas. Apresenta materiais de construgao que incluem
concreto, aco, tijolo, vidro e telhados de ceramica e cimento.

Possui cobertura da terra em grande parte impermedvel, com poucas ou nenhuma arvore
nas calcadas e quintais das residéncias e comércios, e a localizagdo na area central da cidade
implica no alto fluxo de trafego identificado na PUC 34. A temperatura média do ar estimada

nessas areas para o inverno foi mais elevada do que as anteriores (24,2°C), sendo que a do verdao
foi 27,6°C.
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Figura 75 - Potencial Unidade Climdtica 34 em Presidente Prudente

PUC COMPACTA DE BAIXA E ALTA ELEVACAO RY
DEFINICAO

Forma: Densamente construida, com edificios pequenos e grandes, de baixa e alta elevagdo. Materiais de construgao
pesados (concreto, ago, 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. Fungdo: Residencial e comercial. Localizagdo:
Area central da cidade.

ILUSTRACAO

Vista obliqua

Vista lateral

v b

PROPRIEDADES

Altura da rugosidade superficial (baixa - média - alta): média
Fragdo de superficie impermedvel (baixa - média - alta): alta

Fluxo de trdafego (nulo - baixo - médio - alto): alto

Temperatura média do ar (verdo - inverno): 27,6 °C - 24,2 °C
Temperatura média minima do ar (verdo - inverno): 26,5 °C - 21,7 °C

Temperatura média maxima do ar (verdo - inverno): 28,5 °C - 26,6 °C

Fonte: Elaborado pela autora. Adaptado de Stewart (2011)

Na Fig. 76 estd descrita a PUC 3p que, assim como as demais mencionadas
anteriormente, possui morfologia densamente construida. Entretanto, além dos edificios baixos
€ pequenos, com materiais construtivos pesados (pedra, cimento, tijolo) e telhados de
fibrocimento e cerdmica, apresenta algumas areas permeaveis de vegetagao rasteira no entorno
das pavimentagdes.

Corresponde as areas residenciais com algum tipo de comércio, localizadas por toda a
malha da cidade, porém com maior concentragdo nas porgdes oeste, sudoeste e noroeste. Por
sua vez, o fluxo de trafego identificado durante os transectos em algumas areas dessa PUC foi
de baixo a moderado. A temperatura média do ar estimada no episddio de inverno foi mais

baixa do que as encontradas nas PUCs anteriores (21,9°C), enquanto a do verao foi 27,4°C.
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Figura 76 - Potencial Unidade Climdtica 3p em Presidente Prudente

PUC COMPACTA DE BAIXA ELEVACAO E VEGETACAO RASTEIRA  3p

DEFINICAO

Forma: Densamente construida, com edificios baixos € pequenos. Materiais de construgdo pesados (pedra, cimento,
tijolo) e telhados de fibrocimento e ceramica. Cobertura da terra na maior parte pavimentada, poucas ou nenhuma
arvore, com algumas areas permeaveis de vegetagdo rasteira. Fluxo de trafego baixo e moderado. Fungdo:
Residencial e comercial. Localiza¢do: Manchas espalhadas por toda a cidade, com maior concentra¢fio nas porgdes
oeste, sudoeste e noroeste.

ILUSTRACAO

Vista obliqua

P

Vista lateral

PROPRIEDADES

Altura da rugosidade superficial (baixa - média - alta): baixa

Fragdo de superficie impermedvel (baixa - média - alta): alta

Fluxo de trdafego (nulo - baixo - médio - alto): baixo a médio
Temperatura média do ar (verdo - inverno): 27,4 °C - 21,9 °C
Temperatura média minima do ar (verdo - inverno): 25,3 °C - 19,9 °C

Temperatura média maxima do ar (verdo - inverno): 29,1 °C - 25,8 °C

Fonte: Elaborado pela autora. Adaptado de Stewart (2011)

A PUC 7, descrita na Fig. 77, apresenta forma densamente construida, com edificios
baixos e pequenos semelhantes aos da PUC 3, porém com materiais de construgdo leves e
pesados (madeira, pedra, cimento e tijolo), telhados de fibrocimento e de ceramica, e
infraestrutura pouco consolidada quando comparadas as demais PUCs caracterizadas.

A cobertura da terra € pouco permeavel, com a coexisténcia de superficies pavimentadas
e vias ainda com solo exposto, poucas ou nenhuma arvore entre as edificagdes e entorno
proximo vegetado (cobertura arborea e rasteira). Consiste em bairros residenciais com comeércio
local, localizados nas porg¢des periféricas norte e nordeste, onde o fluxo de trafego ¢ baixo.
Apresentou temperatura média do ar no verdo de 26,3°C e 21,6°C de temperatura média

estimada no inverno.



120

Figura 77 - Potencial Unidade Climatica 7 em Presidente Prudente

PUC COMPACTA POUCO CONSOLIDADA DE BAIXA ELEVACAO 7/
DEFINICAO

Forma: Densamente construida, com edificios baixos e pequenos. Materiais de construgio leves e pesados (madeira,
pedra, cimento, tijolo), telhados de fibrocimento e de ceramica. Infraestrutura pouco consolidada. Cobertura da terra
pouco permedvel, poucas ou nenhuma arvore entre as edificagdes, solo exposto, entorno proximo vegetado

(cobertura arborea e rasteira). Fluxo de trafego baixo. Fung¢do: Residencial (habitagdo de baixo custo) e comércio
local. Localizagdo: Periferia da cidade, concentrada nas porgdes norte e nordeste.

ILUSTRACAO

Vista obliqua

Vista lateral

PROPRIEDADES

Altura da rugosidade superficial (baixa - média - alta): baixa
Fragado de superficie impermedvel (baixa - média - alta): média
Fluxo de trdafego (nulo - baixo - médio - alto): nulo a baixo
Temperatura média do ar (verdo - inverno): 26,3 °C - 21,6 °C
Temperatura média minima do ar (verdo - inverno): 24,4 °C - 19,4 °C

Temperatura média maxima do ar (verdo - inverno): 28 °C - 23,5 °C

Fonte: Elaborado pela autora. Adaptado de Stewart (2011)

Na Fig. 78 ha a sintese da PUC A, cuja forma consiste em paisagens densamente
arborizadas e arvores dispersas em terrenos permedaveis com vegetagao rasteira. Em seu entorno
podem ser verificadas poucas ou nenhuma estrada ou edificio, onde o fluxo de trafego ¢ nulo
ou baixo.

Compreende areas com floresta remanescente natural de funcdo recreativa urbana, como
alguns parques arborizados. Sua localizacdo se estende desde pequenos fragmentos no
intraurbano até o entorno rural proximo a cidade e fundos de vale vegetados. A PUC A foi a
que apresentou a menor temperatura média minima do ar no episddio de inverno (18,2°C),

sendo que até mesmo a temperatura média do verdo (25,5°C) foi a menor estimada entre as
demais PUCs.
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Figura 78 - Potencial Unidade Climatica A em Presidente Prudente
PUC VEGETACAO ARBOREA DENSA A
DEFINICAO

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

ILUSTRACAO

Vista obliqua

PROPRIEDADES

Altura da rugosidade superficial (baixa - média - alta): média
Fracgdo de superficie impermeavel (baixa - média - alta): baixa

Fluxo de trdfego (nulo - baixo - médio - alto): nulo a baixo
Temperatura média do ar (verdo - inverno): 25,5 °C - 19,8 °C
Temperatura média minima do ar (verdo - inverno): 23,2 °C - 18,2 °C

Temperatura média maxima do ar (verdo - inverno): 28,4 °C - 24,7 °C

Fonte: Elaborado pela autora. Adaptado de Stewart (2011)

Ja a PUC B (Fig. 79) apresenta paisagens levemente arborizadas, com a presenca de
arvores dispersas em 4reas permeaveis cobertas por vegetacio rasteira. E possivel verificar a
presenca de vias e edificios proximas a essa PUC, que lhe conferem fluxo de trafego moderado
a alto. Consiste em areas com vegetacao arbdrea remanescente natural ou replantio, utilizadas
para a recreacdo urbana (parques e areas verdes).

Pode ser encontrada no intraurbano, como o Parque do Povo, mas a maior concentragao
estd no entorno rural proximo. As temperaturas médias do ar estimadas foram mais elevadas
em comparacao a PUC A, visto que no episoddio de verdao foi de 27,1°C, enquanto a média

verificada no inverno foi 21,6°C.
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Figura 79 - Potencial Unidade Climatica B em Presidente Prudente
PUC VEGETACAO ARBOREA ESPARSA B
DEFINICAO
Forma: Paisagem levemente arborizada. Arvores dispersas em terreno permeavel (vegetacdo rasteira). Presenca de
vias e edificios. Fluxo de trafego moderado a alto. Fung¢do: Vegetacao arborea remanescente natural ou replantio.
Recreagdo urbana (parques, areas verdes). Localizagdo: Cidade e maior concentragdo no entorno rural proximo.

ILUSTRACAO

Vista obliqua

WY

?W? .
on !

Vista lateral

00900 e 908 S

PROPRIEDADES

Altura da rugosidade superficial (baixa - média - alta): baixa

Fragdo de superficie impermedvel (baixa - média - alta): baixa

Fluxo de trdafego (nulo - baixo - médio - alto): nulo a baixo
Temperatura média do ar (verdo - inverno): 27,1 °C - 21,6 °C
Temperatura média minima do ar (verdo - inverno): 24,4 °C - 19,8 °C

Temperatura média mdaxima do ar (verdo - inverno): 28,5 °C - 23,2 °C

Fonte: Elaborado pela autora. Adaptado de Stewart (2011)

Essa descri¢ao das PUCs 23, 24, 3, 34, 3p, 7, A e B possibilitou identificar os elementos
que as distinguem entre si € conhecer os fatores que mais interferem na temperatura do ar
préximo & superficie de cada uma. E interessante como unidades com caracteristicas de forma
e geometria semelhantes também apresentaram diferencas no campo térmico, mais relacionadas
a cobertura vegetal, relevo e fluxo de trafego de veiculos.

Por outro lado, a adogdo do esquema de folhas sintese permitiu comparar como as
diferengas de temperatura aumentam gradativamente a medida em que as propriedades das
PUCs sdao mais distintas umas das outras. Enquanto as diferencgas da temperatura média do ar
estimada entre as PUCs 23 (compacta de baixa e média elevacao) e 24 (compacta de média e

alta elevacao) foram de 0,3°C no verao e 0,8°C no inverno, as diferencas na temperatura média
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entre as PUCs 23 e 7 (compacta pouco consolidada de baixa elevacdo) foram de 1,2°Ce 1,5°C,
respectivamente.

Apesar dos padroes dos materiais construtivos das PUCs 23 e 7 serem distintos, essas
unidades apresentam morfologia semelhantes, mas com coberturas da terra distintas. Nesse
caso, a diferenca de até 1,5°C na temperatura média possui relagdo direta com a presenca de
cobertura vegetal na unidade 7, o que ressalta o papel da vegetacdo como uma estratégia viavel

e eficaz para amenizar o aquecimento urbano.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

A maior parte dos estudos do clima urbano esta relacionada as analises da ilha de calor,
que segundo Landsberg (1981), ¢ o reflexo da totalidade das mudangas microclimaticas
produzidas pela interagdo do espago urbano em decorréncia da agdo antropica. Dependendo da
escala temporal e do procedimento realizado para investigar esse fendmeno, os resultados
certamente serdo diferentes.

Apesar da existéncia de diversos procedimentos de investigagdo do clima urbano e da
ilha de calor, muitas andlises e conclusdes sdo feitas com base em apenas uma metodologia
especifica, o que pode levar a generalizacdo das causas e dos efeitos do clima na sociedade.
Dessa forma, toda a complexidade do sistema climatico pode ser reduzida, deixando de fora a
analise de uma série de aspectos que seriam fundamentais para a sua compreensao e divulgagao
ampla dos resultados.

Nesse sentido, esse estudo buscou aplicar metodologias de pesquisa que associam as
medigoes de dados meteoroldgicos, os produtos cartograficos com informagdes da superficie
urbana e o mapeamento de padrdes paisagisticos que podem influenciar as condi¢des locais do
clima de forma diferente. Sendo que na parte inicial da pesquisa, o levantamento e a
organizacdo de dados meteoroldgicos e da superficie urbana de Presidente Prudente foram
fundamentais para o diagnostico das ilhas de calor.

A forma de espacializagcdo dos dados de temperatura do ar e umidade relativa do ar no
aplicativo Surfer contribuiu na visualizag¢do da ilha de calor como um fendmeno movel, cujos
bolsdes de ar mais aquecido se deslocam com a ac¢do do vento. E, apesar das criticas existentes
a esse procedimento devido a extrapolacdo dos dados para areas sem medigdes, ele se mostrou
valido para o proposito da pesquisa, visto que as andlises dos seus produtos consideraram os
pontos medidos e o visual auxiliou na interpretacao das ilhas de calor.

Além disso, os produtos cartograficos gerados no Surfer foram complementados com
os mapas elaborados no ArcGIS, no qual somente os pontos com dados meteoroldgicos medidos
estao plotados na malha. Por sua vez, as variagdes pontuais de temperatura do ar ao longo dos
transectos permitiram uma avaliagdo mais apropriada dos fatores que poderiam estar associados
as diferengas de temperatura de uma quadra para outra (relevo, vegetagao, trafego de veiculos,
caracteristicas construtivas etc.).

Em sequéncia, optou-se pela juncdo dos produtos interpolados (Surfer) e plotados
(ArcGIS) com os graficos das variacdes de temperatura do ar e umidade especifica nos

percursos ilustrados dos transectos méveis. Assim, a organizagdo das representagdes dos dados
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meteorologicos em uma s6 imagem facilitou a interpretagdo mais detalhada das diferencas que
ocorrem no entorno rural proximo e, principalmente, no intraurbano.

Por ultimo, as modelagens espaciais e temporais da ilha de calor foram essenciais para
os resultados. Apesar do produto cartografico final, muitas vezes, atribuir um novo valor para
um ponto que a principio foi medido, o procedimento de estimar a temperatura do ar relacionada
com as caracteristicas da superficie se mostrou eficiente, visto que comprovou estatisticamente
que ha influéncia da morfologia urbana e cobertura da terra na atmosfera local. Além disso, os
modelos de regressdo auxiliaram na avaliagdo das PUCs e identificacdo das classes que
apresentaram maior correlagdo com as temperaturas do ar registradas durante os transectos
moveis, o que, por conseguinte, possibilitou a selecdo das unidades que melhor representam o
campo térmico da cidade.

Portanto, a partir dessa op¢do metodoldgica, obteve-se um conjunto de dados que foi
organizado de modo padronizado, a fim de identificar os fatores responsaveis pela dindmica
das potenciais unidades climaticas e pensar em medidas que visem a mitigagdo dos efeitos da
ilha de calor urbana.

As PUC:s se apresentam como uma nova forma de definir a magnitude das ilhas de calor,
ou seja, através de diferengas de temperatura entre as unidades. Ao contrario das defini¢cdes
mais tradicionais baseadas na diferenga entre o urbano e o rural, esta abordagem relaciona a
temperatura do ar a morfologia da superficie (altura e densidade de construgdes) e a cobertura
da terra (impermeavel, vegetacao rasteira e vegetacdo arborea).

Nesse sistema, a ilha de calor ndo ¢ descrita como um Unico fendmeno tendo apenas
uma magnitude, mas como uma composicao de partes locais e de microescala que apresentam
tantas magnitudes quantas combinacdes entre unidades forem identificadas. Além disso, o
sistema de classificagdo proposto por Stewart (2011) e aplicado nessa pesquisa tem potencial
como uma ferramenta de planejamento.

Através do mapeamento do terreno e do clima, cidades e regides podem ser classificadas
em unidades de escala local para produzir mapas padronizados. Estes mapas podem entdo ser
manipulados de formas variadas, tais como a delimitacdo espacial de areas onde a magnitude
da ilha de calor pode ser antecipada e a avaliagdo de intervengdes locais que minimizem as altas
temperaturas (plantio de arvores, manutencao de areas verdes urbanas, substituicao de materiais
construtivos inadequados para o contexto climatico do local) etc.

Assim, as PUCs podem ser utilizadas tanto como subsidio as intervengdes quanto
material de apoio ao planejamento urbano. A sintese de informagdes tem potencial para ser

utilizada como um banco de dados, ao mesmo tempo em que ilustra os tipos de padrdes
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paisagisticos cujas caracteristicas implicam em perda da qualidade ambiental e de vida da

populagao.

9.1 Apontamentos e sugestoes para trabalhos futuros

O sistema de classificacdo da paisagem para as observagdes de ilha de calor aplicado
nesse estudo consiste em uma generalizacdo e nao abrange todas as particularidades de cada
local. Por isso, a uniformidade retratada nas LCZs muitas vezes pode nao ser encontrada na
realidade paisagistica das cidades, com exce¢do dos ambientes planejados, como parques e
conjuntos habitacionais, facilmente identificados em Presidente Prudente. Contudo, o sistema
foi construido com componentes que podem ser combinados em subclasses ¢ adaptavel as
caracteristicas locais da maioria das cidades.

Com relagdo ao campo térmico das PUCs mapeadas, ¢ importante realcar que ha
variagdes em microescala, visto que as superficies e os materiais urbanos possuem propriedades
térmicas que diferem da média. Portanto, quando se fala da uniformidade térmica das potencias
unidades climaticas, a referéncia diz respeito a condicdo média local dessas caracteristicas.

Assim como o fez Stewart (2011), ao analisar as temperaturas observadas nas classes
das PUCs de Presidente Prudente, deve-se considerar os desafios das medi¢cdes moveis. O
levantamento com automoveis esta sujeito a algumas limitagdes, uma vez que as medig¢des sao
feitas acima de estradas pavimentadas e em locais acessiveis aos carros. As medi¢des de
temperatura nas PUCs de arvores densas e esparsas, por exemplo, foram feitas acima de vias
asfaltadas e abaixo das copas das arvores, condigdes que ndo sao rigorosamente representantes
daquelas unidades.

Uma abordagem alternativa para os transectos moveis envolveria medi¢des com
sensores de temperatura em pontos fixos. A partir da escolha de locais relativamente
homogéneos, que apresentem melhor correspondéncia com as LCZs, seria possivel delimitar
sua area de influéncia aproximada e definir a localizacao dos pontos de medigao representativos
de cada unidade climatica.

J& os modelos utilizados para estimar a temperatura do ar e estabelecer correlagdes entre
os dados meteoroldgicos e as PUCs também estdo sujeitos a erro. Desse modo, os resultados
devem ser analisados com cautela a fim de evitar a simplificacdo excessiva das interagdes entre
a superficie e a atmosfera.

Por outro lado, destaca-se que os resultados observacionais e da modelagem dao suporte

a estrutura do sistema de classificacdo, tendo em vista que as diferengas de temperatura foram
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em grande parte impulsionadas pela morfologia das construgdes e pela cobertura da terra. Além
disso, para a investigacdo das diferencas térmicas entre as unidades, sugere-se a escolha de
medicoes durante noites de céu claro e calmaria, condi¢des que ressaltaram os contrastes entre
as PUCs em Presidente Prudente.

Conforme foi identificado na analise do campo térmico da cidade, o fluxo antropogénico
desempenha um papel importante no aumento da temperatura do ar, o que ressalta a importancia
e necessidade de mensurar ¢ inserir esse dado na modelagem. Assim, sera possivel avaliar a
relagdo dessa varidvel com os dados de temperatura e avangar na caracterizagao mais detalhada
das potencias unidades climaticas.

Notou-se também que a correspondéncia entre os locais na paisagem e as classes das
PUCs podem mudar ao longo do tempo, em decorréncia de altera¢des na forma construida e na
cobertura da terra. Essas mudancas foram observadas, principalmente, nos locais com novos
loteamentos e conjuntos habitacionais, que chamaram a atengdo para a necessidade de
atualizagdo das unidades classificadas.

Outro aspecto importante, também abordado por Stewart (2011), diz respeito a
necessidade de realizar mais pesquisas com esse sistema de classificacdo em outras cidades,
regides e climas, sobretudo em cidades tropicais, onde dados dos estudos de caso podem
contribuir para melhorar o design e as caracteristicas geograficas do sistema.

Nesse estudo, em particular, optou-se em manter a nomenclatura PUC para as unidades
classificadas em Presidente Prudente porque outros elementos importantes do clima ndo foram
trabalhados com a mesma énfase que se deu a temperatura do ar. Dessa forma, além do campo
térmico, sugere-se avancar na investigacdo das diferengas dos fluxos de vento, umidade,
precipitacdo, balancos de energia e radiacdo para justificar a designagdo ‘“‘climatica” das

unidades e possibilitar uma interpretacdo mais fidedigna do clima urbano.
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NOTA

Uma versao do Capitulo 3 foi publicada: CARDOSO, R. S.; AMORIM, M. C. C. T. Analise do
clima urbano a partir da segregacao socioespacial e socioambiental em Presidente Prudente-SP,
Brasil. GEOSABERES: Revista de Estudos Geoeducacionais, v. 6, p. 122-136, 2015.

Uma versao do Capitulo 6 estd em preparacdo para publicacdo: CARDOSO, R. S.; AMORIM,
M. C. C. T. 2016.

Uma versao dos Capitulos 7 e 8 foi submetida para publicagdo: CARDOSO, R. S.; AMORIM,
M. C. C. T. Classificagdo de paisagens urbanas e rurais através de Local Climate Zones (LCZ)
e modelos de regressao. 2016.


http://lattes.cnpq.br/7704752226463401
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http://lattes.cnpq.br/6644811083291335
http://lattes.cnpq.br/6644811083291335
http://lattes.cnpq.br/7704752226463401
http://lattes.cnpq.br/6644811083291335
http://lattes.cnpq.br/6644811083291335
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