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ADENTRAR A CIDADE E MODELIZAR A ILHA DE CALOR: UM ESTUDO SOBRE
FLORIANOPOLIS-SC

Geisa Silveira da Rocha'
Vincent Dubreuil?

Resumo: Este estudo analisou a ilha de calor urbana (ICU) na area conurbada de
Florian6polis, combinando observacdes in loco e modelagem espacial. Séries
temporais de um ano subsidiaram modelos de regresséo linear multipla para estimar
a distribuicdo espacial da ICU. No periodo de analise (julho de 2018 a junho de
2019), a intensidade média anual foi de 2,4 °C, com picos superiores a 7 °C em
noites de alta estabilidade. Condi¢cdes secas e estaveis intensificaram a ICU,
enquanto chuva e vento reduziram as diferencas térmicas entre a cidade e a zona
rural. A regressao mostrou forte relagao entre variaveis morfolodgicas, geograficas e
a intensidade da ICU. Fatores costeiros e a influéncia maritima modulam a
intensidade e a distribuigao espacial do fenémeno.

Palavras-chave: Ilha de calor urbana. Modelagem espacial. Cidades costeiras.

ENTERING THE CITY AND MODELING THE URBAN HEAT ISLAND: A STUDY
ON FLORIANOPOLIS-SC

Abstract: This study analyzed the urban heat island (UHI) in the Floriandpolis
conurbation, combining in situ observations and spatial modeling. One-year time
series supported multiple linear regression models to estimate the spatial distribution
of the UHI. During the study period (July 2018 to June 2019), the annual average
intensity was 2.4 °C, with peaks exceeding 7 °C on nights of high stability. Dry and
stable conditions intensified the UHI, while rain and wind reduced thermal differences
between the city and the rural surroundings. The regression showed a strong
relationship between morphological and geographical variables and UHI intensity.
Coastal factors and maritime influence modulate the intensity and spatial distribution
of the phenomenon.

Keywords: Urban heat island. Spatial modeling. Coastal cities.

ADENTRAR EN LA CIUDAD Y MODELAR LA ISLA DE CALOR: UN ESTUDIO
SOBRE FLORIANOPOLIS-SC

Resumen: Este estudio analiz6 la isla de calor urbana (ICU) en la area conurbada
de Floriandpolis, combinando observaciones in situ y modelado espacial. Series
temporales de un afo sirvieron de base para modelos de regresion lineal multiple
destinados a estimar la distribucion espacial de la ICU. Durante el periodo de
analisis (julio de 2018 a junio de 2019), la intensidad media anual fue de 2,4 °C, con
picos superiores a 7°C en noches de alta estabilidad. Las condiciones secas y
estables intensificaron la ICU, mientras que la lluvia y el viento redujeron las
diferencias térmicas entre la ciudad y el entorno rural. La regresién mostré una fuerte
relacion entre variables morfolégicas y geograficas y la intensidad de la ICU. Los
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factores costeros y la influencia maritima modulan la intensidad y la distribucion
espacial del fenédmeno.
Palabras clave: Isla de calor urbana. Modelacion espacial. Ciudades costeras.

Introducgao

O titulo do presente artigo, “Adentrar a cidade e modelizar a ilha de calor”,
constitui uma alusdo ao texto classico de Carlos Augusto Figueiredo Monteiro,
“Adentrar a cidade para tomar-lhe a temperatura”, publicado em 1990 nesta revista.
Ja amplamente reconhecido a época, e com legado que permanece estruturante nos
estudos de clima urbano no Brasil, Monteiro propds um “roteiro de estratégia para
abordagem da analise do campo térmico nas cidades brasileiras” (Monteiro, 1990, p.
62).

O presente artigo, contudo, ndo tem a pretensdo de atualizar aquela
proposi¢cdo, mas de apresentar resultados de modelagem do campo térmico com
base em técnicas mais recentes, aplicadas ao caso de Floriandpolis, cidade na qual
0 proprio Monteiro, em parceria com Sezerino (1990), realizou uma das primeiras
investigacdes desse género no Brasil.

Desde a publicagdo de Monteiro, transcorreram 36 anos até o momento atual
(2026), periodo em que as alteragdes climaticas globais aprofundaram a tendéncia
de aquecimento e de extremos térmicos. Dados climaticos recentes indicam que os
ultimos anos figuram entre os mais quentes ja registrados desde o inicio das
medi¢des instrumentais. Esse aumento de temperatura tem se refletido tanto em
eventos de calor extremo mais intensos e prolongados quanto na ocorréncia de
noites tropicais, periodos com temperaturas minimas elevadas que reduzem o
resfriamento noturno e agravam o desconforto térmico urbano (IPCC, 2021; Mora et
al., 2017; WMO, 2024).

Areas costeiras, como Florianépolis, j4 apresentam, por natureza, elevada
complexidade e fragilidade ambiental. Quando se incorporam a esse contexto os
processos de urbanizacédo e as proje¢des associadas as mudangas climaticas, os
niveis de vulnerabilidade tendem a se intensificar. A elevacdo do nivel relativo do
mar e as transformacdes nos padrdes de frequéncia e intensidade de eventos
meteorolégicos e oceanograficos extremos configuram distintos tipos de riscos
costeiros (IPCC, 2014, 2022).
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A ilha de calor representa uma das expressdes mais reconhecidas do clima
urbano e vem sendo amplamente investigada nas ultimas décadas. Inicialmente, os
estudos se concentravam principalmente em grandes metropoles, onde os efeitos
térmicos eram mais evidentes para a populagdo. Contudo, municipios de porte
médio e pequeno também passaram a integrar as pesquisas académicas e
cientificas, especialmente a medida que seus processos de urbanizagdo provocaram
alteragbes substanciais nas paisagens naturais e no campo térmico local
(Mendonga, 1995; Amorim, 2017).

Embora a literatura histérica sobre ilhas de calor urbana (ICU) tenha
priorizado grandes centros (Landsberg, 1981; Lombardo, 1985), é importante
salientar que uma parcela expressiva da populagdo mundial, cerca de 28,5%, vive
em cidades com menos de um milhdo de habitantes, sendo que aproximadamente
metade reside em centros urbanos com populacdo entre 100 mil e 500 mil
habitantes (United Nations, 2015). Estudos mais recentes indicam que a
investigacdo de ICU em cidades médias tem se expandido e demonstrado que a
intensidade do fendmeno pode ser até mesmo comparavel a observada em areas
metropolitanas de grande porte (Amorim & Dubreuil, 2017). No Brasil, os dados do
Censo Demografico de 2022 apontam que as cidades médias foram aquelas que
registraram maior crescimento populacional, reforcando a necessidade de
compreender como as ilhas de calor se configuram nesses contextos urbanos em
rapida expanséo (IBGE, 2022).

No ambito deste estudo, a ilha de calor urbana (ICU) € compreendida como a
diferenga térmica entre a area urbanizada e seu entorno rural ou nao urbanizado
(Deilami et al., 2018; Wang, 2022). Trata-se de um fenbmeno cuja caracterizagao
varia conforme os procedimentos metodolégicos empregados na mensuragado da
temperatura. De acordo com Oke et al. (2017), podem ser distinguidos quatro
principais tipos de ICU: da camada limite urbana, da camada do dossel urbano,
superficial e subsuperficial.

A presente pesquisa analisa a ICU da camada do dossel urbano, aqui
chamada de ICU atmosférica, que corresponde a temperatura do ar medida na baixa
atmosfera, sendo influenciada pelas condigbes de uso e ocupacgado do solo, e pela
morfologia urbana. Essa abordagem, é, portanto, mais adequada para estudos de
clima urbano em escala local, ja4 que representada as condi¢gbes térmicas que a
populacdo experimenta. Diferentemente da ICU de superficie, mensurada por

sensores orbitais e que se refere a temperatura da superficie da terra, e que por sua
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vez, pode ser distinta da temperatura do ar urbano, tornando-se mais apropriada
para analises em escala regional como também para estudos do balang¢o de energia
(Acosta et al., 2023; Hu et al., 2019).

Nesse contexto, a pesquisa tem como objetivo representar, por meio de
técnicas de modelagem espacial, a ilha de calor urbana na regido conurbada de

Florian6polis, Santa Catarina.
Caracterizagao da area de estudo

Floriandpolis, capital do estado de Santa Catarina e foco deste estudo,
localiza-se na regido Sul do Brasil. Entre 2010 e 2022, sua populagdo cresceu de
421.240 para 537.211 habitantes (IBGE, 2022). Esse rapido crescimento urbano
intensificou o processo de conurbagdo com municipios vizinhos, especialmente Sao
José, Biguacu e Palhoga que, somados a capital catarinense, totalizam
aproximadamente 1,07 milhdo de habitantes.

Embora a regido conurbada ja atinge, atualmente, um porte demografico
tipico de grandes cidades, é importante destacar que esse enquadramento
corresponde a um processo recente de expansao urbana. Até 2010, Floriandpolis
apresentava caracteristicas demograficas e funcionais tipicas de cidades médias,
situando-se, portanto, fora do foco predominante da literatura classica sobre clima
urbano, historicamente concentrada em grandes centros.

Nesse sentido, a area de estudo constitui um caso particularmente relevante,
pois permite analisar a dinamica da ilha de calor urbana em um contexto de
transicao entre cidade média e aglomeracédo urbana de maior porte. Esse processo
de expansédo tem causado e agravado variados problemas urbanos, incluindo o
fendmeno de ilha de calor urbano investigado neste trabalho.

Para compreender o clima urbano em Florianépolis, € fundamental analisar
suas caracteristicas sindticas e regionais, que modulam a interagdo entre a
atmosfera e o ambiente urbano, uma vez que cada cidade apresenta estruturas,
morfologias e padrées de uso do solo distintos, que influenciam a dindmica térmica
local. Conhecer essas particularidades permite identificar as condi¢gdes atmosféricas
predominantes que favorecem a formacgcdo de ilhas de calor, fornecendo um
entendimento mais detalhado do clima urbano em diferentes contextos geograficos
(Monteiro, 1990).

aEEEEEE— el



31
ROCHA, DUBREUIL

Neste contexto, Florianopolis localiza-se entre as latitudes 27°15’ S e 27°45’
S, em um territério predominantemente insular, ja que cerca de 97% do municipio
esta situado na llha de Santa Catarina (Figura 01). Como cidade litoranea, a regido
sofre forte influéncia maritima, que atua principalmente na moderacdo das
temperaturas e na atuacdo de circulagdes locais, como os sistemas de brisa,
reduzindo a amplitude térmica diaria e sazonal.

A precipitagao apresenta distribuicao relativamente uniforme ao longo do ano,
com valores ligeiramente mais elevados nos meses mais quentes, estando esse
regime associado sobretudo a atuagéo de sistemas atmosféricos de escala sindtica.

Segundo a classificacdo climatica de Koppen, o clima regional é do tipo “Cfa”,

caracterizado como temperado, sem estacdo seca e com verdes quentes (Dubreuil
et al., 2018).
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Figura 01 - Area conurbada de Floriandpolis: localizag&o e climograma baseado na
Normal Climatolégica de 1981-2010.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2026), com dados da estagdo meteoroldgica do Instituto Nacional de
Meteorologia (Normais Climatolégicas 1981-2010).

Conforme a Normal Climatoldgica de 1981 a 2010, a temperatura média anual
varia aproximadamente entre 15 °C e 25 °C, sendo mais baixa no periodo de abril a
agosto (INMET, 2018). Essa variabilidade térmica € modulada pela proximidade do
oceano, cuja influéncia € potencializada pela agdo combinada de diferentes sistemas
atmosféricos, como o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e a Massa de
Ar Polar Atlantica (mPa), elementos centrais na dindmica climatica regional (Pugas;
Vitor; Quadro, 2024).

A atuagcdo do ASAS, em conjunto com a Massa de Ar Tropical Atlantica
(mTa), favorece temperaturas mais elevadas e a ocorréncia de ventos
predominantes dos quadrantes norte e nordeste, especialmente no verao. Por outro
lado, a chegada da mPa, associada ao Anticiclone Migratério Polar (AMP), traz
ventos do sul, reduzindo tanto a temperatura quanto a umidade, principalmente
durante o inverno (Marengo et al., 2023). A alternancia desses padroes atmosféricos

esta diretamente relacionada a passagem de sistemas frontais, em particular a

Frente Polar Atlantica (FPA), que resulta da interagdo entre as massas de ar mTa e
mPa (Reboita, 2019, Escobar; Reboita, 2022).
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Conforme Rocha, Dubreuil e Mendonga (2020), a estabilidade atmosférica
constitui um elemento central para a compreensdo da dindmica da ICU em
Floriandpolis. Relagdo essa documentada em diversos estudos que mostraram que
as condicdes atmosféricas estaveis, associadas a céu claro, ventos fracos e
auséncia de chuvas, favorecem a intensificacdo da ICU (Oke, 1982; Eliasson;
Holmer, 1990; Amorim, 2017; Zak et al., 2020). Em Florianépolis, tais condi¢des
acontecem especialmente durante a atuagcdo da mPa ou da mTa, sobretudo da
primeira, quando se verificam auséncia de precipitacdo, reduzida cobertura de
nuvens e ventos fracos, fatores que favorecem maior diferenca térmica entre areas

urbanas e ndo urbanas.

Materiais e métodos

As pesquisas sobre clima urbano e a formacao de ilhas de calor apresentam
trajetdria consolidada na literatura cientifica, com avangcos metodologicos mais
expressivos a partir da década de 1980, sobretudo com a incorporacdo de
modelagens climaticas e abordagens fundamentadas no balango de energia e nos
fluxos atmosféricos. Ainda que essa produgao tenha avangado de forma expressiva
no cenario internacional e, mais recentemente no Brasil, persistem lacunas quanto a
abordagens que integrem, de maneira articulada, os atributos morfolégicos das
cidades, os padrdes de uso e cobertura da terra e as praticas socioecondmicas as
variagdes climaticas locais (Amorim et al., 2015; Anjos et al., 2017).

Nesse quadro, os metodos estatisticos, especialmente as regressoes lineares
simples e multiplas, destacam-se como instrumentos relevantes para estabelecer
relagdes entre a temperatura do ar e as caracteristicas da superficie urbana.
Estudos anteriores evidenciam a pertinéncia dessa abordagem ao considerar
variaveis como densidade construtiva, cobertura vegetal, topografia e padrées de
uso do solo na explicagdo dos contrastes térmicos intraurbanos (Matzarakis &
Mayer, 2008; Brabant et al., 2024).

Procedimentos de definicao dos pontos de medigcado e preparagao dos dados

para modelagem da ICU
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A construcdo do modelo baseou-se em registros de temperatura do ar
associados a variaveis meteorologicas complementares, provenientes tanto de
medigdes realizadas em campo quanto de bases institucionais secundarias.

A rede primaria foi estruturada com doze equipamentos previamente
calibrados, sendo seis estagbes meteorologicas completas do modelo Davis
Vantage Vue e seis sensores térmicos Tinytag. Os instrumentos foram instalados em
conformidade com as recomendagdées da Organizacdo Meteoroldgica Mundial
(OMM, 2024).

Complementarmente, foram incorporados dados de cinco estagoes
automaticas vinculadas a diferentes institui¢cdes: Instituto Federal de Santa Catarina
(IFSC), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Rede de Meteorologia do
Comando da Aeronautica (REDEMET), Centro de Informacdes de Recursos
Ambientais e de Hidrometeorologia de Santa Catarina (CIRAM-EPAGRI) e
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). A figura 02 mostra a distribuicdo
dos pontos de medida.

O recorte temporal analisado compreende doze meses completos, entre 1° de
agosto de 2018 e 31 de julho de 2019, abrangendo desta forma, as quatro estagdes
do ano. Foram consideradas as seguintes variaveis, com periodicidade horaria:
temperatura do ar (instantdnea, maxima e minima), umidade relativa, pressao
atmosférica, precipitacdo e vento (direcdo e velocidade). O tratamento e a
organizagao dos dados foram realizados nos softwares WeatherLink 6.0 e no Excel.

Durante o periodo de monitoramento, ocorreram lacunas pontuais na série
temporal em razédo de intercorréncias técnicas e da necessidade de realocagao de
alguns sensores. A consisténcia dos dados foi assegurada por meio da verificagao
sistematica das séries, com identificacdo de registros ausentes e preenchimento
apenas nos casos em que havia medicbes simultdneas provenientes de outro
equipamento instalado no mesmo local. Ao término do processo de validagao, 86,3%
das séries apresentavam registros continuos, garantindo representatividade
temporal adequada para a modelagem da ilha de calor urbana.

Cabe destacar que a definicdo espacial desses pontos nao se restringiu a
critérios de equidistancia, mas considerou a necessidade de representar a
heterogeneidade intraurbana. Conforme destaca Monteiro (1990), a eficiéncia da
analise do clima urbano depende menos do grau de sofisticagdo dos instrumentos e
mais da coeréncia tedrica que orienta a distribuicdo dos pontos de observagao. Para

o autor, a cidade nao constitui um espaco neutro, de modo que a selecao dos locais
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de medicdo deve buscar expressar seus contrastes morfolégicos e funcionais.
Nesse sentido, a implantacdo da rede primaria procurou refletir as especificidades
do tecido urbano local, condigdo considerada fundamental para a qualidade da
interpretacao climatica.

Com base nesse entendimento tedrico, a definicdo dos pontos de medigao foi
operacionalizada de modo a contemplar diferentes padrées de uso do solo e
morfologias urbanas, sem desconsiderar aspectos operacionais, como a seguranga
dos equipamentos e a minimizagcao de interferéncias externas. Para sistematizar
essa diversidade intraurbana, adotou-se o referencial das Zonas Climaticas Locais
(Local Climate Zones, LCZ), conforme Stewart e Oke (2012), permitindo a

caracterizagao microclimatica dos distintos contextos urbanos (Figura 02). A

classificacdo LCZ foi realizada com o LCZ Generator, do projeto WUDAPT
(Demuzere et al., 2021).
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Figura 02 — Localizagdo dos pontos de medida e classificagdo das zonas climaticas
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Fonte: Autoria propria (2026).

A intensidade ICU foi calculada a partir da diferenca de temperatura entre um
ponto urbano de referéncia e um ponto rural ou ndo urbanizado, seguindo a
metodologia aplicada em estudos anteriores (Amorim et al., 2015; Amorim &
Dubreuil, 2017; Foissard et al., 2019; Rocha, 2021). Usou-se o seguinte calculo:

Ticu = Trefurb — Trefrur

Em que Ticu representa a magnitude da ICU, Trerurb € a temperatura observada no
ponto urbano de referéncia e Trerrur @ temperatura registrada no ponto rural ou néo
urbano.

O ponto urbano de referéncia foi definido na peninsula central de

Floriandpolis, caracterizado por intenso fluxo veicular, edificagbes de médio e grande
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porte e reduzida cobertura vegetal, configurando um setor urbano consolidado e de
alta densidade. O ponto de referéncia ndo-urbano ou rural, foi estabelecido na
Estacdao Ecologica de Carijés, localizada na porgdao norte da ilha, area com
vegetacdo densa e pouco impactada pela urbanizagéo.

Com excecdo do ponto rural, todos os locais de monitoramento inserem-se
em LCZs de 1 a 6, refletindo diferentes padroes de densidade e organizagao urbana.
As estacdes na peninsula central e no setor continental concentram LCZs 1, 2 e 3,
associadas a edificagdes compactas, tragado urbano regular e presencga limitada de
areas verdes. Nas areas externas predominam LCZ 6 (open low-rise),
caracterizadas por edificagdes baixas, vegetagdo mais espagada e padrao viario em
“espinha de peixe”, no qual uma via principal estrutura o crescimento urbano, sendo
acompanhada por ruas secundarias perpendiculares ou diagonais, configurando um
tecido linear e ramificado.

Do ponto de vista topografico, a rede buscou representar ambientes costeiros
de baixa altitude, captando a diversidade geografica da area. A maior parte das
estagdes localizou-se abaixo de 10 metros e a menos de 1,5 km do litoral,
evidenciando a influéncia maritima sobre a variabilidade térmica local.

Além das LCZs, para caracterizar o entorno de cada estacao, foram utilizados
dados cadastrais oficiais dos municipios de Floriandpolis, Sao José, Biguagu e
Palhocga, incluindo informagdes sobre uso do solo, tipo de edificacdo e funcgao
predominante. Observou-se predominancia de areas residenciais (38%), seguidas
de servigos publicos (19%), servigos privados (17%), lotes vazios (11%) e comércio
(11%), enquanto areas mistas, religiosas e industriais representaram menos de 4%.

A combinacado entre LCZ e uso do solo ajuda a compreender melhor as
caracteristicas intraurbanas, ja que os pontos em areas residenciais de baixa altura
correspondem majoritariamente a LCZ 6, enquanto setores mais densos e
institucionalizados se alinham as classes LCZ 1 a 3. Essa heterogeneidade
morfolégica e funcional influencia densidade construtiva, permeabilidade do solo e
cobertura vegetal, constituindo assim, importantes fatores na intensidade e
configuragéo da ICU.

A magnitude da ICU foi classificada segundo Fernandez Garcia (1996) em
quatro intervalos: fraca (0-2°C), moderada (2-4°C), forte (4-6 °C) e muito forte (>6

°C), permitindo uma interpretagcédo padronizada dos resultados.

Processo de modelizagao da ICU por regressao multipla
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A metodologia adotada inspira-se nos modelos desenvolvidos por Foissard
(2015) e Foissard et al. (2019) para a cidade de Rennes (Franga), nos quais a
temperatura do ar € estimada a partir de variaveis relacionadas as caracteristicas
fisicas da superficie urbana, como uso do solo, morfologia edificada, fator de viséo
do céu, altitude e distancia ao centro urbano. Essa abordagem foi posteriormente
adaptada ao contexto brasileiro por Amorim et al. (2015).

No presente estudo, optou-se pela regressao linear multipla (RLM) em razéo
de seu desempenho superior em analises comparativas recentes. Rocha, Dubreuil e
Goudard (2025), ao compararem interpoladores geoestatisticos e modelos
explicativos aplicados a espacializagdao da ICU, observaram que a RLM apresentou
maiores coeficientes de determinacdo e menores erros médios, sobretudo em
contextos com baixa densidade de estagbes meteorologicas. Segundo os autores, a
incorporagao explicita de variaveis ambientais e morfoldégicas aumenta a robustez
estatistica do modelo e sua capacidade preditiva. Considerando as caracteristicas
da rede empregada nesta pesquisa, a regressdao multipla mostrou-se a abordagem
mais adequada para estimar a magnitude espacial da ICU.

A construgdo do modelo iniciou-se com a elaboragédo das bases cartograficas
a partir de imagens do satélite Landsat 8 e do Modelo Digital de Elevacao (MDE) do
Topodata-INPE, ambos com resolucdo espacial de 30 metros. As imagens de
satélite foram utilizadas para o calculo do indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI), com intuito de identificar padrées de cobertura vegetal e
distinguir areas urbanizadas de setores com maior presenga de vegetagao.

O NDVI foi integrado ao processamento das bandas espectrais para a
classificagdo do uso do solo, inicialmente por meio de técnicas de agrupamento
automatico e, posteriormente, ajustada com base no conhecimento técnico da area
de estudo. A classificacdo final resultou em cinco categorias: corpos d’agua,
vegetacdo esparsa, vegetacdo densa, areas urbanizadas e areas densamente
urbanizadas.

Além disso, o MDE foi usado para gerar uma mascara altimétrica, restringindo
a modelagem as areas situadas até 100 metros de altitude, uma vez que nenhuma
das estagdes meteorologicas esteva acima desse limite. O MDE também foi utilizado
para o calculo da distancia em relagdo ao mar, variavel fundamental em cidades

costeiras, onde a proximidade maritima exerce influéncia significativa na modulagao
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térmica. Assim sendo, o modelo incorporou simultaneamente os efeitos do relevo e
do gradiente costeiro na formacgéao da ICU.

Com base nas classes de uso do solo e nas variaveis geograficas definidas,
foram aplicados buffers com diferentes raios ao redor dos pontos de medi¢do, com o
objetivo de avaliar a correlagdo entre a frequéncia de cada classe e a magnitude da
ICU observada. Esse procedimento permitiu identificar a escala espacial de maior
influéncia de cada variavel e ajustar o modelo as especificidades da area urbana
analisada.

Na etapa de regressdo multipla, a magnitude da ICU registrada nos pontos foi
relacionada as variaveis ambientais e geograficas selecionadas, estimando-se os
coeficientes associados a cada parametro. Esses coeficientes foram posteriormente
aplicados em ambiente raster, possibilitando a estimativa continua da ICU para toda
a area urbanizada, inclusive em locais sem medicdes diretas. Assim, o modelo final
integra informagbes sobre densidade construtiva, cobertura vegetal, altitude e
distédncia ao mar.

Esse procedimento ndo apenas viabiliza o mapeamento da intensidade da
ilha de calor, mas também permite compreender de que maneira diferentes padrbes
de ocupacdo e caracteristicas ambientais influenciam a dindmica térmica,
considerando de forma integrada urbanizagdo, vegetacdo, relevo e influéncia

maritima.

Discussao dos resultados

Os resultados sao discutidos a partir de duas perspectivas; A primeira aborda
a dinamica temporal do fenébmeno da ICU, analisando sua variagdo ao longo do
periodo de observagdo e evidenciando os padroes de intensidade registrados. A
segunda refere-se a modelagem espacial da ICU por regressao linear multipla, que
possibilita estimar sua distribuicdo no espacgo a partir da incorporagcao de variaveis

geoambientais.
Dinamica temporal da llha de Calor Urbana
Durante o periodo analisado, as condicbes climaticas apresentaram

temperaturas ligeiramente superiores a normal climatolégica de referéncia (1981-

2010) e precipitacdo anual um pouco abaixo da média, com alguns meses mais
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secos, como margo e junho de 2019, e outros com acumulados mais elevados,
como setembro de 2018 e fevereiro de 2019.

A intensidade média anual da ICU foi de 2,4 °C. O maior contraste térmico
entre os pontos de medi¢cdo ocorreu em agosto de 2018, quando a diferenga diaria
entre as temperaturas minimas atingiu 7,3 °C, valor classificado como de magnitude
muito forte. Em termos sazonais, as maiores intensidades médias foram registradas
no inverno, com média de 3,4 °C, destacando-se os meses de agosto de 2018,
junho e julho de 2019, meses esses mais secos que a normal. No outono, a
intensidade média foi de 2,3 °C, enquanto no veréo a diferenca térmica média entre

os pontos alcancou 2,1 °C, valor ligeiramente superior ao observado na primavera

(figura 03).
Figura 03 - Relacao entre precipitacdo mensal (mm) e intensidade média mensal da
ICU (°C)
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Fonte: Autoria prépria (2026).

Além da sazonalidade, a precipitagdo também influenciou a intensidade da
ICU. De modo geral, observou-se uma relagéo inversa entre o volume de chuva e a
magnitude da ilha de calor. Tal relacdo também constatada em diversos trabalhos
sobre o tema, tanto em cidades brasileiras a exemplo de Presidente Prudente, no
estado de Sdo Paulo (Cardoso et al., 2017; Amorim, 2020) e em Londrina, no
Parana (Anjos et al., 2020) como também em outros paises, a exemplo de Xangai
na China (Huang et al., 2020) e Rennes na Franga (Amorim; Dubreuil, 2017).

Na area estudada, meses com menores acumulados pluviométricos, como
agosto de 2018, junho e julho de 2019 (média aproximada de 58 mm), apresentaram
intensidades superiores a 3 °C, enquanto periodos mais chuvosos, como setembro

de 2018, janeiro e fevereiro de 2019 (acima de 200 mm), registraram valores
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inferiores a 2,5 °C. A correlagao linear mensal entre precipitacdo e intensidade da
ICU foi -0,53, indicando associagao moderada entre essas variaveis. Uma relacao
muito similar, embora sob condicbes climaticas distintas, foi observado em
Presidente Prudente (clima tropical continental); conforme Amorim (2020), as
menores intensidades de ICU ocorreram durante os meses mais chuvosos (janeiro,
fevereiro e dezembro), enquanto as magnitudes muito fortes foram registradas
principalmente em dias sem precipitagao.

Considerando os episédios de chuva, foram classificados como dias chuvosos
aqueles com acumulado igual ou superior a 1 mm (tabela 01). Observou-se que a
ICU de fraca magnitude (0-2 °C) ocorreu frequentemente nesses dias,
representando em média 53 % dos casos. Ja as classes de intensidade média e
forte apresentaram menor frequéncia durante precipitagdes, sugerindo que
condicbes atmosféricas associadas a chuva tendem a reduzir os contrastes térmicos
entre areas urbanas e ndo urbanas. Tendéncia essa também observada em Rennes,
na Franga, de clima temperado oceéanico, onde a precipitacdo € uniformemente
distribuida ao longo do ano (assim como Florianépolis), o que faz com que a ICU
apresente, em média, de menor magnitude quando comparada a cidades tropicais;
no entanto, eventos de chuva mais intensa na cidade francesa foram associados as

menores intensidades de ICU (Amorim; Dubreuil, 2017).

Tabela 01 - Valores médios de precipitacao (mm) registrados em dias classificados
segundo a intensidade da ilha de calor urbana (ICU), por més (2018-2019)

A n Dias de [EUSCDES Fraca (0 a | Média (2 Muito forte
no Més chuva ou 2 °C) a 4°C) (>6 °C)
(>1mm) | negativa
8 8 - 7,3 2,6 0,0 0,1
9 13 1,6 3,3 1,0 0,0
2018 10 16 0,4 5,0 1,0 0,0 -
11 14 - 4,2 3,3 0,0 -
12 12 0,0 6,3 3,5 0,0 -
1 13 0,0 1,7 - -
2 13 - 5,1 0,0 -
3 16 - 2,8 1,9 4,9 -
2019 4 8 - 51 2,2 0,0 -
5 15 - 5,6 4,4 0,8 -
6 4 0,0 5,0 0,2 0,6 0,1
7 7 - 4,5 0,5 0,2 0,1
Média 0,4 7,0 2,5 0,7 0,1

Fonte: Autoria propria (2026).
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De maneira geral, os resultados indicam que a ICU esta presente ao longo de
todo o ano, porém sua intensidade varia conforme fatores sazonais e condigdes
meteoroldgicas. Periodos mais secos e estaveis favorecem a intensificagdo do
fendbmeno, enquanto a ocorréncia de precipitacdo tende a atenuar as diferencas
térmicas observadas. Essas tendéncias fornecem a base para a analise espacial e a

modelagem da ICU apresentadas na seg¢ao seguinte.
Modelagem espacial da llha de Calor Urbana por regressao multipla

Para representar a distribuicdo espacial da ICU, foram selecionados dias
representativos associados a diferentes condigdes de estabilidade atmosférica. A
selegcdo baseou-se na classificacdo PGT (Pasquill-Gifford-Turner) adotada por
Rocha et al. (2020) para o estudo de ICU e aplicada as condigbes atmosféricas do
periodo noturno, que compreende o intervalo entre o entardecer e o amanhecer do
dia seguinte.

A partir dessa classificacdo, o periodo de analise foi dividido em dois grupos:
as noites caracterizadas por alta estabilidade atmosférica e noites com menor
estabilidade. Para representar a situagcao mais estavel, foram filtradas as noites com
condi¢cdes extremamente estaveis e com baixa velocidade do vento. Esse conjunto
resultou em 81 dias, dentre os quais foi selecionado o episddio de 06/08/2018. Para
a condicdo de menor estabilidade, foram consideradas as noites classificadas como
estabilidade neutra, totalizando 72 dias; desse grupo foi escolhido o episodio de
21/06/2019.

Durante o episddio de 06—07 de agosto de 2018 (figura 04, a esquerda), a
regido encontrava-se sob atuagdo da massa polar atlantica (mPa), com céu limpo ao
longo de todo o periodo analisado. Nessas condi¢des, os primeiros modelos indicam
que, no final da tarde, as diferengas térmicas entre areas urbanas e nao urbanas
ainda eram restritas a setores mais densamente urbanizados da conurbacéo.
Destacaram-se especialmente o centro da peninsula insular e areas urbanizadas do
continente, onde as diferencgas térmicas alcangaram cerca de 4 °C.

Com o avango da noite, a ICU tornou-se mais extensa e intensa. Por volta das
21h, a reducdo da velocidade do vento favoreceu o fortalecimento do contraste
térmico, com valores entre 5 °C e 6 °C sobre grande parte das areas urbanizadas.

Durante a madrugada, a intensidade da ICU atingiu seus maiores valores,
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superando 7 °C em setores centrais da peninsula insular e em areas urbanizadas do
continente.

Em contraste, o episédio de 21-22 de junho de 2019 (figura 04, a direita),
representativo de condigdes de menor estabilidade atmosférica, apresentou um
desenvolvimento mais limitado da ICU. Nesse periodo, predominaram ventos do
quadrante norte, frequentemente superiores a 2,5 m/s, fator que contribuiu para
restringir tanto a intensidade quanto a extensao espacial do fendmeno. No inicio da
noite (18h), as diferencas térmicas eram relativamente modestas e acompanhavam
0 padrao geral da urbanizagao, com valores entre 2 °C e 3 °C.

As maiores intensidades foram registradas entre 21h e Oh, quando alguns
setores urbanizados apresentaram contrastes térmicos préximos de 4 °C. Em casos
pontuais, sobretudo na porgao leste da ilha, foram observados contrastes mais
elevados, associados a combinagao entre caracteristicas locais de uso do solo e as
temperaturas registradas nos pontos de medigéo.

Nas horas seguintes da madrugada, a ICU tornou-se progressivamente
menos evidente, com reducédo tanto da intensidade quanto da extensao espacial. Em
determinados horarios, os limites da ICU deixaram de coincidir com a malha urbana,
indicando maior mistura atmosférica e dissipacado do calor armazenado.

Essa evolucdo temporal da ICU observado na area conurbada de
Floriandpolis, manteve um desenvolvimento considerado frequentemente a literatura
como “classico” e caracteristico da ICU atmosférica, marcado pela intensificacédo
apo6s o por do sol e persistindo durante a madrugada.

Perfil esse observado em diferentes contextos climaticos. Em uma analise de
49 grandes cidades no hemisfério norte, Zhang et al. (2022) encontraram essa
intensificagdo do fendbmeno a noite tanto em climas mais umidos quanto em mais
secos, sendo o ultimo com intensidade maior. Para os autores, a ICU noturna, como
ja mencionado, € causada pela liberacdo do calor armazenado nos materiais de
construcéo e no solo durante o dia.

No Brasil, tal caracteristica também foi encontrada em algumas cidades,
como por exemplo em Presidente Prudente (Amorim; Dubreuil, 2017), em Manaus
(Da Silva Espinoza et al., 2023) e em Sao Paulo (Umezaki et al., 2020), reforgando
esse carater recorrente da intensificagdo noturna do fenémeno, ainda que as
magnitudes e os horarios de maior intensidade variem conforme as condi¢des da
atmosfera e evidentemente, as particularidades geograficas locais que moldam o

clima urbano.
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Figura 04 - Modelagem da ICU em dias representativos de diferentes condi¢cdes de

estabilidade atmosférica (Parte 1).
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Fonte: Autoria propria (2026).
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Figura 05 — Modelagem da ICU em dias representativos de diferentes condi¢cdes de

estabilidade atmosférica (Parte 2).
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Fonte: Autoria propria (2026).

Com relagdao ao desempenho dos modelos, a Tabela 02 apresenta os
resultados segundo a hora e o tipo de condigdo atmosférica. Os dias 06-07 de
agosto sado representados pelo simbolo “+”, indicando maior estabilidade
atmosférica, enquanto os dias 21-22 de junho de 2019 sdo representados pelo
simbolo “-”, indicando menor estabilidade da atmosfera.

O RMSE (Root Mean Square Error) corresponde a raiz do erro quadratico
médio, indicando a magnitude média dos erros entre os valores observados e
estimados pelo modelo; quanto menor o RMSE, melhor o ajuste do modelo. O R?
(coeficiente de determinagdo) representa a proporgdo da variabilidade da variavel
dependente explicada pelo modelo, enquanto o R? ajustado considera o numero de
variaveis explicativas utilizadas, fornecendo uma melhor estimativa para o

desempenho do modelo.
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Tabela 02 - Desempenho dos modelos de regressao da ICU (RMSE, R? e R?
ajustado) por horario e condi¢ao de estabilidade atmosférica

Hora 18h 21h Oh 3h 6h
Estabilidade + - + - + - + - + -
RMSE 0,34 | 0,29 | 095 | 045 | 0,61 | 1,01 | 0,51 | 0,73 | 0,68 | 0,69
Rz 0,89 | 0,81 | 0,83 0,9 0,94 | 0,59 | 0,97 | 0,16 | 0,94 | 0,34
R? ajustado | 0,84 | 0,74 | 0,71 | 0,87 0,9 0,46 | 0,94 | 0,08 | 0,89 | 0,21

Nota: “+” indica condigbes de maior estabilidade atmosférica e “-” indica condi¢ées de menor estabilidade.

Fonte: Autoria propria (2026).

Em relagao aos erros residuais, considerando os dez modelos horarios (cinco
para cada condicdo de estabilidade atmosférica), os valores de RMSE variaram
entre 0,29 e 1,01, indicando, de modo geral, bom ajuste dos modelos. As médias de
RMSE foram bastante préximas entre as duas condigdes analisadas, sendo de 0,62
para situagdes mais estaveis e 0,63 para as menos estaveis. Esse resultado indica
que, embora os modelos apresentem desempenho satisfatério, a estabilidade
atmosférica ndo exerce influéncia significativa sobre o erro médio.

Os modelos para a situacdo de maior estabilidade atmosférica, de modo
geral, apresentaram melhor desempenho, uma vez que os valores de R? e R?
ajustado foram mais elevados na maioria dos horarios, indicando maior capacidade
explicativa das variaveis independentes utilizadas.

O melhor desempenho do modelo foi observado as 3h, com R? ajustado de
0,94, indicando que as variaveis independentes utilizadas explicaram grande parte
da variabilidade espacial da ICU. Nesse horario, areas urbanizadas proximas a costa
apresentaram os maiores contrastes térmicos, enquanto regides mais distantes
exibiram intensidades mais moderadas.

Em termos da dimensdo espacial, o modelo das 6h nao apresentou
alteracdes significativas em relagdo ao das 3h, sugerindo uma manutencdo do
padrao espacial da ICU durante o final da madrugada.

Para a situacdo de menor estabilidade atmosférica, no primeiro modelo, as
18h, as diferencas térmicas ficaram delineadas principalmente pelas areas urbanas,
porém com intensidade relativamente fraca, entre 2 e 3 °C. Os horarios de maior
destaque foram 21h e Oh. As 21h observou-se o melhor resultado na regresséo (R?
ajustado = 0,87), enquanto a Oh foi registrada a maior intensidade média da ICU. De
modo geral, verificou-se que as areas urbanizadas apresentaram aquecimento

meédio em torno de 4 °C em relagcado as areas menos urbanizadas.
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Consideragoes Finais

A pesquisa reforgou a relevancia da abordagem proposta por Monteiro (1990)
ao enfatizar que, mesmo com o avango das técnicas de modelagem espacial, como
também o uso de imagens de satélite, o trabalho de campo continua sendo
indispensavel para compreender as dindmicas do clima urbano. “Adentrar” a cidade
para tomar-lhe a temperatura, ou mesmo para modelizar a ICU como proposto,
significa avaliar diretamente as alteragdes que o ar sofre no interior do espacgo
urbano, compreendendo as nuances e caracteristicas préprias que nao podem ser
completamente representadas, por exemplo, por modelos computacionais.

O registro de temperaturas em diferentes pontos da malha urbana, associado
a caracterizagao das zonas climaticas locais e ao mapeamento da cobertura do solo,
permitiu identificar padrées de formacado da ICU e bem como compreender como
fatores morfolégicos, funcionais e atmosféricos se combinam para modular o
fendmeno.

A analise temporal mostrou que a ICU se mantém presente ao longo do ano,
com intensidades mais elevadas nos meses secos e nas noites de maior
estabilidade, corroborando o entendimento de que precipitagao e vento atuam como
moderadores dessas diferencas térmicas.

A partir dos modelos, a analise de dias representativos com diferentes
condigdes de estabilidade atmosférica evidenciou uma relagéo significativa entre
estabilidade e intensidade da ICU. Observou-se que, durante noites mais estaveis, a
magnitude da ilha de calor foi maior, com o R? ajustado alcangcando 0,94 as 3h,
indicando que a combinacgao de variaveis morfolégicas e geograficas explica grande
parte da variabilidade espacial do fenébmeno.

Em contraste, nos dias de menor estabilidade, com a dispersao do calor e os
ventos mais intensos, a extensao e intensidade da ICU ficaram limitadas, embora
ainda tenham sido observados contrastes térmicos relevantes, sobretudo nas areas
urbanizadas mais densas. Esse padrao evidencia a importancia de considerar tanto
fatores locais quanto condi¢gées atmosféricas gerais na andlise e modelagem de
ICU.

Desta forma, os resultados deste estudo confirmam que, mesmo em cidades

de porte médio/grande como Florianodpolis, e sob influéncia maritima, a ilha de calor
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urbana pode alcancgar intensidades comparaveis as observadas em grandes centros
urbanos de maior contingente populacional, como Sao Paulo.

A condicao costeira da cidade, com a influéncia potencial da maritimidade e
das brisas maritimas, embora n&o diretamente analisadas neste trabalho, representa
um componente fundamental para compreender a dindmica da ICU em ambientes
litoraneos. Reconhecer essas interagdes € essencial para orientar estratégias de
mitigacdo e adaptacdo frente a extremos de temperatura, especialmente sob
cenarios de mudancas climaticas.

Por fim, esta pesquisa reforca a licado de Monteiro de que adentrar a cidade
para investigar seu clima continua sendo indispensavel para compreender o0s
processos de alteragao climatica decorrentes da urbanizagdo. A combinagao de
observagbes in loco e modelagem espacial revela caminhos promissores para
estudos futuros, sobretudo em cidades médias e costeiras, ainda pouco investigadas
no contexto da climatologia urbana brasileira. Ressaltar essas lacunas evidencia a
necessidade de ampliar o olhar cientifico para ambientes urbanos menos estudados,
contribuindo para uma compreensao mais completa e detalhada de sua

complexidade ambiental.
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