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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi simular diferentes configuragfes do ambiente urbano
para identificar os fatores que podem minimizar a ilha de calor urbana (ICU) em
Ipord 1 Goias. Para tanto, foi utilizada regresséo linear mdltipla para modelar a ilha
de calor urbana, posteriormente simulou-se diferentes configuracdes do NDVI. Os
resultados evidenciaram que: 1 - com o aumento do NDVI as ICU foram diminuindo
gradativamente, areas proximas ao cOrrego Tamandué apresentaram ICU negativa,
também conhecida como ilha de frescor de -4°C para as simulagbes com NDVI
aumentado em 80% e 100%; 2 - em algumas areas da cidade houve pouco
decréscimo na intensidade da ilha de calor, devido a pouca ou nenhuma
arborizagdo; 3 - houve diminuigdo nas classes de ICU de 3°C a 4°C e 4°C a 5°C e
aumento nas classes de menor intensidade, devido a migracdo das ICU mais
intensas para as classes de menor intensidade; 4 - com o aumento do NDVI da area
central da ilha de calor maxima ocorreu diminuicéo significativa de sua intensidade e
do seu tamanho (reducdo de 45% da area). Ndo obstante, ressalta-se que estas
simulacdes tém carater prognéstico, o que possibilita ao planejador analisar
diferentes configuragées do meio urbano.

Palavras-chave: Clima urbano; Campo térmico; Modelagem; Planejamento urbano.

URBAN HEAT ISLAND AND SIMULATIONS: METHODOLOGY APPLICATION FOR REORDERING
TERRITORIES

ABSTRACT

The objective of this research was to simulate different configurations of the urban
environment to identify the factors that can reduce the urban heat island (UHI) in
Iporéa - Goias. Therefore, we used multiple linear regression to model the urban heat
island. Later, different NDVI settings were simulated. The results showed that: 1 - the
UHI were gradually diminishing with the increased NDVI, areas close to the
Tamandué stream showed negative UHI, also known as the island of freshness of -4
°C for simulations with NDVI increased by 80% and 100%; 2 - there was little
decrease in the heat island intensity in some areas of the city due to a few or no
trees; 3 - there was decrease in UHI Classes of 3°Cto 4 °C and 4 °C to 5 °C and
increase in the classes of lower intensity due to migration of the severe UHI for
classes of lesser intensity; 4 - with increasing NDVI in the central area of maximum
heat island, there was a significant decrease in its intensity and size (45% reduction
of area). Nevertheless, it is noteworthy that these simulations have predictive value,
which enables the planner to analyze different configurations of the urban
environment.

Keywords: urban climate; thermal field; Modeling; Urban planning.
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INTRODUCAO

A expanséo dos centros urbanos criou, ao longo dos anos, um aguecimento acentuado nas areas
urbanas em relacéo ao seu ambiente rural (ARNFIELD, 2003; LOPES et al., 2013; OKE, 1973). As
transformacg8es no uso do solo, devido a urbanizacao, podem modificar o equilibrio de energia nas
cidades; este, por sua vez afeta o ambiente térmico urbano, resultando no efeito de ilha de calor
urbana (ICU), segundo o qual as areas urbanas, muitas vezes, apresentam temperaturas
superiores as das areas rurais circundantes (ALCOFORADO et al., 2014; LOPES et al., 2013).

Por isso, atenuar o efeito da ilha de calor urbana (ICU) deve ser considerado elemento
fundamental no desenho urbano (OKE, 1987). Na maioria dos lugares, a ilha de calor é fraca
durante o dia e aumenta rapidamente apds o pér do sol e leva de 3 a 5 horas para chegar ao
maximo (OKE, 1981). Isto se deve a reemissdo da energia absorvida durante o dia, pelos edificios,
estradas.

Varios problemas tém sido observados em virtude das ICU, como o aumento da poluicdo urbana,
intensa precipitacdo, elevado consumo de energia, destacando-se os problemas relacionados ao
desconforto térmico, que pode levar a 6ébito as pessoas ja debilitadas fisicamente. Diante desse
fato tém sido realizados esforcos significativos em pesquisas cientificas para avaliar o impacto do
fenbmeno da ilha de calor sobre o ambiente urbano (ALCOFORADO; ANDRADE, 2006; AMORIM,
2005; BRANDSMA; WOLTERS, 2012; CHARABI; BAKHIT, 2011; KOLOKOTRONI; GIRIDHARAN,
2008; LOPES et al., 2013).

Os estudos das ilhas de calor urbanas tém se mostrado um instrumento importante para a gestao
do espaco urbano. A espacializacdo das diferencas das temperaturas intra-urbanas e rurais
préximas pode oferecer subsidios para amenizar a magnitude de tais ilhas de calor (AMORIM;
CARDOSO, 2015). Nas quais as simula¢des das ilhas de calor urbanas tém sido utilizadas em
inmeros trabalhos (MIHALAKAKOU et al., 2002; SAITOH; SHIMADA; HOSHI, 1996; STEWART,;
OKE; KRAYENHOFF, 2014). As simulagtes, desde que comparadas com dados reais ou
baseadas em estudos e observa¢gdes de outras pesquisas, podem fornecer perspectivas ao
reordenamento ao territorio.

Esses estudos sdo antigos, porém, a grande maioria estd focada nas grandes cidades, por
apresentarem variagcdes nos padrbes dos elementos meteoroldgicos de maneira mais evidente.
Sobre as caracteristicas do clima urbano para as cidades de médio, e principalmente as de
pequeno porte, pouco se conhece. Porém, apds a deteccdo das causas do problema, a
intervencdo torna-se mais facil, pois nas cidades pequenas a intensidade desses fenbmenos é
menor, o que facilita a sua resolucdo (ALVES; SPECIAN, 2010).

As cidades de porte médio e pequeno possuem entdo caracteristicas geograficas
bastante diferenciadas daquelas de grande porte e metropolitanas e apresentam,
portanto, consideraveis facilidades para a identificacdo de suas paisagens
intraurbana; estas, previamente identificadas, permitirdo uma melhor
compreensdo da interacdo sociedade-natureza na constru¢do do clima urbano.
(MENDONCA; MONTEIRO, 2003, p. 96).

Entretanto, conforme salienta Amorim e Cardoso (2015), muitas vezes o0s resultados das pesquisas
nao sdo devidamente utilizados pelo poder publico, devido a falta de detalhamento da distribuicao
da temperatura do ar ou ilha de calor nos ambientes intra-urbanos, ou simplesmente pela falta de
interesse dos governantes.

Diante desses fatos, o0 objetivo deste artigo foi de apresentar simulacdes das ilhas de calor urbanas
baseadas no aumento do normalized difference vegetation index (NDVI), com o aporte da
regresséao linear miltipla obtida para a ilha de calor urbana méaxima, para que se possa servir de
instrumento para o planejamento urbano da cidade de Ipora i GO.

O NDVI é um indicador da quantidade e da condi¢ao da vegetacao verde. Os valores variam de -1
a +1, valores positivos sao obtidos em areas com algum tipo de vegetacéo, e varia de acordo com
a atividade fotossintética das plantas nessa &rea e sua densidade, enquanto que superficies com
agua, o NDVI, normalmente, € menor que zero (GIONGO et al., 2010).

Caminhos de Geografia  Uberlandia v. 18, n. 61 Margo/2017 p. 337143 Pagina 2



Ilha de calor urbana e simulagdes: aplicagdo metodoldgica para o reordenamento do territdrio

AREA DE ESTUDO

A area de estudo corresponde a cidade de Ipora - Goias (Figura 1), localizada no estado de Goias.
Mesmo com, somente, 31274 habitantes (IBGE, 2011) é a maior cidade do Oeste Goiano. A
ocupacdo, uso do solo, segue a ldgica da propria caracteristica do relevo, em Ipora predomina as
pastagens. A economia tem sua base na pecuaria de corte e de leite desenvolvidas de forma
extensiva, além do comércio que atende aos outros municipios da regido (SPECIAN; VECCHIA,
2014). A altitude da area urbana varia de 555 m a 640 m.

Figura 1. Localizacao da area de estudo.
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MATERIAL E METODOS
ILHA DE CALOR URBANA

A primeira publicacdo sobre o clima urbano de Ipora foi de Alves e Specian (2009), neste artigo os
autores buscaram verificar a existéncia de variacdes térmicas e higrométricas em quatro pontos de
coleta na area urbana de Ipord - GO, estes pontos se diferenciavam basicamente no uso e
ocupacgdo do solo. Neste estudo foi possivel observar que, independentemente do periodo de
coleta, os pontos localizados nas areas mais urbanizadas apresentaram temperaturas mais
elevadas, configurando, nestes locais, ilhas de calor, este estudo foi um dos pioneiros acerca do
campo termodinamico em Ipora.

Portanto, ja se sabe que a cidade de Ipora é capaz de criar um clima local. Portanto, com o intuito
aprofundar os estudos sobre essa tematica, foram instalados oito termo-higrémetros na cidade de
Iporé (Figura 1). Os aparelhos utilizados sdo do modelo OM-EL-USB-2-LCD da empresa OMEGA,
com exatiddo de 0,5°C para a temperatura do ar e 3% para a umidade relativa. Foram instalados
em abrigos meteorolégicos fixados em postes de madeira pintados com a cor branca, a uma altura
aproximada de 1,80 m nas rotatdrias e em canteiros centrais.

Os aparelhos foram programados para registrarem dados a cada 30 min, no periodo de 19 de
outubro a 24 de novembro de 2014, foram obtidos 1630 dados de temperatura do ar e umidade
relativa. Nos quais permitiram observar a ilha de calor urbana méxima de 3,5°C em Ipor&. A ilha de
calor urbana foi obtida a partir da equacéo 1.

ICU = Tataior — TMenor Equagéo 1
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Em que Tuaior € @ maior temperatura do ar observada em um dado momento € Tyyoner @ Mmenor
temperatura do ar.

VARIAVEIS GEOURBANAS

Com o intuito de se obter uma equacédo na qual se pudesse estimar os valores da ilha de calor
maxima e simula-la, foram elaborados mapas das variareis geourbanas: densidade demografica;
indice de urbanizacao; altitude; orientacéo das vertentes; NDVI e declividade das vertentes, para
toda a area urbana da cidade de Ipora i Goias, conforme Figura 2.

Figura 2. Variaveis geourbanas utilizadas: densidade demogréfica (A); indice de urbanizagdo (B); Altitude (C);
orientacéo das vertentes (D); NDVI (E) e declividade das vertentes (F).

i g

A densidade demografica foi obtida a partir dos dados do censo do IBGE em 2010, as variaveis
declividade das vertentes, orientacdo das vertentes e altitude foram elaboradas a partir dados da
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). O indice de urbanizacdo e o NDVI foram calculados
por meios das imagens do satélite Landsat 5.

AN

Com a finalidade de verificar estatisticamente quais as varidveis independentes com maior
potencialidade de contribuir para o célculo da ilha de calor maxima, utilizou-se a técnica de
regressdo linear mdltipla passo-a-passo. Porém, antes disso, foram analisados se os dados
utilizados atendiam aos pressupostos da regressao linear multipla. Sanz (2010) ao analisar os
pressupostos basicos de modelagens analiticas baseadas na analise de regresséo linear destacou
a existéncia de trés problemas que podem advir do emprego dessa técnica que, portanto, devem
ser testados para a efetiva validagdo da modelagem pesquisada, ou seja, a autocorrelacdo
residual, a multicolinearidade e a heterocedasticidade.

Para a avaliagdo da autocorrelagao foi utilizada a estatistica Dubin-Watson que deve apresentar
valores proximos de dois, sendo considerados realmente preocupantes os valores de uma
estatistica de Durbin-Watson que se apresentarem abaixo de um ou acima de trés. A
multicolinearidade surge quando as varidveis explicativas (neste caso as variaveis geourbanas)
apresentam elevada correlacdo entre si, para avaliacdo dos problemas dessa natureza foi utilizada
a estatistica VIF (variance inflation factor), os valores desejados para a estatistica VIF devem ser
inferiores a cinco. Os residuos padronizados gerados pelo modelo analitico baseado na regressao
linear multipla devem apresentar distribuicdo normal para que seja descartada a presenca de
heterocedasticidade. Nesse sentido, para avaliagdo da normalidade desses residuos, foi utilizado o
teste Kolmogorov-Smirnov.

De posse das variaveis geourbanas foi realizada regresséo linear multipla, que consiste em uma
técnica multivariada cuja finalidade principal € obter uma relagdo matematica entre uma das
variaveis estudadas (variavel dependente ou resposta) e o restante das varidveis que descrevem o
sistema (variaveis independentes ou explicativas), e reduzir o nimero de variaveis independentes
com o minimo de perda de informacdo. Sua principal aplicacdo, apés encontrada a relacdo

matematica, é produzir valores para a varidvel dependente quando se tém as variaveis
independentes (LAPPONI, 2005).

De acordo com Montgomery, Peck e Vining (2012) o modelo de regressao linear maltipla (MRLM)
com k variaveis de controle pode ser representado pela equacao 2.
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Y =fo+ f Xy + Folo +F froXi + & Equacéo 2

Os coeficientes de regressdo S, fi,..., B sdo descrito por Montgomery, Peck e Vining (2012)
como: f; coeficiente do intercepto, o qual corresponde a media de ¥; quando todas as variaveis de
controle sdo iguais a zero; os coeficientes f,..., B coeficientes de regressdo parciais. O
coeficiente f; pode ser interpretado como a derivada parcial de ¥; em relacdo a Xy;, ou seja, é a
variacdo de ¥ causada por uma variacdo unitaria em X; dado que as outras variaveis de controle
sejam mantidas constantes.

Conforme descrito por Ribeiro Junior (2001) e Lapponi (2005), a regressao passo-a-passo € uma
ferramenta bastante conhecida, utilizada para verificar quais as melhores variaveis independentes
para uma determinada varidvel dependente, levando em conta apenas a dependéncia linear entre
as variaveis. Neste tipo de anélise, um modelo € desenvolvido pela inser¢do de uma variavel
independente a cada passo, a partir do conjunto total de variaveis. A primeira variavel
independente inserida sera aquela que apresentar maior correlagdo com a varidvel dependente.
Isto €, aquela que melhor explicar a variancia. A partir dai, a cada passo, sera inserida nova
variavel independente que assegure a representa¢do da maior fracdo de variancia que nao foi
explicada pela insercéo das anteriores.

Ao longo do processo, variaveis independentes podem também ser excluidas do modelo, caso a
inser¢cdo de outras, consiga explicar melhor a variancia, tornando-a desnecessaria. O critério
adotado para entrada e saida no modelo foi o nivel de significaAncia de cada variavel independente
com relagdo a variavel dependente em cada passo, o software utilizado foi o Statistica.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A equacéo resultante da regresséo linear multipla, que melhor estimou a ilha de calor maxima, esta
representada na equacgdo 3, as variaveis mais influentes foram o indice de urbanizacdo (IU) que
explicou 88,41% da variabilidade espacial da ilha de calor e o NDVI que explicou 4,1%, com r2 de
0,92 (Tabela 1).

ICUy.. = 28,927 — (7,302 x NDVI) + (5,508 x IU) Equagcéo 3

Tabela 1. Contribuigdo das variaveis geourbanas no padréo da ilha de calor urbana maxima (21h30min i 21
de outubro de 2014).

*Variaveis utilizadas na regressao linear mdltipla (p-value<0,05).

Equagdo Variaveis r?2 Influéncia (%)

U 0,884 88,41

Equacgéo
IU, NDVI* 0,925 4,1

O indice de urbanizacdo indica o grau de urbanizacdo de uma determinada area. Devido a
dificuldade de se modificar areas edificadas, nas simula¢cdes ndo se modificou os valores do IU.
Apenas o NDVI foi modificado, tendo em vista que 0 mesmo pode ser aumentado com a criacdo de
areas verdes, ou simplesmente insercdo de arvores nas calcadas e canteiros centrais. As
simulac@es foram realizadas com aumento do NDVI em 20% (Equacédo 4), em 40% (Equacdo 5),
em 60% (Equacéo 6), em 80% (Equacdo 7Equacdo ) e em 100% (Equacdo 8).

ICUrypyr+z00) = 28,927 — (7,302 x (NDVI + 0,2NDVI) + (5,508 % I1U) Equacéo 4

ICUrypyr+ansy) = 28,927 — (7,302 x (NDVI + 0,4NDVI) + (5,508 % I1U) Equacéo 5
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ICU npyrseos) = 28,927 — (7,302 x (NDVI + 0,6NDVI) + (5,508 x IU) Equagéo 6
ICU pyrss0s) = 28,927 — (7,302 x (NDVI + 0,8NDVI) + (5,508 x IU) Equagso 7
ICU pyis1000) = 28,927 — (7,302 x (NDVI + NDVI) + (5,508 x IU) Equacéo 8

SIMULACAO DAS ILHAS DE CALOR COM AUMENTO DO NDVI

A modificacédo do NDVI pode ser uma boa alternativa para minimizar a intensidade das ilhas de
calor e excessivas temperaturas nas regifes tropicais, principalmente na regido Centro-Oeste que
possui elevadas temperaturas em praticamente todo o ano (ALVES, 2011).

As simulagdes da Figura 3 evidenciam como a intensidade das ilhas de calor pode ser minimizada
com o aumento do NDVI. Com o aumento do NDVI as ICU foram diminuindo gradativamente: as
areas proximas ao corrego Tamandud diminuiram significativamente os valores da ICU, chegando
a apresentar ICU negativa, também conhecida como ilha de frescor, de -4°C para as simulac¢des
com NDVI aumentado em 80% e 100%. O circulo da Figura 3 corresponde a area de ocorréncia da
ilha de calor méxima.

Em algumas areas houve pouco decréscimo na intensidade da ilha de calor, devido a pouca ou
nenhuma arborizagdo, portanto, mesmo com o aumento de 100% do NDVI, este seria muito baixo,
insuficiente para minimizar significativamente a ICU.

Figura 3. Simulacdes dos padrdes espaciais das ilhas de calor com o aumento do NDVI.
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De maneira geral, o aumento do NDVI resultou na diminuigdo da intensidade da ICU, a frequéncia
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nas classes de ilha de frescor foi aumentando com o aumento do NDVI, ilha de frescor na classe
de -5°C a -4°C somente foi verificada na simulagdo com aumento de 100% do NDVI (Figura 4).
Entre as classes de ilha de frescor, a classe de -1°C a -0°C foi a que apresentou o maior aumento
na frequéncia.

Nota-se que nas classes de ilha de calor de 0°C a 1°C, 1°C a 2°C e 2°C a 3°C houve aumento na
frequéncia (Figura 4), isso ocorreu devido a elevada diminui¢cdo na frequéncia das ICU de maior
magnitude (3°C a 4°C e 4°C a 5°C), pois com o aumento do NDVI as ICU diminuiram de
intensidade, ocupando, portanto, classes inferiores.

Figura 4. Frequéncia relativa das classes das ICU simuladas.
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SIMULACAO DA ILHA DE CALOR MAXIMA DA AREA CENTRAL

A intensidade méaxima da ICU foi verificada no centro comercial de Ipora, conforme marcacdo na
Figura 3. Na Figura 5 estdo: a ilha de calor maxima, a ilha de calor médxima com o aumento do
NDVI em 100% e os respectivos NDVI (NDVI normal e NDVI simulado). Torna-se perceptivel na
Figura 5 que com o aumento do NDVI na area core da ilha de calor maxima, a sua intensidade e
seu tamanho diminuiram. Observa-se também que em alguns pontos o NDVI praticamente nédo se
alterou, o que néo ocasionou uma redugéo na ICU.

Figura 5. llha de calor maxima (A), ilha de calor maxima simulada com NDVI aumentado em 100% (B), NDVI
(C) e NDVI aumentado em 100% (D).
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Na area core da ilha de calor maxima (Figura 5) a intensidade variou de 3,2°C a 4,3°C, enquanto
gue na ICU simulada os valores minimos e maximos foram inferiores (2,7°C a 4,2°C), nota-se que
a curva da ICU simulada sempre esteve abaixo da ICU observada, sendo que as menores
diferencas ocorreram nas maiores intensidades, devido aos baixos valores do NDVI nos pontos de
maiores intensidades (Figura 6).

Figura 6. llha de calor maxima e ilha de calor maxima simulada com aumento do NDVI em 100%.
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O tamanho e forma da ICU observada e da ICU simulada podem ser observados na

Figura 7, a area da ICU observada foi de 94296 m? e a area da ICU simulada foi de 51931 m2, uma
reducdo significativa de 45%.

Figura 7. Tamanho e forma da ilha de calor maxima observada e simulada.
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CONSIDERACOES FINAIS

17 Ja é sabido que as areas verdes podem minimizar a temperatura da superficie e do ar pela sua
capacidade de interceptar a radiagdo solar, impedindo-a, em maior parte, de atingir a superficie do
solo, também se sabe que estas areas verdes aumentam a umidade do ar pelo processo de
evapotranspiracdo. Portanto, é de se imaginar que um aumento no NDVI possa diminuir a
intensidade da ilha de calor. As simula¢des realizadas mostraram exatamente isso, que 0 aumento
do NDVI poderéa diminuir a magnitude das ilhas de calor em Ipora.

217 Com o aumento do NDVI as ICU foram diminuindo gradativamente: &reas proximas ao cérrego
Tamanduéa apresentaram ICU negativa, também conhecida como ilha de frescor, de -4°C para as
simulages com NDVI aumentado em 80% e 100%.

37 Em algumas areas da cidade houve pouco decréscimo na magnitude da ilha de calor, devido a
pouca ou nenhuma arborizagéo, portanto, mesmo com o aumento de 100% do NDVI, este seria
muito baixo, insuficiente para minimizar significativamente a ICU.

47 A frequéncia nas classes de ilha de frescor aumentou com o aumento do NDVI, sendo que ilha
de frescor na classe de -5°C a -4°C somente foi verificada na simulacdo com aumento de 100% do
NDVI. Houve também diminuicdo nas classes de ICU de 3°C a 4°C e 4°C a 5°C e aumento nas
classes de menor magnitude, devido & migracdo das ICU mais intensas para as classes de menor
intensidade.

51 Tornou-se perceptivel que com o aumento do NDVI na area core da ilha de calor maxima
houve uma diminui¢éo significativa da intensidade da ICU e também do seu tamanho (reducéo de
45% da area).

6 i N&o obstante, ressalta-se que estas simulagdes tém carater prognostico, baseado,
primeiramente, em muitos estudos que ja demostraram a forte relagdo entre o NDVI e o fendmeno
das ilhas de calor, segundamente na equacao obtida nesta pesquisa que reforca essa afirmacéo.
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