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Caracteristicas das ilhas de calor em cidades de porte médio: exemplos de Presidente Prud (...)

Margarete Cristiane de Costa Trindade Amorim, Vincent Dubreuil,
Hervé Quenol e Joao Lima Sant’Ana Neto

Caracteristicas das ilhas de calor em
cidades de porte médio: exemplos de
Presidente Prudente (Brasil) e Rennes
(Franca)

A expressdo mais concreta da mudanca do balanco de energia nos ambientes urbanos
configura-se na geracdo das ilhas de calor. Caracterizada por uma cupula de ar quente que
cobre a cidade, a ilha de calor urbana (ICU) € a manifestagdo do aumento das temperaturas
causado por caracteristicas fisicas (alta densidade de construcdes, concentragdo de materiais
construtivos de grande potencial energético de emissividade e reflectincia) e as atividades
urbanas.

A ICU € essencialmente definida pela diferenga de temperatura entre a drea central da cidade e
o ambiente rural ou zonas periféricas com baixa densidade de constru¢des. Além da distin¢io
simples urbano-rural ou centro-periferia, € principalmente uma diferenga de uso e ocupagédo
do solo. O ambiente urbano e especialmente o centro é normalmente ocupado por uma alta
densidade de construgdes, com superficies verticais, enquanto que o ambiente rural € ocupado
por baixa densidade de construcdes e vegetacdo arbdrea esparsa ou gramados.

A intensidade e a extensdo espacial da ICU dependem da localiza¢do da cidade, da morfologia
urbana (forma e densidade das construc¢des), do tipo de materiais construtivos, das atividades
industriais, das condi¢Ges climaticas e da sucessdo das situagdes sindticas e tipos de tempo. A
ICU ¢€ especialmente importante sob condi¢cdes atmosféricas estaveis (sistema anticicldnico),
que se caracterizam pela baixa velocidade do vento e pela auséncia de nebulosidade
(CANTAT, 2004).

O intenso processo de urbanizacdo que ocorreu durante o século XX fez com que muitos
estudos sobre a ICU fossem realizados, principalmente nas grandes cidades como, por
exemplo, na Cidade do México, em Sao Paulo e em Paris. Foram poucos os estudos realizados
em cidades médias. Neste artigo apresentam-se os resultados dos estudos sobre a ICU, em
duas cidades: Rennes (Franca) e Presidente Prudente (Brasil). Os procedimentos da pesquisa
foram semelhantes nas duas cidades. Foram utilizadas medidas convencionais em pontos fixos
e moveis e dados térmicos do satélite Landsat-TM (AMORIM et al., 2008; Dubreuil et al.,
2008) para determinar as mudangas do uso do solo durante os tltimos vinte anos e a reparti¢ido
das fontes de calor dentro das cidades na origem da formacéo da ICU.

Presidente Prudente e Rennes: duas cidades médias de
tamanho similar, mas com histdrias diferentes

Presidente Prudente € uma cidade de porte médio localizada no oeste do Estado de Sdo Paulo
— Brasil, préxima ao trépico de Capricérnio (22° 07’ de latitude Sul e 51° 23’ de longitude
Oeste, figura 1). Fundada em 1917 € a capital regional de uma extensa drea agropastoril,
de aproximadamente 20.000km’. Rennes é uma cidade do oeste da Franca, perto do Oceano
Atlantico (48°06° de latitude Sul e 1°40” de longitude Oeste, figura 1). Cidade antiga chamada
Redones antes da colonizacido romana, teve seu nome modificado naquela época para Condate
(nome romano do encontro dos Rios “Ille” e “Vilaine”) e depois voltou para um nome perto
do antigo nome da galesa: Rennes. Atualmente Rennes € a capital administrativa da Bretanha,
a primeira regido francesa para a producio agricola (27.000 km?). Com cerca de 200.000
habitantes para os dois municipios, essas duas cidades tiveram histérias diferentes, mas com
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tamanhos e papéis regionais semelhantes no oeste da capital econdmica dos paises (300 km
de Paris para Rennes, 500 km de Sdo Paulo para Presidente Prudente). Hoje sdo cidades, que
possuem, predominantemente, atividades comerciais, universitdrias e de servigos.

Para se fazer as comparagdes entre as duas cidades, utilizaram-se as imagens Landsat para
mapear a evolugdo do uso do solo. No caso de Presidente Prudente, as imagens Landsat
foram do més de margco 1988 e de marco 2001 e, no caso de Rennes, de setembro 1990 e
de maio de 2001. As imagens foram adquiridas no site do Global Land Cover Facility' e
foram registradas as 10h30, horario local. O uso do solo das cidades foi verificado a partir
de uma composig¢do colorida de trés canais (4, 5, 3) das imagens Landsat. Desta maneira,
identificaram-se as diferentes paisagens intra-urbanas (MENDONCA e DUBREUIL, 2002)
das cidades estudadas. Realizou-se a foto-interpretagdo das composi¢des coloridas (bandas 3,
4 e 5) para delimitar a parte urbana e a parte rural das duas cidades para cada data. Todos os
canais Landsat estdo disponiveis em uma resolu¢do de 30 metros. No entanto, para este estudo
optou-se também por usar a banda 6 (infravermelho termal com 60 m de resolugdo espacial)
para mostrar a distribui¢do das superficies quentes e frias nas cidades.

Figura 1: Localizacao das cidades de Presidente Prudente e Rennes
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Presidente Prudente a direita, Estado de S&o Paulo em azul, Rennes a esquerda, Regido Bretanha em vermelho
Presidente Prudente e Rennes apresentam grande diversidade de ocupagio do solo. Em
Presidente Prudente, segundo Amorim (2000), os bairros mais antigos (construidos entre as
décadas de 1950 e 1970) sdo densamente construidos e com significativa cobertura vegetal
arborea nas ruas e fundos de quintais. Por outro lado, as dreas residenciais que sugiram nas
décadas de 1980/1990, que sdo a grande maioria, apresentam-se com edificacdes esparsas,
com gramado e vegetacdo arbdrea. Neste grupo prevalecem os conjuntos habitacionais
e loteamentos destinados a populagdo de baixa renda com terrenos menores € materiais
construtivos menos adequados ao conforto térmico e ambiental (paredes finas e coberturas
de fibrocimento), pois armazenam muito calor. O uso do solo urbano é pouco diversificado
predominando domicilios residenciais (87%), enquanto os usos industriais, comerciais e de
servigos, respondem por apenas 13% do total. A expansio territorial urbana tem privilegiado
mais o Oeste da cidade devido tanto as questdes politicas e econdmicas como pelas
caracteristicas do relevo (figura 2a). Nesta area as superficies divisoras de dgua apresentam
perfis convexos mais alongados, formando interflivios mais suaves e separados entre si por
vales menos estreitos, representando hoje cerca de 80% do total da malha urbana. No quadrante
Leste o relevo possui declives acentuados que dificultam a expansdo da malha urbana. (SUDO
e LEAL, 1996)
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Figura 2: Evolucao do uso do solo em Prudente Prudente (a- esquerda) e Rennes (b- direita)
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1: area rural ; 2: urbanizacao entre 1988 e 2001 ; 3: urbanizacdo em 1988.

Em Rennes, segundo Guegan-Roue (1994), o centro mais antigo da cidade foi destruido por um
incéndio em 1720. Hoje, tem poucas casas de madeiras anteriores a esse incéndio e a maioria
do centro é da época classica (século XVIII) com prédios de quatro a seis andares e poucos
jardins no centro. Mesmo como capital da Bretanha, a cidade cresceu pouco até a metade do
século XX, porque sempre teve uma rivalidade entre os portos (Brest, Lorient, Saint Malo)
e, sobretudo com a outra capital mais comercial da regido: Nantes. A chegada de industrias
deslocadas da regido de Paris antes e depois da segunda guerra mundial e também com o
desenvolvimento das universidades e das industrias de novas tecnologias (telecomunicagdes,
informética) provocou uma forte expansao da cidade, primeiro numa forma de grandes prédios
(até 20 andares) na periferia nos anos de 1960 e, depois, uma expansdo de casas individuais
nos municipios vizinhos (figura 2b). No final, o crescimento da cidade de Rennes foi mais
forte nos anos de 1960 e 1970, enquanto no caso de Presidente Prudente, a fase mais intensa
de crescimento foi nos anos de 1980 e 1990 como mostram a figura 2 e a tabela 1.

Tabela 1: Taxa de crescimento urbano de Presidente Prudente e Rennes entre 1988-1990
e 2001.

Presidente Prudente Rennes
Superficie urbanizada em 1988-1990 1965 4086
(em hectares)
Superficie urbanizada em 2001 (em 4584 5304
hectares)
Aumento da superficie urbanizada

261 1
1988-2001 (em hectares) 619 308
Taxa de aumentacdo 1988-2001 +133 % +32%

Fontes: Imagens do satélite Landsat (marco de 1988 e 2001 para Presidente Prudente e setembro de 1990 e maio
de 2001 para Rennes)

Como a expansdo das duas cidades foi muito forte durante as ultimas décadas, pretende-se,
portanto, verificar o papel da urbanizagdo sobre o clima local das mesmas, que mesmo com
historias diferentes foram capazes de gerar especificidades climaticas que podem interferir na
qualidade de vida das pessoas, especialmente daquelas que ndo tem acesso a climatizagédo de
ambientes e, também, para os cidaddos de maneira geral, na medida em que as formagdes das
ICU podem carrear para as areas mais quentes da cidade os poluentes atmosféricos do entorno.
Antes do detalhamento intra-urbano sera apresentado o clima regional de cada uma delas.

Confins, 7 | 2009



11

Caracteristicas das ilhas de calor em cidades de porte médio: exemplos de Presidente Prud (...)

O contexto climatico e a evolucao do clima em Rennes e
em Presidente Prudente

Presidente Prudente insere-se no clima tropical continental sub-umido do centro sul do Brasil
e caracteriza-se por duas estagdes do ano bem definidas: um verdo quente e chuvoso de
outubro a margo e um inverno ameno e seco de abril a setembro (BARRIOS e SANT'ANNA
NETO, 1996). Entretanto, diante da forte irregularidade climatica da regido, explicada por
sua localizacdo na latitude do trépico de capricérnio, area de conflito entre os sistemas
tropicais e extra-tropicais, Presidente Prudente apresenta uma variabilidade interanual bastante
acentuada. De modo geral, os sistemas tropicais prevalecem na regido a maior parte do ano,
ora com o seu ramo atlantico, mais imido, ora com trajetdrias continentais, mais quentes e
secas. No periodo de primavera e verdo, as temperaturas diarias oscilam entre os 20°C e 32°C,
com méximas absolutas préximas aos 40°C (Figura 3). Nesta época do ano concentra-se cerca
de 75% da precipitacdo anual de 1.300mm. No outono/inverno as temperaturas decrescem
ligeiramente, mas permanecem elevadas, a excecdo dos episddios das invasdes do anticiclone
polar, quando as temperaturas minimas oscilam entre 15°C e 20°C, com valores absolutos
que podem chegar a 0°C (-1,8°C em julho de 1975), segundo os dados registrados na Estacio
Meteorolégica de Presidente Prudente, localizada na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Estadual Paulista.

Figura 3 : Climograma de Presidente Prudente: valores 1969-2007

450 - — 180.0
40,0 = +~ 1600
ze o v L 1400
300 < ~ 1200
50 - L 1000 N Chunvas
20.0 - L BO.D faxi Abs,
15.0 r B0.0 Maxi Med.
10.0 [ a0.0 Temp. Med.
5.0 + 200
Mini Bded.
0o = = L0
= fifini &bs.
- 3.0
-10.0
-15.0

F FM A M J ) A S O N D

Confins, 7 | 2009



12

13

Caracteristicas das ilhas de calor em cidades de porte médio: exemplos de Presidente Prud (...)

Figura 4 : Climograma de Rennes: valores 1969-2007

45 180.0
40 1800
35 1a0.0
30 130.0
ag 100,10 . huvas
20 80.0 e W BiEYS.
15 &0.0 e W 3 BB
10 40.0 Temp. Med.
5 20.0
Mini Mad.
0 0.0
e 1101 FLEBE
-5
0

] F M & M 1 J A 5 O N D

Rennes apresenta-se como uma cidade tipica do clima temperado-ocednico do interior
(DUBREUIL et al., 2008). A pluviometria ndo € tdo importante como no litoral da regido
(670 mm em média contra 1100mm em Brest) com uma diminuic¢do significativa no verdo até
chegar, em alguns anos, a uma seca (Figura 4). As temperaturas evidenciam os conflitos entre
as massas do ar polares, predominantes no inverno e as massas do ar tropicais que explicam as
amplitudes de temperaturas: a amplitude média parece limitada (5,7°C em janeiro, 18,9°C em
agosto) mas os extremos podem chegar até 40°C (39,5°C em agosto de 2003, 0,2°C acima do
valor mdximo de Presidente Prudente em novembro de 1985) enquanto no inverno o frio pode
ser muito forte também (-14,7°C em janeiro de 1985). Os tipos de tempos mostram também a
forte variabilidade do clima, com freqii€ncia das situagdes depressiondrias (especialmente no
inverno) e a diversidade das situagdes anticiclonicas que podem trazer tipos de tempos frios
(anticiclone da Russia) ou quentes (anticiclones do Saara). Assim, as chuvas podem acontecer
durante todo o ano, mas, com freqiiéncia mais elevada no outono e no inverno.

As temperaturas médias anuais (1969/2007) das duas cidades tém oscilagdes (entre 21°C e
24°C em Presidente Prudente e entre 10°C e 13°C em Rennes), de forma ascendente desde
que a expansdo da drea urbana do municipio ultrapassou os limites da estagido meteoroldgica.
As figuras 5 e 6 mostram a evolugdo das temperaturas no periodo de registro para as duas
cidades e mostram uma tendéncia de aquecimento de 0,41°C por década em Prudente e de
0,46°C por década em Rennes. O aumento um pouco maior em Rennes pode estar ligado
com o aquecimento geral mais forte nas latitudes médias (IPCC, 2007). No caso de Rennes o
aumento das temperaturas € mais forte para as temperaturas méaximas (+0,59°C por década,
contra +0,30°C para as minimas médias anuais, figuras 7 e 8) enquanto no caso de Presidente
Prudente o aumento das temperaturas € mais forte para as temperaturas minimas (+0,73°C
por década contra +0,28°C para as temperaturas maximas), conforme se verificou nos dados
registrados nas estacdes meteoroldgicas das duas cidades.
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Figura 5 : Desvios das temperaturas médias anuais de Presidente Prudente - 1969/2007
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Figura 6 : Desvios das temperaturas médias anuais de Rennes - 1969/2007
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Figura 7 : Evolucdo das temperaturas minimas médias anuais de Rennes (vermelho) e
Presidente Prudente (azul) - 1969/2007
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a evolugdo da temperatura em Rennes resulta ndo apenas das mudancgas locais decorrentes do
uso do solo com a urbanizag@o, mas também de alteracdes globais.

O impacto das cidades sobre o clima local: ilhas de calor
urbanas e distribuicao interna das temperaturas

Para a verifica¢do das temperaturas do ar intra-urbana realizaram-se medidas em transectos
moéveis nos percursos norte-sul (42 registros) e leste-oeste (78 registros) em dias
representativos do verdo e do inverno, sob condigdes atmosféricas estaveis (céu claro e baixa
velocidade do vento). As medidas para Presidente Prudente foram realizadas em 2002, nos
meses de janeiro e julho, enquanto as de Rennes, em fevereiro de 2005. Foram utilizados
termOmetros digitais, com os sensores presos em haste de madeira com 1,5m de comprimento,
acoplados na lateral de dois veiculos que sairam da periferia (rural), passando pelo centro,
chegando ao extremo oposto da cidade. As medi¢des foram efetuadas entre 20:00h e 20:45h,
por se tratar do hordrio mais adequado uma vez que as temperaturas nio experimentam
mudancas rapidas. A coleta de dados com veiculos requer que o tempo gasto entre a medida
do ponto inicial e no ponto final do itinerario ndo ultrapasse uma hora, com velocidade que
deve variar entre 30 e 40 km/h. Esta metodologia foi adaptada, com base nos trabalhos de Oke
e Maxwell (1975); Gomez e Garcia (1984); Johnson (1985); Pitton (1997).

Os sistemas atmosféricos regionais que atuaram nos dias de levantamento de campo foram
analisados por meio de cartas sinéticas de superficie disponibilizadas no site da Marinha do
Brasil’ e das imagens de satélite Goes® para o Brasil e no site do Centre de Météorologie
Spatiale* de Lannion na Franga. Todas as situagdes sindticas estavam caracteristicas de
situagdes radiativas com céu claro e vento fraco.

Os transectos mostraram que a urbanizacio e as caracteristicas do uso do solo sdo responsaveis
pela distribui¢do da temperatura do ar gerando ilhas de calor nos bairros densamente
construidos e no centro. (Figuras 9 e 10). Este padrdo de distribuico, entretanto, em Presidente
Prudente, pode se modificar em fun¢éo da direcdo e velocidade do vento que desloca estas
ilhas de calor para outras dreas da cidade. Foram observadas ilhas de calor de forte magnitude,
com diferencas entre o ponto mais quente e o ponto mais frio entre 3,6°C e 5,6°C em dias
representativos do verdo e de 4,9°C a 9,6°C no inverno. As diferencas foram menores nos dias
com ventos um pouco mais fortes (3,0m/s a 4,0m/s). (Tabela 2).

Durante a noite a cidade gera ilhas de calor com o aumento da temperatura do meio rural
e bairros menos densamente construidos em dire¢@o aos bairros densamente construidos e o
centro. Além da densidade de constru¢des os materiais utilizados também contribuem para o
armazenamento do calor, além das diversas atividades urbanas, queima de combustiveis etc.

Tabela 2 - Temperaturas maximas, minimas e diferencas térmicas entre os pontos em
Presidente Prudente.

Temp*C) L5101 L 1701 LB 2501 14407 16T e 3BT a0
M kgsha 17k 6.1 43 150 ] 178 o] a1 rrke: o
Minirma pa i el .1 i 242 11,9 4% 147 17.4 171
Diiferensga 36 kA 32 40 34 6.0 [ EE 45 B

Fonte: Trabalho de Campo - Janeiro e Julho de 2002

Na maioria dos estudos de ilha de calor realizados no periodo noturno, o centro da ilha é
bem definido e freqiientemente estd localizado no centro da cidade com maior densidade de
construcdes ou nos bairros industriais (MENDONCA e DUBREUIL, 2002).

Em Presidente Prudente, contudo, foram detectadas pelo menos duas células separadas da ilha
de calor, que podem ser diretamente atribuidas as causas urbanas :
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* Primeiramente, observou-se uma célula maior de ar mais quente localizada na zona
central em dire¢@o a porgdo norte e sul da cidade, onde estdo localizados os bairros mais
antigos e densamente construidos. A medida que a densidade de constru¢des diminui,
verificou-se a queda na temperatura em direcdo ao meio rural. Este padrio se assemelha
com o modelo de Oke (1978).

* A segunda célula localizou-se na porcdo oeste da cidade, onde se encontram dois
conjuntos habitacionais densamente construidos. As temperaturas nesta célula, embora
também elevadas em comparag@o a outros pontos da cidade, foram de 1° a 2°C mais
baixas em relacdo ao centro. Assim, além da temperatura ser ligeiramente mais baixa
do que no centro da cidade, seu tamanho foi bem menor em relacdo ao centro e seu
entorno. Sob condi¢des de calmaria e velocidade do vento de 0,5m/s, entre as células
da porc¢do oeste e a da drea central, mesmo estando inserido na malha urbana, foram
observadas temperaturas mais baixas. Esta configuragdo evidencia as ilhas de frescor
e de calor, mostrando heterogeneidades internas das ilhas de calor, que ndo devem ser
tomadas apenas do ponto de vista da comparacgdo urbano-rural.

O intervalo das temperaturas mais baixas entre as duas principais células de temperaturas mais
elevadas, foi quebrado no dia 17/07, devido a presenca de ventos fracos de sudeste, entre 1m/
s as 20:00h e 3 m/s as 21:00 horas. O movimento do ar foi suficiente para homogeneizar
as temperaturas mais elevadas por toda a por¢do oeste da cidade, independentemente da
densidade de constru¢des. O calor produzido na drea mais densamente construida foi
distribuido pelo vento predominante de Sudeste e apenas o meio rural e os bairros localizados
a Leste do centro da cidade tiveram temperaturas mais baixas neste dia.
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Figura 9 : llha de Calor Urbano em Presidente Prudente durante a noite de 25 de julho de
2002 (transectos térmicos, imagem Landsat no fundo em cinza)

Figura 10 : llha de Calor Urbano em Rennes durante a noite de 28 de fevereiro de 2005
(transectos térmicos, imagem Landsat no fundo em cinza)

Os dados do canal 6 de Landsat-7 (resolucdo espacial de 60 metros) foram convertidos para

gma temperatura s
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foram convertidos (no software IDRISI) em temperaturas usando elementos fornecidos
com a calibracdo da imagem. Nenhuma correcdo atmosférica foi aplicada a estas imagens.
Consideramos que as mudancas no uso da terra entre 2001 e 2002 foram pequenas e que as
caracteristicas do tempo na data da imagem (massa polar no ambiente tropical resultou em
leve vento e céu claro), sdo tipicas de situagdes propicias a formagéo de ilha de calor urbano.
(Figura 11)
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Figura 11 : imagens térmicas Landsat de 2001 de Presidente Prudente (em cima) e Rennes
(em baixo)
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Acima de tudo, é importante lembrar que as imagens por satélite sdo tteis para estimar a
temperatura da superficie, dependendo do tipo de uso e ocupagdo do solo. Trata-se apenas
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indiretamente da temperatura do ar ligada as medidas em abrigos por meio do balanco da
energia local. No entanto, imagens de satélite podem ajudar a compreender a distribuic@o das
fontes de calor dentro de uma drea urbana que levam a formacgdo da ICU.

A estrutura térmica da drea urbana interpretada na imagem tratada do Landsat 7, traduz
a ocupacdo atual, a densidade de construcdes e a arborizacdo. Nos bairros densamente
construidos, principalmente nos conjuntos habitacionais com coberturas de fibrocimento e
com pequena quantidade de vegetacdo arbdrea nas ruas e fundos de quintais, as temperaturas
detectadas na superficie foram as mais elevadas, atingindo 25°C. Nos bairros com terrenos
maiores, em que as edifica¢cdes ndo ocupam toda a drea e, com a presenga de vegetagado arbdrea
esparsa, as temperaturas foram menores (21°C). Nos parques e demais dreas verdes urbanas,
as temperaturas variaram entre 19 e 21°C, em funcdo do tipo de vegeta¢do mais rasteira ou
arborea. Em Rennes, além do centro da cidade, os bairros mais quentes (acima de 28°C) sdo os
bairros industriais (com prédios com coberturas de fibrocimento) nas saidas sul, norte, oeste
e leste da cidade.

A localizacdo das temperaturas mais elevadas mostrou-se diretamente relacionada a densidade
de construgdes. O excesso noturno de calor, foi atribuido a liberag@o do calor estocado durante
o dia pelas edificagdes, conforme se observa na imagem tratada do canal termal do Landsat
7. A diminuigdo na densidade de construgdo produz um efeito pronunciado no que se refere a
quebra de continuidade da distribuicdo das temperaturas mais elevadas. Os limites das dreas
construidas em direcdo ao rural, definiram claramente o limite da ilha de calor. Porém, as
areas intra-urbanas com menor densidade de construcdes, estiveram sujeitas a temperaturas
mais elevadas, por ocasido de brisas provenientes do quadrante Leste, onde se localizaram,
habitualmente, no periodo noturno, as temperaturas mais elevadas.

Em noites sem nebulosidade, como as observadas neste estudo, no ambiente rural os fundos
de vales foram favordveis as temperaturas mais baixas, como se observou nas porcdes sul,
oeste e leste da mancha urbana de Presidente Prudente. Os cérregos localizados no ambiente
urbano, em sua maioria, foram canalizados. No periodo noturno, os pontos com altitudes
mais baixas, ndo provocaram a “quebra” da ilha de calor principal encontrada na cidade. Até
mesmo o Parque do Povo em Presidente Prudente, onde o Cérrego do Veado foi canalizado
e a area foi coberta por vegetagdo rasteira e arborea, o intenso fluxo de veiculos e o uso do
solo nas avenidas que margeiam o fundo de vale (comercial e residencial), fizeram com que
as temperaturas permanecessem elevadas.

Em pesquisa realizada anteriormente, Amorim (2000), mostrou que no verdo as magnitudes
mais fortes das ilhas de calor (entre 4°C e 6°C) durante o dia foram observadas principalmente
entre 10h e 16h, coincidindo com os horérios de maior insolacio e maior aquecimento diurno e
intensificando assim o desconforto térmico presente no verdo das cidades tropicais. Nos outros
horérios (7h, 8h, Sh, 17h e 18h), foram freqiientes ilhas de calor de média magnitude (entre
2°C e 4°C), mas, também foram registradas, em alguns dias, ilhas de calor de forte magnitude,
embora com menor freqiiéncia.

Naquela pesquisa, no verdo os principais responsdveis pelas maiores diferencas entre os
pontos mais quentes foram as dreas densamente construidas e com pequena quantidade de
vegetagdo. A presenca da arborizagdo nas ruas e fundos de quintais exerceu papel fundamental
nesta estago, pois as dreas densamente arborizadas e, em alguns casos, com alta densidade
de construgdes tiveram as temperaturas mais baixas, mas as dreas densamente construidas
e com pouca vegetacdo ou com poucas construgdes, ¢ também sem vegetagao, tiveram as
temperaturas mais altas. Assim, pode-se afirmar que a presenga da vegetacdo tem papel
fundamental para amenizar as altas temperaturas durante o dia, fato também observado na
imagem tratada do Satélite Landsat 7 (Figura 11), mas no periodo noturno, conforme se
verificou nesta pesquisa, a presencga da vegetagdo nas ruas e fundos de quintais ndo contribuiu
para amenizar as altas temperaturas em dareas densamente construidas. As temperaturas
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mais baixas foram observadas nos bairros periféricos pouco construidos, nas areas rurais e
fundamentalmente nos fundos de vale do meio rural préximo a cidade.

Consideracoes finais

A evolucido da urbanizacio das cidades de Rennes e Presidente Prudente, mesmo com histdrias
e climas diferentes, mostra que esse processo tem um papel muito forte para explicar o
aquecimento observado nessas regides evidenciando a complexidade das interacdes climéaticas
locais, regionais e globais. Nesse contexto, o uso das imagens de satélite foi decisivo ndo sé
para mostrar as mudangas do uso do solo, mas também para evidenciar as fontes de calor
(confirmadas com os transectos térmicos) dentro das cidades na origem da formacdo da ICU.
Assim, verificou-se que em cidades de médio porte de climas tropical continental e temperado-
ocednico, a producdo do clima urbano resultou da interacdo entre a radiagdo recebida e a
refletida pelos tipos de materiais construtivos das edificacdes nos diferentes tipos de uso
do solo que armazenam o calor durante o dia e sdo liberados nas primeiras horas apds o
por do sol. Como as cidades tropicais sdo naturalmente quentes, estas ilhas de calor sdo
responsaveis pela intensificacdo do desconforto térmico e, portanto, podem ser consideradas
como um indicador de qualidade ambiental urbana. Em cidades de latitudes médias, o ICU
poderia aparecer como uma maneira de melhorar as condi¢des térmicas, mas, na realidade,
0 impacto sobre a vegetacdo, por exemplo, é ainda pouco conhecido (MIMET et al., 2005),
além disso, durante condigdes extremas como as caniculas ou episédios de intensa poluicio
do ar (BESANCENOT, 2002) na Franca a intensidade da ICU a noite é também uma causa
da intensificacdo do desconforto térmico que gerou uma mortalidade importante.

Agéncias Financiadoras da Pesquisa:

FAPESP - Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo — Brasil: Proc.
2005/55505-3 — Projeto Tematico.
CNPq - Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico — Brasil: Proc.
476092/2006-0 — Edital Universal

Bibliografia

AMORIM, M. C. C. T. O clima urbano de Presidente Prudente /SP. Sdo Paulo, 2000. 374p. Tese
(Doutorado em Geografia) — Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de Séo
Paulo.

AMORIM M.C.C.T., SANT’ANNA J.L., DUBREUIL V. Analyse de la structure thermique du climat
urbain de Presidente Prudente, Sdo Paulo - Brésil, a partir du canal thermique de Landsat-6 et des mesures
de surface. XXIle Colloque de I’Association Internationale de Climatologie, Montpellier, septembre
2008, p.87-92.

BARRIOS, N. A. Z., SANT’ANNA NETO, J. L. A circulag@o atmosférica no extremo oeste paulista.
Boletim climatoldgico, Presidente Prudente, v.1, n.1, p.8-9, margo 1996.

BESANCENOT, JP. Vagues de chaleur et mortalit¢ dans les grandes agglomérations urbaines,
“Environnement, risques et santé”, vol 1, n°4, septembre-octobre 2002.

CANTAT O. L’ilot de chaleur urbain parisien selon les ‘types de temps’. Norois, 191, p.75-102.

DUBREUIL V., QUENOL H., PLANCHON O., CLERGEAU H. Variabilité quotidienne et saisonniére
de I'ilot de chaleur urbain a Rennes: premiers résultats du programme ECORURB. XXle Colloque de
I’Association Internationale de Climatologie, Montpellier, septembre 2008, p.221-227.

GOMEZ, A. L., GARCIA, F. F. La isla de calor en Madrid: avance de un estudio de clima urbano.
Estudios Geogrdficos, 45, n.174, p.5-34, enero-marzo 1984.

GUEGAN-ROUE A. La dynamique spatiale de l'agglomération rennaise: La télédétection: un outil
d'analyse et de gestion de 1'espace. —Thése de Doctorat de Géographie de 1’Université de Rennes 2,
1994, 359 p.

Confins, 7 | 2009



Caracteristicas das ilhas de calor em cidades de porte médio: exemplos de Presidente Prud (...)

IPCC, 2007 : Changements Climatiques 2007 : Rapport de synthése. Disponible a : http://www.ipcc.ch/
pdf/assessment-report/ar4/syr/ar4_syr_fr.pdf (consulté en septembre 2008); 114 p.

JOHNSON, D. B. Urban modification of diurnal temperature cycles in Birmingham, U. K. Journal of
climatology. v. 5, p.221-225, 1985.

MENDONCA F., DUBREUIL V. L’étude du climat urbain au Brésil: Etat actuel et contribution de la
télédétection ; in « Environnement et télédétection au Brésil » DUBREUIL (dir.), Presses Universitaires
de Rennes, 2002, p.135-146.

MENDONCA F., DUBREUIL V. Apport des données Landsat-7 pour la thermographie de surface de
I’agglomération urbaine de Curitiba, Brésil ; Actes du XVIII colloque de I'Association Internationale de
Climatologie (Génes, Italie, septembre 2005), p.109-112.

MIMET A., DUBREUIL V., QUENOL H., ROZE F., CLERGEAU P. Dynamique de la végétation en
relation avec la température dans I’agglomération rennaise ; Actes du XVIII colloque de I'Association
Internationale de Climatologie (Génes, Italie, septembre 2005), p.81-84

Moisselin, J.-M., Schneider, M., Canellas, C., Mestre, O. Changements Climatiques en France au 20e
siecle. étude des longues séries de données homogénéisées frangaises de précipitations et températures,
La Météorologie, 38, 2002, p. 45-56.

OKE, T. R. Boundary Layer Climates. London: Methuem & Ltd. A. Halsted Press Book, John Wiley
& Sons, New York, 1978, 372p.

OKE, T. R., MAXWELL, G.B. Urban heat island dynamics en Montreal and Vancouver. Atmospheric
Environment, v.9, p.191-200, 1975.

PITTON, S. E. C. As cidades como indicadores de alteracdes térmicas. Sdo Paulo, 1997. 272p. Tese
(Doutorado em Geografia Fisica) — Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade
de Séo Paulo.

SUDO, H., LEAL, A. C. Aspectos geomorfoldgicos e impactos ambientais da ocupacdo dos fundos de
vales em Presidente Prudente-SP. Revista Natureza, Uberlandia, p.362-367, 1996.

Notas

1 http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp
2 www.mar.mil.br
3 http://satelite.cptec.inpe.br/imagens/

4 www.satmos.meteo.fr

Para citar este artigo

Referéncia electrénica

Margarete Cristiane de Costa Trindade Amorim, Vincent Dubreuil, Hervé Quenol e Jodo Lima

Sant’ Ana Neto, « Caracteristicas das ilhas de calor em cidades de porte médio: exemplos de Presidente
Prudente (Brasil) e Rennes (Franga) », Confins [Online], 7 | 2009, posto online em 31 octobre 2009.
URL : http://confins.revues.org/index6070.html

Margarete Cristiane de Costa Trindade Amorim

Professora Doutora do Curso de Graduagdo e de Pés-Graduagdo em GeografiaUniversidade
Estadual Paulista - UNESPFaculdade de Ciéncias e Tecnologia — Presidente Prudente —
Brasilmccta@fct.unesp.br

Vincent Dubreuil
Professeur de GéographieUniversité Européenne de Bretagne, FranceUniversité Rennes 2, CNRS,
COSTEL-LETG UMR-6554, FR/IFR CARENvincent.dubreuil @univ-rennes2.fr

Hervé Quenol

Confins, 7 | 2009


http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/syr/ar4_syr_fr.pdf
http://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar4/syr/ar4_syr_fr.pdf
mailto:vincent.dubreuil@univ-rennes2.fr

Caracteristicas das ilhas de calor em cidades de porte médio: exemplos de Presidente Prud (...)

Chargé de Recherches CNRSUniversité Européenne de Bretagne, FranceUniversité Rennes 2, CNRS,
COSTEL-LETG UMR-6554, FR/IFR CARENherve.quenol @univ-rennes2.fr

Jodo Lima Sant’Ana Neto

Professor Titular do Curso de Graduag@o e de Pés-Graduacdo em GeografiaUniversidade
Estadual Paulista - UNESPFaculdade de Ciéncias e Tecnologia — Presidente Prudente —
Brasiljoaolima@fct.unesp.br

Direitos de autor

© Confins

Sumadrio / Résumé / Abstract

Este trabalho teve como objetivo analisar e comparar as caracteristicas térmicas do clima
urbano em duas cidades de médio porte: Rennes (Franca) e Presidente Prudente (Brasil), por
meio de registros da temperatura do ar (pontos fixos e medidas itinerantes) e dados térmicos de
superficie obtidos pelo tratamento de imagens do satélite Landsat 7. Verificou-se o aumento
das temperaturas, ligeiramente maiores em Rennes, do que em Presidente Prudente e a geracédo
de ilhas de calor urbanas (ICU), decorrentes do processo de urbanizagdo nas duas cidades.

Palavras chaves : clima urbano, sensoriamento remoto, mudangcas climaticas, Presidente Prudente, Rennes

Caractéristiques des ilots de chaleur urbains dans des villes de taille
moyenne: exemples de Presidente Prudente (Brésil) et Rennes
(France)

Cet article a pour objectif d’étudier les caractéristiques du climat dans deux villes moyennes
(Rennes en France et Presidente Prudente au Brésil) a partir de trois types de mesures de
températures : des mesures réalisées dans des stations fixes, des mesures itinérantes et des
données de températures de surface obtenues a partir d’images du satellite Landsat 7. On
montre que I’augmentation des températures est légerement plus importante a Rennes qu’a
Presidente Prudente ainsi que le développement d’ilots de chaleur urbains (ICU) résultant de
I’extension de la tache urbaine des deux agglomérations.

Mots clés : climat urbain, télédétection, changements climatiques, Presidente Prudente, Rennes

This paper aims to analyze and compare thermal characteristics of urban climate of two middle
size cities: Rennes (France) and Presidente Prudente (Brazil), by registering air temperature
(network pointes and mobile transect) and surface data obtained by using Landsat7 satellite
thermal images. Results shows that temperature grows faster in Rennes than Presidente
Prudente and urban heat island generation (UHI) by different cities urbanization processes.

Keywords 2 urban climate, remote sensing, climate change, Presidente Prudente, Rennes

Indice geogrdfico : Presidente Prudente, Rennes
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