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Resumo

As ilhas de calor atmosféricas constituem efeito direto do clima utbano. Resultam das alteracoes na
atmosfera proxima a superficie em resposta a urbanizacdo e se formam, notadamente, em condi¢des
meteorologicas estaveis. As recentes pesquisas da area da climatologia urbana indicam que o
fendmeno também ocorre em cidades de pequeno porte. No ambiente tropical, ele intensifica
episédios de desconforto térmico. Diante da necessidade de estudos do clima em escala local, este
artigo aplica a modelagem multicritérios para representar a ilha de calor atmosférica em Presidente
Venceslau (SP). A modelagem combinou a temperatura medida por transectos moéveis com dados de
uso da terra e o relevo. Adotou-se a estatistica de regressio linear simples e multipla, bem como a
realizacdo de testes de significincia para a comprovacio da validade dos modelos elaborados. O
recorte temporal do estudo envolveu dois episddios noturnos (02 de abril e 15 de setembro de 2017),
representativos de sistemas atmosféricos estaveis. Os resultados demonstraram que o uso e a
cobertura da terra e o relevo influenciam significativamente a distribui¢io da temperatura do ar entre
as areas urbanas e rural. O diagnéstico de areas aquecidas nas areas urbanas pode instrumentalizar
planos de mitigacdo do calor urbano, sobretudo, nas areas urbanas em expansio.

Palavras-chave: Clima urbano; Ilha de calor atmostérica; Modelagem multicriterial; Representacio
espacial.

MULTICRITERIA MODELING OF THE ATMOSPHERIC HEAT
ISLAND: ANALYSIS APPLIED TO PRESIDENTE VENCESLAU-SP,

BRAZIL
Abstract
Atmospheric heat islands are a direct effect of the urban climate. They result from changes in the
atmosphere near the surface in response to urbanization and are formed, notably, in stable weather
conditions. Recent research in the field of urban climatology indicates that the phenomenon also
occurs in small cities. In tropical environments, it intensifies episodes of thermal discomfort. Given
the need to study climate on a local scale, this article applies multi-criteria modeling to represent the
atmospheric heat island in Presidente Venceslau (SP). The modeling combined the temperature
measured by mobile transects with land use and relief data. Simple and multiple linear regression
statistics were used, as well as significance tests to prove the validity of the models developed. The
time frame of the study involved two nocturnal episodes (April 2 and September 15, 2017),
representative of stable atmospheric systems. The results showed that land use, land cover and relief
significantly influence the distribution of air temperature between urban and rural areas. The
diagnosis of heated areas in urban areas can provide tools for urban heat mitigation plans, especially
in expanding urban areas.
Key words: Urban climate; Urban Heat Island; Multicriteria modeling; Spatial representation.
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MODELIZACION MULTICRITERIO DE LA ISLA DE CALOR
ATMOSFERICA: ANALISIS APLICADO A PRESIDENTE VENCESLAU-
SP, BRASIL

Resumen

Las islas de calor atmosférico son un efecto directo del clima urbano. Son el resultado de cambios en
la atmosfera cercana a la superficie en respuesta a la urbanizacién y se forman, sobre todo, en
condiciones meteoroldgicas estables. Investigaciones recientes en el campo de la climatologia urbana
indican que el fendmeno también se produce en ciudades pequefias. En los ambientes tropicales,
intensifica los episodios de incomodidad térmica. Dada la necesidad de estudiar el clima a escala
local, este articulo aplica la modelizacién multicriterio para representar la isla de calor atmosférica en
Presidente Venceslau (SP). La modelizacién combiné la temperatura medida mediante transectos
méviles con datos sobre el uso del suelo y el relieve. Se utilizaron estadisticos de regresion lineal
simple y multiple, asi como pruebas de significacion para demostrar la validez de los modelos
desarrollados. El marco temporal del estudio abarcé dos episodios nocturnos (2 de abril y 15 de
septiembre de 2017), representativos de sistemas atmosféricos estables. Los resultados mostraron
que el uso del suelo, la ocupacién del suelo y el relieve influyen significativamente en la distribucién
de la temperatura del aire entre zonas urbanas y rurales. El diagndstico de zonas calentadas en areas
urbanas puede proporcionar herramientas para planes de mitigacién del calor urbano, especialmente
en 4reas urbanas en expansion.

Palabras-clave: Clima urbano; Isla de calor atmosférica; Modelizacién multicriterio; Representacion
espacial.

Introduciao

As caracteristicas dos ambientes construidos alteram a atmosfera préxima a
superficie favorecendo a formacao de ilhas de calor atmosféricas da camada inferior urbana
(ICUua) (Oke, 1987). O fendomeno ¢ conceituado como o excesso de calor antropogénico
nos centros urbanos, em relacdo ao rural circundante que se forma pelo aquecimento das
superficies urbanizadas em condi¢oes meteorologicas estaveis (Oke, 1987).

Em regides tropicais, as ICU,q intensificam o calor, comprometendo o conforto
térmico das pessoas e contribuindo para problemas de saude (Amorim, 2020).
Consequentemente, conduzem ao maior consumo de energia para a climatizagdo dos
ambientes interiores, uma adaptacio que nao ¢ amplamente acessivel as populagoes
(Gartland, 2010; Teixeira, 2019).

Esse fenomeno de fina escala, ndo ¢é restrito as grandes aglomeragdes urbanas,
sendo presenciadas também em cidades de pequeno e médio porte populacional como
efeitos diretos do clima urbano, que é definido como o clima de um lugar e sua urbanizagao
(Monteiro, 1976).

A preocupagao com o calor urbano ocorre desde o periodo industrial, a partir de

estudos classicos que diagnosticavam diferencas entre a atmosfera da cidade e seu entorno

Caderno Prudentino de Geografia, Presidente Prudente, n. 37, v. 1, p. 138-156, mar/2025.
ISSN: 2176-5774
139



Modelagen: multicriterial da ilha de calor atmosférica: andlise aplicada em Presidente V'enceslan-SP, Brasil. Dantelle
Frasca Teixeira; Margarete Cristiane de Costa Trindade Amorim.

rural, como o trabalho de Howard (1833 apud Landsberg, 1981) que foi precursor tomando
a cidade de Londres, Inglaterra como objeto de estudo.

Tais estudos continham forte viés meteorologico, considerando os estados médios
da atmosfera, sem preocupagao com a origem e a dinamica dos processos climaticos.

A produgio internacional sobre o tema privilegia os trabalhos de Oke (1982; 1987),
que se dedicou a analise do modelo de balanco energético como génese do fendmeno, assim
como na diferenciagdo dos niveis atmosféricos em que se desenvolvem as colunas de
aquecimento.

Contudo, o alcance de uma abordagem dinamica ¢ amplamente reconhecido na
interpretacao do clima a partir da Geografia, com a contribuicio brasileira de Monteiro (1971;
1976), que primeiramente considerou os tipos de tempo na decomposi¢ao da dinamica
atmosférica e, em trabalho posterior, propos o clima urbano como um sistema de derivacao
ambiental por meio de uma abordagem conjuntiva voltada ao planejamento (Monteiro, 1976,
2015).

Ao longo das ultimas décadas os estudos de climatologia tém evoluido em
metodologias de aquisi¢ao e tratamento de dados, com énfase no geoprocessamento e na
modelagem de dados. Destacam-se os trabalhos internacionais que se mostram robustos no
cruzamento de dados, sobretudo com a incorporacaio de modelos matematicos para a
espacializacio do fenomeno (Huang et al, 2016; Lauwaet et al., 2020; Gatto et al., 2021;
Romano et al., 2021).

Nesse particular, a presente pesquisa esta fundamentada na perspectiva tedrica e
metodologica do Sistema Clima Urbano, no escopo metodolégico do subsistema
termodinamico, que tem o conforto térmico como filtro perceptivo humano. A pesquisa foi
aplicada a uma cidade de pequeno porte populacional inserida no ambiente tropical
continental. A aquisicdo de dados deu-se por pesquisa de campo e o tratamento foi a
modelagem multicritérios processada em ambiente de Sistema de Informacio Geografica
(SIG) a partir de cruzamento de informagoes espaciais (sitio urbano) com a temperatura do
ar (Teixeira, 2019).

A abordagem da problematica atende a necessidade de contextualizar o calor urbano
no ambito das mudancas climaticas evidenciadas na modernidade, considerando a escala local
dos processos climaticos, que envolvem tanto as complexidades controladas pela natureza
quanto os fatores antropogénicos, com énfase na produc¢ao dos espagos urbanos (Sant’Anna

Neto, 2013).
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Desenvolvimento

Materiais e métodos

Nas cidades de pequeno porte, as ICU.a configuram-se tanto no perfil classico,
quando o aquecimento é em favor do centro, como também através de varios nucleos ou
arquipélagos de calor, claramente associados a heterogeneidade da densidade construtiva dos
espacos intraurbanos, enquanto 4areas verdes atenuam os efeitos da temperatura do ar e
favorecem a formacao das ilhas frias (Mendonca, 2004; Gartland, 2010).

Ao assumir que as cidades pequenas também reunem condi¢oes para alteragao de
seus ambientes atmosféricos, destacou-se a cidade de Presidente Venceslau-SP como area de
interesse para o estudo do perfil térmico noturno, expresso pela intensidade das ilhas de calor
atmosféricas (Fernandez Garcfa, 1996). O periodo de andlise considerou observagdes
realizadas em 02 de abril e 15 de setembro de 2017.

Presidente Venceslau ¢ uma cidade de pequeno porte, localizada a 610 km de Sao
Paulo, capital do estado (Figura 1). De acordo com o Censo 2022, conta com 35.201
habitantes e a densidade demogtafica era de 46 hab/km. A estimativa populacional para o
ano de 2024 segundo o mesmo 6rgao foi de 35.912 habitantes que se ocupa, principalmente,
na agropecuaria, no comércio e na prestagao de servigos.

Do ponto de vista do quadro natural, Presidente Venceslau posiciona-se em area de
ocorréncia do clima tropical continental, numa faixa de transicao de “[...] confronto entre os
climas controlados pelos sistemas tropicais e pelos extratropicais (polares), além dos
fenémenos frontologicos” (Sant’Anna Neto, 2000, p. 96), que explicam a ocorréncia das

precipitagoes.
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Figura 1. Localizagio da area de estudo.

MS

PR

409000 410000 411000 412000 413000 414000 415000 416000

7583000 7584000

7582000

o
S
=
-
e
[
~

7579000 7580000

7578000

X pliles, 2ind o GIS Usar
DU 6

409000 410000 411000 412000 413000 414000 415000 416000
Legenda Fonte:
o Esri (2025); IBGE (2022).
Oeste do Estado de Sao Paulo Projegdo: UTM 22 Sul
I Municipio Presidente Venceslau Apoio:

Pontos medidos transecto

Elaboragido: Da autora (2023).

Caderno Prudentino de Geografia, Presidente Prudente, n. 37, v. 1, p. 138-156, mar/2025.
ISSN: 2176-5774
142



Modelagen: multicriterial da ilha de calor atmosférica: andlise aplicada em Presidente V'enceslan-SP, Brasil. Dantelle
Frasca Teixeira; Margarete Cristiane de Costa Trindade Amorim.

Coleta de dados primarios

As ilhas de calor atmosféricas de nivel inferior ou do dossel urbano, sio
diagnosticadas por procedimentos de observagao empirica, dentre os quais se destacam a
rede meteoroldgica de superficie e as redes de transectos méveis (Oke, 1987; 2004). Para os
fins desta pesquisa, os dados primarios foram registrados a partir de transectos movelis,
definidos como um “[...] monitoramento espacial cuja investigacao refinada da temperatura
e umidade do ar ocorre pelo uso de um sensor equipado em uma bicicleta ou carro que
atravessam areas de interesse para ver se ha anomalia de umidade ou temperatura” (Oke,
2004, p. 4, traducao nossa).

Para a presente pesquisa foram realizados registros de dados as 21 horas nos dias
02/04/17 e 15/09/17. A escolha dessas datas considerou a ocorréncia de condicoes
atmosféricas estaveis, caracterizadas pela auséncia de precipitacao e pela presenca de ventos
fracos, fatores essenciais para a adequada representacao da ilha de calor atmosférica. Segundo
Oke (2004) o periodo ideal para a experimentacio em campo ocorre algumas horas apds o
por do sol ou antes do nascer do sol, especialmente em noites com condi¢gdes atmosféricas
estaveis, caracterizadas por ventos calmos e auséncia de nuvens. Nessas condi¢oes, as
diferengas entre o clima local e o microclima tornam-se mais evidentes, permitindo uma
analise mais precisa das varia¢oes térmicas (Oke, 2004).

O transecto movel consiste na tomada de dados equidistantes em percursos
longitudinais e latitudinais que atravessam as vias publicas de fluxo livre utilizando-se de
veiculos automotores (Ortiz Porangaba ef al, 2017). Foi utilizado somente um veiculo
equipado com um registrador de temperatura e umidade (modelo TH-03B da marca Impac)
acoplado em sua lateral externa a partir de uma haste de 1,5 m de comprimento (Figura 2).
Pela extensao da cidade se realizou o procedimento com duragao maxima de 50 minutos e,
dessa forma, a atmosfera nao experimentou bruscas alteragdes naturais. O veiculo percorreu
aproximadamente 10 km de avenidas e ruas adjacentes no sentido latitudinal e longitudinal,

sendo 5 km no trajeto oeste-leste e 4,8 km no percurso sul-norte (Figura 1).
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Figura 2. Veiculo preparado para aquisi¢ao de dados, transecto mével.

2N
Fonte: Arquivo pessoal (2015).

A temperatura do ar foi registrada a cada 100 metros percorridos, com o auxilio do
hodémetro do veiculo, visando a precisao das coordenadas geograficas e a garantia de que
os registros fossem realizados nos mesmos pontos nos dois dias de coletas. Os trajetos foram
percorridos a uma velocidade variavel entre 20 e 30 km/h. As coordenadas dos pontos de
registros foram tomadas a partir do tragado dos percursos no aplicativo QGis (atribuicao da
Creative commons).

O procedimento do transecto moével apresenta diversas vantagens, entre as quais:
1) permite investigar a distribuicao da temperatura nas vias de fluxo livre, sem interferéncia
direta das edificagoes; 2) viabilidade econdmica, possibilitando o monitoramento continuo;
e 3) viabiliza um maior numero de registros quantitativos (mais pontos registrados) e
qualitativos (relacionados as diferentes feicdes percorridas) conferindo maior confiabilidade
estatistica ao tratamento dos dados. Contudo, sua aplicacio depende de condi¢bes de

estabilidade atmosférica, como a auséncia de chuva e ventos fracos (Ortiz-Porangaba ez al.,

2017).

Geoprocessamento de dados climatologicos e tratamento estatistico

Com relagao ao tratamento dos dados, em fina escala, é possivel considerar as

caracteristicas superficiais a partir da modelagem multicriterial, integrando os dados
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primarios e as informagdes de cobertura da superficie num ambiente SIG. Dessa forma, se
distingue os fatores mais influentes para explicar a variagao espacial da temperatura do ar
(Amorim; Dubreuil; Cardoso, 2015; Foissard, 2015; Gomes, 2017; Teixeira; Amorim, 2018;
Teixeira, 2019)..

O tratamento de dados por modelagem multicriterial aumenta a confiabilidade na
correspondéncia entre areas com registros de temperatura do ar e aquelas sem cobertura de
dados, mas que apresentam caracteristicas superficiais homogéneas. Isso ¢ possivel a partir
da estimagao da temperatura por pzxel, em janelas de observacao atmosféricas que definem o
nfvel de extrapolacao, ou seja, a distancia necessaria para que ocofra variagdo térmica
(Teixeira, 2019; Amorim, 2020). Os modelos foram gerados utilizando o aplicativo Idrisi
versao Selva (marca registrada Clark Labs).

As informagoes espaciais de cobertura da superficie foram obtidas pela composi¢ao
das bandas multiespectrais do satélite Landsat 8 (banda 3 - verde, banda 5 - infravermelho
préximo, e banda 4 - vermelho), com resolucio espacial de 30 metros'. As imagens ILandsat8
sao fornecidas gratuitamente pelo Servigo Geologico dos Estados Unidos (USGS) possuindo
muitas aplica¢oes nos levantamentos ambientais.

Foi selecionada uma imagem de satélite representativa do recorte territorial, com
interesse na classificagao nao-supervisionada por clusterizacao para a diferenciacio entre a
cobertura vegetal e as feicdes urbanas.

Outra informagao do sitio urbano agregada ao modelo, o mapeamento do relevo,
foi obtido a partir de imagens da Missao Topografica Radar Shuttle (SRTM), no portal da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (EMBRAPA, 2018). Esse
produto foi compatibilizado na mesma resolucdo espacial da imagem Landsat 8, pelo qual se
distinguiu os fundos de vale e os topos. Tanto as classes de ocupagdo da terra, como o
modelo digital de eleva¢iao constituiram os mapas de entrada no modelo multicritérios.

Considerando que a resolugao temporal do satélite de 16 dias ndo permitiu a
coincidéncia da passagem do satélite e o registro dos dados primarios (transectos), e que a
modelagem exige informacoes das feicdes de superficie, assumiu-se que as classes de uso da

terra, especialmente os tipos de vegetacao (arborea e rasteira) nao apresentaram mudangas

IA banda 3, no intervalo espectral 0,53-0,59 um enfatiza o vigor da vegetacdo. A banda 4 (0,64-0,67 pm)
diferencia vegetagdo das encostas. Finalmente, a banda 5 (0,85-0,88 um) ¢ utilizada para mapeamento da
biomassa e linhas costeiras. Fonte das informacGes: Disponivel em:

<http://landsat.usgs.gov/best spectral bands to use.php>Acesso em: 08 maio 2019.
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consideraveis no periodo do trabalho de campo realizado, uma vez que se trata da analise da
temperatura do ar e nao da temperatura de superficie. Portanto, uma imagem de satélite para
caracterizar os dois monitoramentos atendeu aos objetivos do estudo, pois, apesar de
dinamico, o uso e ocupagao da terra nao se alterou significativamente entre os dias e meses
destacados.

Para a integragdo dos dados primarios e secundarios adotou-se a estatistica
descritiva de regressao linear simples e multipla, explicativas da relagdo entre as variaveis a
partir do ajuste num diagrama de dispersdao, pela qual se diferenciou as variaveis mais
importantes para estimar a temperatura do ar.

Conforme a literatura preconiza:

[...] As relagdes entre duas variaveis: x, considerada independente, e vy,
considerada dependente, podem ser representadas num diagrama de
dispersao, com os valores de yi em ordenada e os de xi em abcissa. Cada
par de valores xi e yi fornecera um ponto; utilizando-se, por exemplo, o
método dos desvios minimos ao quadrado, pode-se calcular a equagio de
uma curva de tendéncia que melhor se ajuste a nuvem de distribuicao. O
método mais simples é o da andlise de regressao linear simples |[...] onde a
e B sao constantes desconhecidas a serem determinadas e  representa toda
a fonte de variabilidade em y nio explicada por x (LANDIM, 1998, p. 103,
grifo nosso).

Desse modo, a temperatura do ar foi considerada uma variavel dependente (y) ou
variavel resposta. As variaveis que condicionam a sua varia¢ao, chamadas independentes (x)
ou preditoras, corresponderam as informagbes geograficas ou mapas de entrada,
selecionados intencionalmente para o modelo. Cada variavel independente apresentou um
coeficiente parcial, ou seja, um valor de mudanga em relacdo a variavel dependente, obtido
por regressao linear simples. O grau de dependéncia foi expresso por parametros
geométricos e quantitativos, que foram respectivamente, a reta de regressao e o coeficiente
de regressao “r” (Ferreira, 2014).

O outro parametro para a verificacido de dependéncia entre variaveis foi dado pelo
coeficiente de determinagao 12, que, de acordo com Landim (1998, p. 106):

Valores de 12 irdo dispor-se no intervalo 0-1, fornecendo uma medida
dimensional de quantidade do ajuste do modelo de regressao multipla aos
dados. Se o valor r* for préximo de 1, significa que as diversas variaveis x
medidas sdo responsaveis quase que totalmente pela variabilidade de y.
Caso contrario, > apresentara um valor préximo a zero.

Através dos coeficientes de correlacdo (r) e de determinacgao (1?) individuais, foi

€C_2>

possivel selecionar as variaveis independentes mais importantes para a previsao de “y
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(temperatura do ar), através do cruzamento das variaveis x e y na fun¢ao de regressao linear
multipla. O resultado do coeficiente global (R* ajustado) indica a porcentagem de variag¢ao
na resposta que foi explicada pelo modelo com as variaveis adotadas. A funcao de regressao
resulta na expressao de tratamento que sintetiza matematicamente a relagdo entre essas
variaveis.

O refinamento dos resultados ocorreu pelos testes de significancia pela analise de
variancia (ANOVA), pelos quais se obteve o valor- p para comprovar a validade dos modelos
e a correlacdo entre as variaveis. Adotou-se o nivel de significancia (o) de 0,05, que estabelece
o intervalo de confian¢a de 95% e assume a probabilidade de 5% da associagao nao ser real
e de que a correlagao ocorreu por acaso.

Outro teste foi realizado, e o valor de F foi considerado como um parametro
adicional para determinar a significancia dos termos em conjunto e do modelo, com base no

mesmo intervalo de confianca assumido (95%).

Resultados e discussiao

As variaveis explicativas incorporadas aos modelos

A vpartir da imagem do satélite Landsar 8, foi gerada a classificagio ndo-
supervisionada (c/uster) para a diferenciagao dos tipos de vegetacao e das construcoes (Mapa
A, Prancha 1), quais sejam: vegetacdo rasteira, vegetacao arborea e feigdes construidas.
Também foi incluida como informagao de entrada no modelo a hipsometria do sitio urbano

(Mapa B, Prancha 1), que demonstrou variagoes entre 345 e 442 metros.
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Prancha 1. Mapas de entrada da modelagem multicritérios, Presidente Venceslau (SP)

A - Mapa de uso da terra

Legenda

O Pontos medidos
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Fonte das imagens: USGS, Bandas 3, 4 ¢ 5 do satélite Landsat 8:
Presidente Venceslau (cena 223075 de 1° de abril de 2017)
Fonte da base cartografica: Faces de logradouros IBGE (2016)
Projecio UTM Zona 22 S, Datum Sirgas 2000.
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Fonte: Da autora (2019), com adaptag¢des.

Com relagao a generalizacio espacial dos dados coletados em campo, para a area de

Presidente Venceslau verificou-se na expansao de 41 pixels por 41 pixels (1.230 por 1.230

metros) a melhor relacio estatistica entre os dados (Tabela 1). Dessa forma, a informagao de

temperatura do ar contida em um ponto de registro foi extraida a partir de um pixel,

representando uma area homologa de 1230 metros por 1230 metros.

Foram escolhidas para a composi¢io do modelo as variaveis independentes classe

urbana, vegetagao arbdrea e o relevo.

Os coeficientes de correlacio e determinacao

alcancados pelo cruzamento linear da temperatura do ar nos dias de coleta e cada uma das

variaveis preditoras estdo exibidas na Tabela 1.

Tabela 1: Coeficientes de correlacio r obtidos nas janelas de observacdo atmosférica para os
recortes territoriais.

Presidente Venceslau
variaveis independentes
ou preditoras na

janela atmosférica 02/04/17 15/09/17
41 pixels x 41pixels
Classe urbana 0,43 0,48
Classe vegetagao arborea -0.73 -0.64
Relevo 0,59 0,62

Fonte: Trabalho de campo (2017). Otganizacio: as autoras.
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A classe 1 (urbana) demonstrou correlagao linear positiva em relacdo a variagao de
y (temperatura). Os coeficientes de cotrelacio obtidos foram 0,43, e 0,48 nos dias 02/04/17,
e 15/09/17, respectivamente. Esses coeficientes multiplicadores demonstraram que ocorre
um aumento significativo da temperatura do ar nesta classe, comprovando o efeito do
ambiente construido na modificagao da temperatura. Observou-se que as demais variaveis
(vegetacao arborea e relevo) apresentaram valores superiores aos das caracteristicas urbanas
para explicar a variacdo da temperatura do ar.

A vegetagdo arborea apresentou correlacio negativa conforme os coeficientes
multiplicadores obtidos. Colaborou significativamente para a diminuigao da temperatura do
ar. Individualmente, atingiu os coeficientes de cotrelagio de -0,73 e -0,64 nos dias 02/04/17
e 15/09/17, respectivamente.

O relevo foi a componente geoambiental fundamental para a explicac¢ao da variagao
da temperatura do ar em Presidente Venceslau, visto que os transectos percorreram areas de
fundos de vale e de topos, atravessando por varias cotas de altimettia.

De fato, existe uma correlagao linear positiva entre a variagdo do relevo (x) e a
predicio de y, observando-se que, a temperatura aumentou nas areas mais elevadas e
diminuiu nas areas de fundos de vale nos sistemas atmosféricos atuantes.

Conhecendo-se as quantificagoes individuais da variabilidade de y em relagdo a x;, as
classes vegetagdo arborea e relevo foram combinadas na funcdo de regressao linear multipla
para obtencao da férmula da predicio de y (temperatura do ar). Executada a férmula, os
modelos foram submetidos ao tratamento final de reclassificacdo da legenda, possibilitando
o agrupamento dos valores em classes de intensidade (Fernandez Garcfa, 1996). Segundo
Ferreira (2014, p. 307-308):

A reclassificagdo ¢ talvez a mais simples das func¢des, mas a que possui
maior espectro de op¢des dentre todas as fun¢des de modelagem de mapas
para SIG. Sua principal propriedade esta no fato de ela gerar, como
resposta espacial, mapas binarios dteis na constru¢do de modelos de
alocagdo espacial. Podemos afirmar que a fungdo de reclassificagio
permite ao pesquisador modificar os valores originais dos atributos das
classes, ou dos pixels, de acordo com os objetivos previamente definidos
na légica de consulta espacial das dreas de um mapa.

A estatistica contida na etapa de processamento da férmula foi detalhada no
programa Exve/ (Marca registrada da Microsoft Corporation) através da ANOVA disponivel
na ferramenta de analise de dados. Observando-se os resultados do zalr-p obtidos (Tabela

2), verificou-se que, para as amostras em questdao, a classe urbana nio atingiu o nfvel de
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significancia e somente as classes vegetacao arborea e o relevo foram significativas no
intervalo de confianca de 95%. Dessa forma, a classe urbana, que nao atingiu o nivel de
significancia tém menor confiabilidade na associagao.

Ainda assim, quando se considera o valor do F de significagao e o nivel de
significancia adotado (« = 0,05), pode-se afirmar que os modelos de regressao linear foram
significativos, comprovando a validade dos mesmos pelo conjunto de todos os termos

explicativos selecionados.

Tabela 2: Resultados da Regressao linear multipla, com destaque para os valores de t? ajustado e os
testes de significancia valor-p e f (nivel de significancia a = 0,05)

Presidente 02/04/17 15/09/17
Venceslau

Modelo
multicriterial
3 variaveis
Classe urbana 0,6860 0,0983

Vegetagio 0,00007 0,00 0,61 0,0172 0,00 0,56
arborea
Relevo 0,0020 0,0003

Fonte: Trabalho de campo (2017). Organizac¢do: as autoras.

Valor-p Fde R2? Valor-p F de R2
Significagdo ajustado Significagdo | ajustado

Os mapas resultantes detalharam a ilha de calor, permitindo a associagao inequivoca
da temperatura do ar com os fatores controladores uso da terra e o relevo.

Adentrando a andlise episddica, no dia 02/04/17 (Mapa A, Prancha 2), atuou na
regido do Oeste paulista a massa Tropical Atlantica que favoreceu ventos de até 3 m/s e
direcdo predominante leste, sem registro de precipitagao nos 5 dias anteriores ao trabalho de
campo. As 21 horas a velocidade do vento era de 1,1 m/s. Diferenciando as areas rurais das
construidas, a intensidade da ilha de calor atingiu 7°C, formando um unico nicleo na area
urbana de Presidente Venceslau. A temperatura (e a intensidade) diminuiu discretamente no
sentido das areas periféricas e nos fundos de vale do recorte. No extremo norte, a
temperatura arrefeceu no percurso do fundo de vale, informagao que o modelo pode estimar
com confiabilidade nos demais fundos de vale do recorte situados a Sudoeste e Sudeste da
malha urbana.

Em 15/09/17, comparativamente foram registradas maiores intensidades da ICU.q
marcando 11 °C de diferenca entre o rural e drea urbana (Mapa C, Prancha 2). Neste episédio
a regiao estava influenciada pela massa Tropical atlantica continentalizada, a umidade relativa
do ar era de 35 %, os ventos tinham dire¢ao nordeste e nao houve precipitagao nos 30 dias

antecedentes a coleta dos dados.
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Prancha 2: Modelos multicritérios gerados para os dias 02/04/17 e 15/09/17, Presidente

Venceslau (SP).
Mapa A -Presidente Venceslau, 02/04/17 Mapa B - Presidente Venceslaun, 15/09/17 AToC
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Legenda Fonte das imagens: USGS, Bandas 3, 4 ¢ 5 do satélite Landsat 8:
O Pontos medidos Presidente Venceslau (cena 223075 de 1° de abril de 2017)

’ _ Fonte da base cartogrifica: Faces de logradouros IBGE (2016)
— Ilidrografia Projegio UTM, Zona 22 S.Datum Sirgas 2000

— Faces de logradouros

Fonte: Da autora (2019), com adaptag¢oes.

O traco sazonal tipico da regido climatica explicado pela auséncia de precipitagao e
a baixa umidade relativa do ar proporcionada pela massa Tropical atlantica continentalizada
explica a configuracio de maior intensidade térmica no episédio de 15/09/17. A comparagio
desse resultado com o monitoramento anterior corrobora a relagio do balanco de energia
das superficies urbanas e a influéncia da atmosfera, sobretudo da disponibilidade hidrica em
modular o teor de aquecimento e resfriamento da superficie, contribuindo para a alternancia
de regimes de temperaturas expressos pela intensidade das ilhas de calor (Amorim; Dubreuil
2017). O efeito da sazonalidade do ambiente tropical foi percebido, ou seja, num episédio
de inverno (15/09/17), que ¢é naturalmente marcado pela baixa umidade do at, acentuando
a diferenca térmica entre areas rurais e urbanas.

Desse modo, as caracteristicas fisicas do sitio urbano, como o relevo e sua interacao
com os sistemas atmosféricos, influenciaram diretamente a configuragaio da ICU,q. Esse
fenémeno é compativel com concepgao sistémica do clima urbano, que entende a cidade (e
o sitio urbano) como um sistema de derivagao ambiental, conforme proposto por Monteiro
(1976). A participagao das feigoes urbanas na determinagao da ICU,q ficou mais proxima da
significancia no dia 15/09/17, inferindo que na condi¢io de tempo seco, a influéncia urbana

se potencializou.
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Os resultados obtidos corroboram os achados de Nunes ¢7 a/. (2024) sobre a relagao
entre as feicoes de relevo e a distribuicdo térmica de Presidente Prudente, cidade localizada
na mesma regido geografica de Presidente Venceslau. Em ambos os recortes territoriais,
observou-se que os topos do relevo sao mais expostos aos fluxos de energia em comparagao
com os fundos de vale.

Os resultados da presente pesquisa confirmam o efeito redutor de temperaturas
proporcionado pela cobertura vegetal, o que pode ser considerado no planejamento de areas
urbanas em expansio, especialmente como estratégia de mitigacio. O aumento de 4areas
verdes e espagos abertos permeaveis se mostram como alternativas para a redugao do calor

urbano e para o controle de alagamentos e inundag¢oes urbanas (Silva, 2024).

Consideragdes finais

Por meio da modelagem multicritérios demonstrou-se estatisticamente que, em
conjunto, os termos adotados para os modelos de regressao, atingiram a significancia para a
associagao das classes de uso da terra e do relevo com a temperatura do ar. Pelo
procedimento foi possivel mensurar a influéncia das variaveis explicativas em sistemas
atmosféricos estaveis baseando-se nos coeficientes de correlacio (r) e determinacao (r%)
global e nos testes de significancia que demonstraram que o modelo linear explica a
dependéncia de y (temperatura) em relagao as variaveis x (classes de uso da terra e relevo)
adotadas.

Pela quantificagdo das variaveis explicativas, observou-se que as caracteristicas
geoambientais como a vegetacao arbdrea e o relevo participam na estimagao da temperatura
no recorte territorial, nao excluindo a relagio das areas urbanas com o aumento da
temperatura do ar.

Os modelos confirmaram que a ilha de calor urbana se manifesta tanto nas areas
centrais quanto nas areas periféricas, com maior intensidade nos topos malha urbana de
Presidente Venceslau. As maiores intensidades distribuiram-se uniformemente nos topos,
areas que se caracterizam pela densidade construtiva, onde os efeitos da urbanizagao também
favoreceram as maiores temperaturas. O relevo, enquanto controle natural do sitio urbano,
interferiu na resposta térmica demarcando os fundos de vale como areas redutoras da
temperatura do ar.

Os resultados refor¢am a importancia de estudos climaticos da escala local como

subsidio para as politicas publicas voltadas ao planejamento urbano resiliente as alteragoes
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climaticas. Evidente que preservar e aumentar as areas verdes abertas, sdo estratégias para
amenizagao do calor urbano e ampliacdo de areas permeaveis. O relevo é também aspecto
importante para considerar na ocupagao das vertentes, pois, as areas urbanas podem estar
naturalmente sujeitas as inversdes térmicas, amenizando o efeito do calor, mas

potencializando o frio para as populagdes que se fixam proximas aos fundos de vale.
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