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ILHAS DE CALOR EM FLORIANOPOLIS
(SC): UMA ANALISE COMPARATIVA DE
METODOS DE MODELAGEM ESPACIAL

RESUMO

As ilhas de calor urbanas (ICU) fazem parte da reali-
dade das cidades brasileiras, sendo ainda pouco ex-
ploradas em ambientes costeiros e insulares. O pre-
sente artigo coloca em evidéncia uma caracterizagéo
da ICU em Florianépolis e discute as potencialidades
e limitagBes de técnicas de modelagem espacial (kri-
gagem, ponderacdo pelo inverso da distancia e re-
gressdo linear mudltipla), em contextos de baixa
amostragem. Para tanto, foram utilizados dados ho-
rarios de 12 estacBes meteorolégicas e as modela-
gens foram realizadas para um dia de estabilidade
atmosférica. Os resultados evidenciaram um padréo
noturno classico da ICU, com efeitos da sazonali-
dade. Dentre as modelagens espaciais aplicadas, a
regressao linear multipla foi a que apresentou os re-
sultados mais precisos, considerando as particulari-
dades geogréficas do recorte espacial da pesquisa.
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ABSTRACT

Urban heat islands (UHIs) are a reality in Brazilian cities
yet remain underexplored in coastal and insular environ-
ments. This article presents a characterization of UHI in
Floriandpolis and discusses the potential and limitations
of spatial modeling techniques (kriging, inverse distance
weighting, and multiple linear regression) in contexts
with limited sampling. Hourly data from 12 weather sta-
tions were used, and the models were applied to a day
with stable atmospheric conditions. The results revealed
a classic nocturnal UHI pattern, with seasonal influ-
ences. Among the spatial modeling methods tested, mul-
tiple linear regression provided the most accurate re-
sults, considering the geographical particularities of the
study area.
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ilha de calor, uma das manifestacées mais conhecidas do clima urbano, tem sido ampla-
mente estudada nas Ultimas duas décadas, especialmente em grandes centros urbanos,
onde os seus efeitos sdo mais perceptiveis para a populacdo. No entanto, cidades de médio
e pequeno porte também vém sendo objeto de pesquisa sobre o campo térmico, uma vez que a
urbanizacdo tem modificado significativamente suas paisagens naturais (MENDONCA, 1995;

AMORIM, 2017).



No contexto do presente artigo, ilha de calor urbana (ICU) pode ser definida como a diferenca
de temperatura entre a cidade e seu entorno ndo urbano ou rural. Trata-se de um fenbmeno que
pode se manifestar de diferentes formas, dependendo dos métodos e técnicas utilizados para o
registro da temperatura. Segundo Oke et al. (2017), ha quatro tipos principais de ICU: da camada
limite, da camada do dossel urbano, superficial e subsuperficial, sendo que a andlise conduzida
neste estudo se concentra na ICU da camada do dossel urbano, referida aqui como ICU atmosfé-
rica.

Uma andlise realizada das publicacdes cientificas indexadas na Scopus, banco de dados
gue retne mais de 28 mil revistas cientificas globalmente, revelou, aproximadamente, 14.600 arti-
gos sobre "ilha de calor urbana" entre 1967 e 2025. Tendo em vista os referidos dados, observou-
se um crescimento significativo do nimero de estudos a partir dos anos 2000, um reflexo do cres-
cente interesse global pelas questdes ambientais e climaticas, que afetam de maneira cada vez
mais direta a populac¢do urbana. Além disso, esse aumento pode ser atribuido ao avanco das pes-
quisas sobre mudancas ambientais, urbanizag&o e ao aprimoramento das tecnologias de sensoria-
mento remoto e de modelagem.

No Brasil, os estudos em climatologia urbana comecgaram a se expandir para cidades de
médio e pequeno porte, especialmente no final da década de 1980, cerca de duas décadas apés o
pais se tornar majoritariamente urbano (Santos, 2005). Contudo, ainda sao poucos os trabalhos que
se dedicam a analise das particularidades das cidades costeiras (Moura et al., 2008; Lucena et al,
2012; Santiago e Gomes, 2016; Anjos et al., 2017; Gomes et al., 2017; Correa et al., 2022) e, so-
bretudo, daquelas insulares (Rocha et al., 2024).

Dessa forma, a compreensao das ICU em ambientes costeiros e insulares ganha relevancia
no contexto brasileiro e insere-se na perspectiva do presente trabalho, ao adotar Florianopolis (Fi-
gura 1), capital do Estado de Santa Catarina, como &rea de investigacdo. H4 que se destacar tam-
bém, que para além do entendimento das ICU em termos de ocorréncia e variabilidade espaco-
temporal, & exploragédo de técnicas de modelagem aplicadas a espacializacao destes fendémenos
em ambientes complexos, como o recorte adotado nesta pesquisa, torna-se fundamental. A intera-
¢do entre as particularidades fisicas de um sitio costeiro e insular e os processos de urbanizagéo
impde desafios especificos a andlise térmica, tornando essencial o aprimoramento dos métodos de
modelizagéo da ICU para uma melhor compreenséo de suas dinamicas.

O mapeamento da ICU continua a representar um desafio significativo para a climatologia
urbana, mesmo diante dos avanc¢os tecnoldgicos das Ultimas décadas. Esta espacializagédo exige a
conversao de dados pontuais em representacdes continuas, e diferentes procedimentos tém sido
empregados com essa finalidade. Destacam-se, entre os mais utilizados, as técnicas de interpola-
¢do espacial, como a krigagem e a ponderacao pelo inverso da distancia (PID, também conhecida
pela sigla IDW — Inverse Distance Weighted — em inglés), e a regressao linear multipla (RLM). De
modo complementar, abordagens como a classificacdo das Zonas Climéticas Locais (LCZ), pro-
posta por Stewart e Oke (2012), embora ndo empregadas diretamente na espacializacdo das ICU,
contribuem para contextualizar os ambientes urbanos e orientar a localizacao dos pontos de coleta.
As imagens termais também séo utilizadas em estudos voltados a identificagdo de ICU de superficie
(Amorim, 2019). Contudo, no presente trabalho, optou-se por ndo utilizar as imagens termais, prio-
rizando abordagens que dialoguem com as limitagBes de campo e 0s objetivos especificos da pes-
quisa.
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A principal limitagdo enfrentada na modelagem desse fendmeno € o numero reduzido de
pontos de medicdo, o que impde restricbes importantes a aplicacdo de métodos geoestatisticos.
Além dos desafios metodoldgicos, a operacionalizacdo da coleta de dados para fins de mapeamento
térmico enfrenta limitacdes préaticas importantes. Em muitos contextos urbanos, especialmente em
paises com restricdes de infraestrutura, a instalacdo de redes densas de sensores ou estacdes
meteoroldgicas configura-se como um obstéculo logistico e financeiro. Questdes como seguranca
dos equipamentos, dificuldade de acesso a determinados locais e limitacbes orcamentarias com-
prometem a implementacao de estratégias mais robustas de monitoramento.

Diante desse contexto, o presente artigo tem como objetivo apresentar uma caracterizacao
da ilha de calor urbana em Floriandpolis e discutir as potencialidades e limitag6es de trés técnicas
de modelagem espacial amplamente utilizadas. A analise concentra-se na comparacgao entre kriga-
gem, PID e RLM, observando seu desempenho em um contexto urbano litoraneo e insular com
namero limitado de pontos de coleta.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO: O CLIMA  URBANO DE
FLORIANOPOLIS E SEUS REFLEXOS NA CONFIGURACAO DA ILHA DE CALOR

Localizada entre as latitudes de 27°15' S e 27°45' S, Floriandpolis, capital do Estado de
Santa Catarina, € a segunda maior ilha-capital do Brasil, com 97% de seus 675,4 km? situados em
ambiente insular (Rocha, 2021). A por¢éo continental do municipio faz limite com S&o José, que,
por sua vez, limita-se ao norte com Biguacu e ao sul com Palhoc¢a. Os municipios citados tém suas
areas integradas e vinculadas socioeconomicamente, em um processo denominado de conurbacao.
Todavia, a area conurbada é interrompida por uma descontinuidade natural, 0 mar, que separa a
ilha do continente (Rocha, 2021). A figura 1 mostra a localizacdo da area de estudo, bem como o
climograma com a normal climatoldgica de 1991 a 2020, elaborado a partir de dados disponibiliza-
dos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2022).

A influéncia da maritimidade se manifesta de forma continua e significativa nos elementos
climéticos, especialmente na precipitacdo, que apresenta um padrao relativamente estavel ao longo
do ano, com um aumento mais acentuado na primavera e no verdo. Essa condi¢gdo ndo apenas
contribui para o controle da temperatura do ar, mas também mantém a umidade relativa elevada ao
longo de todo o ano, variando entre 60% e 80%. De acordo com a mais recente Normal Climatolo6-
gica (1991-2020) do INMET (2022), apresentada na Figura 1, a precipitagdo média anual é de 1.766
mm, destacando-se entre os meses de setembro a marco. No que se refere a temperatura do ar, a
média anual é de 21,1°C, com janeiro sendo o0 més mais quente (25,2°C) e julho o mais frio (16,5°C).

A andlise do clima urbano na area estudada deve considerar ndo apenas as caracteristicas
locais, fundamentais para a compreensao da ICU nessa escala, mas também os elementos sindti-
COS que atuam na regido, pois eles interagem com os componentes locais e influenciam a sua ma-
nifestacdo. Nesse sentido, em escala sindtica, € possivel examinar as condi¢cdes atmosféricas do
sul do Brasil, que, embora apresentem certa uniformidade em nivel estadual, possuem particulari-
dades especificas na faixa litoranea. A figura 2 mostra as principais massas de ar e centros de agao
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gue atuam sobre o Brasil, bem como um recorte da regido subtropical que expde 0s tipos climaticos,
conforme a classificacédo de Koppen (Alvares et al., 2013).
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Figura 1 — Caracterizagédo da area de estudo: localizagcao de Florianopolis (SC) e climograma de 1991 a 2020. Fonte:
Elaborado pelos autores, 2025.

Segundo a classificagdo climética de Kdppen, a regido apresenta um clima predominante do
tipo Cfa, com variabilidades interanuais, definido como temperado, sem estacado seca e com verbes
guentes (Dubreuil et al., 2018). Esse padrdo climatico € influenciado ndo apenas pelos elementos
ja mencionados, mas também pela atuacdo e interacdo das massas de ar Polar (mPa) e Tropical
Atlantica (mTa). De acordo com Mendonca (2002), além desses sistemas atmosféricos, fatores ge-
ograficos desempenham um papel essencial na configuragdo de um clima subtropical. Entre eles,
destaca-se a baixa continentalidade na por¢do meridional da América do Sul, que impede um res-
friamento intenso capaz de gerar grandes anticiclones térmicos.

O Anticiclone Semifixo do Atlantico Sul (ASAS), em conjunto com a Massa Tropical Atlantica
(mTa), desempenha um papel fundamental no aumento das temperaturas e na predominancia de
ventos dos quadrantes norte e nordeste. A mTa, de origem maritima, forma-se no ASAS e atua com
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Figura 2 — Caracterizagdo climatica: tipologia e sistemas atmosféricos — (A) Centros de agdo e massas de ar; (B) Classi-
ficacdo climéatica de Koppen, conforme Alvares et al. (2013). Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

maior intensidade no verao, sendo responsavel pelas temperaturas elevadas em fevereiro, quando
as maximas podem variar entre 30°C e 40°C. O aquecimento basal torna a mTa instavel em sua
porcao inferior, favorecendo a formacao de nuvens que resultam em pancadas de chuva isoladas
el/ou intensas, geralmente acompanhadas de rajadas de vento, trovoadas e descargas elétricas no
final do dia (Mendonca, 2002).

Em contrapartida, a Massa Polar Atlantica (mPa), sob influéncia do Anticiclone Migratorio
Polar, encontra-se atrelada a ventos de quadrante sul, reduzindo a umidade e as temperaturas,
especialmente no inverno. As variagbes nos padrbes atmosféricos sdo fortemente influenciadas
pelos sistemas frontais, com destaque para a Frente Polar Atlantica, que se forma no encontro entre
a mTa e a mPa, desempenhando um papel essencial na dinamica climética da regido, especial-
mente no regime de pluviosidade.

E relevante destacar, neste ponto da analise sinética, que a atua¢do da mPa ou da mTa esta
diretamente associada a uma maior probabilidade de ocorréncia de dias estaveis, caracterizados
por baixa ou nenhuma nebulosidade e ventos ausentes ou de fraca intensidade, conforme obser-
vado por Rocha et al. (2020). Segundo esses autores, essa condi¢éo favorece um desenvolvimento
mais intenso da ICU na regido, resultando em diferencas de temperatura entre areas urbanas e ndo
urbanas que podem atingir magnitudes consideraveis, frequentemente superiores a 4°C.
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No contexto do clima urbano, é importante considerar que suas caracteristicas ndo sédo ho-
mogéneas entre as cidades, pois variam de acordo com 0s aspectos estruturais, morfoldgicos e
funcionais de cada area urbana. Essas diferencas resultam em distintos padrdes de uso do solo e,
consequentemente, em interagdes especificas com a camada de ar imediata (Danni, 1987). Dessa
forma, o clima urbano se configura como uma modificacéo local das condicbes atmosféricas, influ-
enciado tanto pelo clima regional, no qual a cidade esta inserida, quanto pelas caracteristicas natu-
rais e pelo nivel de urbanizagéo (Monteiro, 1976).

Tendo isso em vista, ao analisar o clima urbano de Floriandpolis, torna-se essencial com-
preender como 0s processos de urbanizacdo e suas especificidades interferem nas dindmicas at-
mosféricas locais, estabelecendo particularidades que diferenciam a cidade dentro do contexto cli-
matico regional.

Conforme discutido anteriormente, a urbanizacdo da aglomeracdo apresenta um padréo
descontinuado devido a presenga do mar. Aléem disso, as caracteristicas do relevo na porgéo insular,
composta predominantemente por macicos cristalinos orientados no sentido nordeste-sudeste e
fragmentados em setores norte e sul, juntamente com planicies costeiras em seu entorno, influen-
ciam a distribuicdo espacial das areas urbanizadas. Somam-se a esses fatores as influéncias da
colonizagéo portuguesa, que contribuiram para a formagéo de um padrdo urbano polinucleado, com
maior densidade populacional concentrada na peninsula central (Rocha, 2021).

Na década de 1970, quando o Brasil se tornou predominantemente urbano, Florianépolis e
0S municipios vizinhos da conurbacdo experimentaram uma expansdo urbana significativa. Se-
gundo dados da prefeitura da capital, a &rea urbanizada do nucleo metropolitano em 1977 era de
40,5 km?, trés vezes a area observada em 1950. Em termos populacionais, 0os quatro municipios
somavam aproximadamente 106 mil habitantes em 1950, nimero que cresceu para cerca de 335
mil em 1980. De acordo com o Ultimo censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2022), a aglomeracao conta com 1,1 milhdo de habitantes, sendo cerca de 48,8% (537.213 habi-
tantes) residentes em Floriandpolis.

A economia dos municipios da regido conurbada tem forte base no setor terciario, e durante
o verdo, Floriandpolis experimenta um expressivo aumento na circulagdo de pessoas. Segundo a
Secretaria de Turismo, em 2023, a cidade recebeu aproximadamente 1,5 milhdo de visitantes (Pre-
feitura Municipal De Florianopolis, 2024). A ampla divulgacao de Floriandpolis como uma das capi-
tais brasileiras com a melhor qualidade de vida, aliada a expansao de novos usos residenciais e
comerciais, tem reconfigurado sua estrutura urbana, gerando novas centralidades, ao mesmo
tempo em que aprofunda desigualdades socioespaciais (Siqueira e Lucas, 2023). Esse cresci-
mento, somado ao intenso fluxo de pessoas e veiculos, contribui para a intensificacdo da ICU, tor-
nando as areas densamente ocupadas ainda mais quentes.

Diante desse contexto, a partir do monitoramento meteorolégico diario realizado entre agosto
de 2018 e julho de 2019, Rocha (2021) identificou a presenca de ICU descontinuas na area conur-
bada. Esse padrao corresponde ao conceito de "arquipélagos de calor" descrito por Mendonga
(2002), que se refere a nucleos isolados de ICU distribuidos ao longo das areas urbanas e periur-
banas, refletindo a fragmentacg&o espacial da regido.
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MATERIAIS E METODOS

Coleta de dados para a analise das ilhas de calor

Para a medicdo da temperatura, utilizada posteriormente no calculo da ICU (considerando a
diferenca entre a temperatura de pontos urbanos e de pontos ndo-urbanos/rurais), as técnicas mais
comuns incluem esta¢cbes meteoroldgicas, sensores, transectos moveis e estimativas de tempera-
tura do ar obtidas por satélites nos canais termais (Amorim, 2019). Para este estudo de caso, foram
utilizados os dados horarios de 6 estacBes meteoroldgica Davis Vue de rede propria e 6 estacdes
pertencentes a instituicdes publicas (figura 3). A coleta de dados foi realizada ao longo de um ano,
de agosto de 2018 a julho de 2019.

Para o calculo da ICU, seguindo a metodologia adotada em diversos estudos sobre o tema
(Amorim et al., 2015; Amorim e Dubreuil, 2017; Foissard et al., 2019; Rocha, 2021), foi definida a
diferenca entre a temperatura em um ponto de referéncia urbano (destacado em vermelho na Figura
3) e um ponto ndo urbano. Essa relacédo é expressa pela equacao:

Ticu = Trer-urB — TREF-RUR
Em que:
Ticu = Temperatura da ICU
Trer = Temperatura de referéncia
Ture = Temperatura do ponto de referéncia urbano

Trur = Temperatura do ponto de referéncia rural / ndo urbano

O ponto de referéncia urbano esta localizado na peninsula central insular de Florianépolis,
em uma area caracterizada por rodovias de intenso trafego e edificios com altura média de 10 an-
dares. Em contrapartida, para o ponto de referéncia ndo urbano ou rural, optou-se pela Estagéo
Ecolégica de Carijés, situada na porcdo norte da ilha. Trata-se de uma unidade de conservacdo
ambiental com vegetagdo densa, servindo como um ambiente representativo das areas naturais da
regido.

Para avaliar a interpolagdo em areas sem medi¢des diretas, foram selecionados oito pontos
auxiliares (destacados em amarelo na Figura 3), posicionados aleatoriamente, porém intencional-
mente fora da rede de amostragem. A classificacdo das LCZ foi realizada por meio do LCZ Gene-
rator, disponibilizado pelo projeto WUDAPT (Demuzere et al., 2021), com base no esquema origi-
nalmente proposto por Stewart e Oke (2012). De acordo com essa classificacdo, os pontos 1,5e 7
encontram-se na classe A, caracterizada por areas com arvores densas; 0s pontos 2 e 8 localizam-
se na zona 9, de construcdes esparsas; 0s pontos 3 e 6 pertencem a classe 6, de baixa densidade
com prédios baixos; e o ponto 4 esta situado na zona 5, correspondente a baixa densidade
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Figura 3 — Localizagdo dos pontos de referéncia e de medicdo para o célculo da ICU e as classes das zonas climéticas
locais (LCZ). Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

com prédios de altura média. Esses pontos foram utilizados para comparar os resultados obtidos
pelos diferentes modelos, contribuindo para a analise da precisdo das estimativas. O processo de
interpolacéo € detalhado no item seguinte.
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Cabe destacar que, como grande parte dos pontos de medicdo esta localizada em areas de
baixa altitude, optou-se por aplicar uma mascara para excluir as regibes com altitudes superiores a
100 metros. Essa decisao visou preservar a coeréncia dos modelos, evitando distor¢8es associadas
a superficies mais elevadas que, embora presentes na area de estudo, ndo sdo representativas da
amostra utilizada.

Anélise comparativa de técnicas de modelagem espacial para a espacializacdo das
ilhas de calor

No que se refere a modelagem de ICUs, conforme Foissard et al. (2019) e Brabant et al.
(2024), podem ser utilizados diferentes métodos, entre eles os geoestatisticos e os de analise mul-
ticritério. No intuito de evidenciar potencialidades e limitacdes de diferentes técnicas, no presente
artigo, as analises comparativas basearam-se em trés métodos distintos, quais sejam: a pondera-
¢éo pelo inverso da distancia (PID), a krigagem e a regresséo linear multipla (RLM), cujas repre-
sentacdes encontram-se evidenciadas na Figura 4.

Regressao linear maltipla

Ponderacao
pelo inverso
da disténcia

Figura 4 — Representag8es conceituais dos elementos considerados em cada técnica de modelagem. Fonte: Elaborado
pelos autores, 2025.
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A interpolacéo geoestatistica baseia-se no principio da autocorrelacdo espacial, que consi-
dera a semelhanca entre um ponto e seu entorno. Tanto a PID quanto a krigagem s&o técnicas de
interpolacéo geoestatistica. A PID atribui maior peso aos valores observados mais proximos ao local
ndo amostrado. Na Figura 4, a representacdo desse método mostra os pontos de medida dentro do
circulo amarelo, que possuem valores semelhantes, indicando uma tendéncia espacial proxima. O
ponto verde, por sua vez, representa o valor interpolado, estimado a partir das amostras vizinhas.

A krigagem, por sua vez, leva em consideracdo a correlacdo espacial entre os pontos amos-
trados, utilizando a média e a variabilidade espacial para otimizar as estimativas. Na representacéo
expressa na figura 4, o ponto verde corresponde ao valor interpolado, calculado a partir da média
ponderada e da variancia dos pontos vizinhos.

Por outro lado, a regressao linear multipla permite estabelecer relagdes entre variaveis inde-
pendentes e dependentes em diferentes pontos espaciais. Dessa forma, além das medicdes de
temperatura de uma ICU, € possivel integrar outras camadas de informagéo, como a presenca de
vegetacdo, o tipo de urbanizagéo, caracteristicas do relevo, entre outros fatores. Cada um desses
métodos apresenta abordagens distintas, com vantagens e limita¢gdes, tornando essencial a escolha
do mais adequado de acordo com as especificidades do fendmeno estudado e da area de aplicacao.

Dessa forma, no intuito de comparar as diferentes técnicas apresentadas, foi selecionado
um dia com condi¢Bes de estabilidade atmosférica, conforme a metodologia adotada por Rocha et
al. (2020), caracterizado por ventos fracos e cobertura de nuvens escassa ou inexistente. O dia
escolhido foi 7 de agosto de 2018, durante o inverno, marcado pela presenca de uma mPa. Consi-
derando que a ICU é um fenbmeno predominantemente noturno e que seu calculo foi realizado por
hora, optou-se por modela-la as 3h, visando otimizar tanto a representatividade do fenémeno quanto
a eficiéncia dos modelos (Oke et al., 2017).

Com relagéo a regressao linear mdltipla, o célculo foi realizado com base na magnitude da
ICU no dia 07/08/2018 as 3h nos pontos de medi¢ao e nos parametros geogréficos da superficie. A
RLM pode ser expressa pela equacao:

Y'=B0+L1x1+L2x2+ -+ fnxn +¢&

Em que:

e Y'representa a temperatura estimada da ICU pelo modelo,

e fn sédo os coeficientes do modelo a serem determinados,

e xn correspondem aos parametros geogréaficos considerados (distancia em relacdo ao mar,
urbanizacéo e vegetacao),

e &representa os residuos da equacao.

A partir dos melhores resultados da regresséo, foram determinados os coeficientes de cada
parametro geogréfico e suas relacdes, permitindo identificar as varidveis espaciais mais relevantes
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para cada aspecto analisado e estimar os resultados para as areas sem medicfes diretas. Para
este estudo, foram consideradas as seguintes classes: distancia em relacdo ao mar, urbanizacdo
pouco densa, urbanizacdo densa, vegetacdo densa e vegetacado pouco densa, conforme os proce-
dimentos adotados por Rocha (2021).

Para avaliar os modelos, foi realizada uma analise detalhada dos erros e dos residuos ge-
rados por cada um dos métodos adotados. Para avaliar o desempenho dos diferentes métodos
aplicados, comparou-se o coeficiente de determinacdo (r2) e a Raiz do Erro Quadratico Médio
(RMSE) dos trés modelos testados, de modo que essa etapa permitiu identificar padrées de varia-
¢do nos resultados e compreender melhor a precisdo de cada técnica de interpolacdo. A RMSE
pode ser expressa pela equacéo:

n
1
RMSE = |~ (= py)?
i=1

Onde:
e n é o0 numero de amostras
e yié o valor observado para a amostra i

e i € o valor previsto pelo modelo para a amostra i

A espacializagdo dos dados foi conduzida por meio do software ArcGIS Pro, utilizando as
ferramentas disponiveis no mdédulo Geostatistical Analyst, que possibilitam uma representacéo mais
precisa e visualmente interpretavel das distribuicbes espaciais geradas pelos diferentes métodos
empregados no presente artigo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
As principais caracteristicas da ICU

A ICU em Florianépolis segue um padrao “classico” noturno, com maior intensidade durante
a noite e ao amanhecer. O pico da média da diferenca térmica urbano e ndo-urbano ocorre as 6h,
atingindo 2,3°C, e a partir desse horario, a intensidade da ICU comeca a diminuir gradativamente
até o meio-dia, como pode-se observar na figura 5. No periodo da tarde, a diferenca térmica volta
a aumentar, ainda que de forma menos acentuada. Esse comportamento ja foi observado em outros
estudos, como o de Mendonga (2002), que identificou diferencas térmicas mais intensas nesse
mesmo horario, especialmente sob a influéncia da mPa.
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Figura 5 — Evolugdo média diaria da intensidade da ICU (°C) entre agosto de 2018 e julho de 2019, com destaque para o
dia da modelagem espacial: 7 de agosto de 2018. Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

Entre 9h e 14h, em alguns momentos, a temperatura do ar nas areas ndo-urbanas supera a
das urbanas, indicando uma auséncia temporaria da ICU (Figura 5). Esse fen6meno é explicado
por Oke et al. (2017), que apontam que, ap0s 0 amanhecer, as areas ndo urbanas aquecem mais
rapidamente devido a maior exposi¢édo ao sol, enquanto as areas urbanas, devido a inércia térmica
de suas superficies construidas, mantém um aquecimento mais lento. Ao meio-dia, as temperaturas
urbanas e rurais tendem a se igualar, e no periodo da tarde, a ICU volta a se intensificar gradual-
mente. Esse ciclo diario reflete as diferencas nos processos de absorc¢éao e liberacao de calor entre
0s ambientes urbanos e ndo urbanos, conforme ilustrado na Figura 5.

Ao analisarmos a ocorréncia da ICU sob uma perspectiva sazonal (figura 6), observa-se que
nos meses de inverno ha uma maior frequéncia de eventos com magnitudes elevadas, especial-
mente na classe "Forte" (4 a 6°C), com pico em agosto. A classe "Muito Forte" (>6°C) também se
destaca nesse periodo, com registros em agosto, junho e julho. Nos meses de transicdo e veréo,
predominam as classes de menor magnitude, como "Fraca" (0 a 2°C) e "Média" (2 a 4°C), com
maior ocorréncia em outubro e novembro.

Nesse contexto sazonal, o dia 7 de agosto de 2018 foi escolhido para a analise espacial em
funcdo de suas condicbes atmosféricas estaveis. Na data em questdo, ndo houve precipitacdo e
nao se registrou nebulosidade. Por meio da aplicacdo da classificagdo de Pasquill-Gifford-Turner
(PGT), construida por Pasquill e Gifford (1961) e revisada por Turner (1970), pode-se verificar que
a noite do dia 6 para o dia 7 apresentou “condicbes noturnas extremamente estaveis com baixa
velocidade do ar”. Rocha et al. (2020) apontam que essas condi¢cdes podem favorecer a ocorréncia
de ICU de alta magnitude. No caso especifico, como ilustrado na Figura 5, a média da ICU entre
15h do dia 6 e 14h do dia 7 foi de 3,5°C, em contraste com a média anual de 1,5°C. Além disso, a
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ICU manteve intensidade “forte” (acima de 4°C) por 11 horas consecutivas, das 21h até as 8h da
manha seguinte, comecando a se dissipar a partir das 9h, conforme evidenciado na Figura 5.

Ocorrénia (em dias) da ICU
.l

10 ~
L]
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- ® »
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2018 2019
Fraca (0 a 2°C) Media (2 a 4°C)

==@==Forte (4 a 6°C) ==g==]T1it0 Forte (=6°C)

Figura 6 — Distribuicdo mensal do nimero de dias em cada classe de magnitude da ICU na &rea conurbada de Florian6-
polis (agosto de 2018 a julho de 2019). Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

Avaliacdo dos modelos

A escolha do método de modelagem influencia diretamente a forma como a ICU é represen-
tada espacialmente. A analise dos resultados revelou varia¢des significativas entre os modelos apli-
cados, destacando diferencas na maneira como cada técnica lida com a distribuicdo dos dados e a
influéncia das caracteristicas ambientais da area de estudo. A comparacéo entre os métodos evi-
dencia que certas abordagens foram mais eficazes na captura das varia¢des térmicas em diferentes
contextos urbanos e geograficos.

Nesse contexto, a regressao linear multipla (RLM) destacou-se como o modelo com melhor
desempenho estatistico. Esse método considerou variaveis explicativas como as classes de uso e
cobertura do solo, especialmente areas urbanizadas e vegetadas, além da distancia em relacéo ao
mar. O modelo apresentou um coeficiente de determinacéo (r?) de 0,97, indicando uma forte corre-
lacdo entre as variaveis independentes e a magnitude da ICU observada. Além disso, o erro médio
quadréatico (RMSE) de apenas 0,51 demonstra que as estimativas geradas pela RLM foram mais
préximas dos valores reais medidos nos pontos de coleta. Vale notar, entretanto, que apesar da
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precisdo estatistica, a RLM tende a suavizar variagdes locais, sendo mais eficaz para captar ten-
déncias gerais do que para representar nuances espaciais com grande detalhe.

Entre os interpoladores, a krigagem apresentou desempenho superior a ponderacao inversa
da distancia (PID), com RMSE de 1,45 e r2 de 0,43, em comparacédo aos valores de RMSE de 1,79
e r2 de 0,25 obtidos pela PID. A krigagem demonstrou maior sensibilidade as variagdes térmicas
locais, resultando em uma representacdo espacial um pouco mais detalhada da ICU. Essa diferenca
de desempenho foi especialmente evidente nas areas situadas nos extremos do territorio analisado.
No setor norte, por exemplo, onde se encontra o ponto de referéncia rural com ICU medida de 0 °C,
a PID estimou 4,59 °C e a krigagem 3,17°C. Ja no extremo sul, em um ponto com ICU medida de
5,5 °C, a estimativa da PID foi de apenas 4,2 °C e a krigagem de 3,3°C. Nesses casos, observa-se
gue a PID ora superestima, ora subestima os valores extremos, produzindo superficies suavizadas
gue nao representam com fidelidade a variabilidade térmica real da area de estudo. Embora a dife-
renca entre os métodos ndo seja muito acentuada, a krigagem apresentou resultados ligeiramente
mais proximos dos valores observados.

A Figura 7 ilustra os resultados obtidos a partir dos trés métodos aplicados, permitindo a
comparagao visual entre a regressao linear multipla, a krigagem e a ponderacao inversa da distan-
cia. Observa-se, a partir da figura 7 que tanto na PID quanto na Krigagem, as areas mais a oeste
da regido estudada e préximas as elevagfes do continente foram estimadas com intensidades de
ICU entre 3°C e 6°C. No entanto, a RLM, ao ponderar fatores como a cobertura do solo, ndo indicou
a presenca de ICU nessas areas, uma vez que predominam vegetacdo densa e menor adensa-
mento urbano, reduzindo a probabilidade de formacéo da ilha de calor.

Nas regifes centrais e mais densamente urbanizadas da peninsula, os trés modelos apon-
taram intensidades elevadas de ICU, com valores superiores a 5°C, caracterizando um efeito de
grande magnitude. Nesses locais, a PID e a RLM apresentaram resultados mais proximos entre si
e dos dados observados. Em contrapartida, um ponto comum a todos os modelos foi a estimativa
de auséncia de ICU no extremo norte da parte insular, onde se encontra um ponto de referéncia
rural. Essa area, que corresponde a uma unidade de conservacao ambiental, é coberta por vegeta-
¢ao densa, justificando a menor influéncia do efeito de aquecimento urbano. A Figura 8 mostra o
gréfico de estimativa da ICU nos pontos criados para avaliacdo dos modelos, bem como sua clas-
sificacdo conforme as LCZ.

Nos pontos situados em areas periurbanas ou com maior cobertura vegetal, como os pontos
1,2,5,6,7e 8, localizados nas zonas LCZ A, 6 e 9, observou-se uma tendéncia dos interpoladores,
especialmente a PID, a superestimacao da ICU. Por exemplo, no ponto 2 (LCZ 9), a PID estimou
uma ICU de 4,95 °C, a krigagem teve um valor muito préximo a PID, com 4,77°C, enquanto a RLM,
ao incorporar variaveis ambientais como o uso do solo, ndo indicou a presenc¢a de ICU, estimando
-3,20 °C. Esse padréo evidencia a sensibilidade da regressdo as caracteristicas locais, enquanto
os interpoladores tendem a suavizar ou amplificar os dados com base na proximidade espacial, sem
considerar os fatores fisicos diretamente.
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Figura 7 — Comparacéo da espacializagdo da ICU (07/08/2018 as 15h) na area conurbada de Florianépolis por trés mé-
todos distintos. Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

O ponto 4 (LCZ 5), situado em &rea urbana com baixa densidade de prédios de altura média
e proximo a trés estacfes de medicdo, apresentou maior coeréncia entre os modelos, com estima-
tivas muito préximas: PID = 5,56 °C, krigagem = 5,58 °C e RLM = 5,80 °C. Isso demonstra que em
areas com maior densidade de dados medidos e com caracteristicas urbanas mais homogéneas,
0s métodos convergem, indicando boa representatividade espacial da ICU. Assim, enquanto os
interpoladores mostram maior dependéncia da distribuicdo dos pontos de medicao, a RLM se des-
taca em contextos em que as variaveis explicativas sdo bem mapeadas e refletem adequadamente
a complexidade da paisagem urbana.

Brabant et al. (2024) analisaram diferentes técnicas de interpolagdo espacial para o moni-
toramento da ICU em cidades de pequeno e médio porte, utilizando a regido metropolitana de Ren-
nes, na Franga, como estudo de caso. Os autores compararam a krigagem ordinaria, a krigagem
de regressao e a regressdo multilinear, concluindo que os métodos geoestatisticos, especialmente
a krigagem de regressao, foram os mais adequados para aquele contexto. No entanto, destacaram
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gue, quando ndo ha dados disponiveis sobre o uso do solo ou quando os dados disponiveis se
limitam ao nivel da cidade como um todo, métodos geoestatisticos podem ser utilizados.
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Figura 8 — ICU estimada nos pontos de controle aleatérios para comparagéo dos modelos. Fonte: Elaborado pelos autores,
2025.

Diferentemente do estudo de Brabant et al. (2024), contando com uma rede de 93 estacdes
meteoroldgicas, a rede de monitoramento utilizada nesta pesquisa possui uma densidade de pontos
de medi¢cao meteoroldgica significativamente menor, com 12 pontos de coleta de dados, o que im-
pacta a precisao dos resultados obtidos por meio das técnicas de interpolacéo.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo das ICU é de extrema importancia para a compreenséao do clima urbano, especi-
almente em cidades de médio e pequeno porte, ainda as menos estudadas no momento presente.
O fendbmeno da ICU, embora muitas vezes ndo concebido e reconhecido como um problema urbano
evidente, afeta diretamente a qualidade de vida da populacéo, especialmente no que diz respeito
ao (des)conforto térmico que pode se associar a outros eventos, como ondas de calor e agravar-se
ainda mais diante do cenario de mudangas climaticas.

Desta forma, a analise das ICU permite identificar padrbes de aquecimento urbano e suas
variagbes espaco-temporais, contribuindo assim para o desenvolvimento de estratégias de
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adaptacdo as mudancas climaticas. A analise conduzida para Floriandpolis refor¢ca a importancia
de considerar as especificidades fisicas e 0s processos de urbanizacdo em areas costeiras e insu-
lares, permitindo uma abordagem mais detalhada e contextualizada das variagcfes térmicas.

Os resultados evidenciam um padré@o noturno classico da ICU, com intensificacdo ao ama-
nhecer e reducdo gradual ao longo do dia. A sazonalidade também se mostrou um fator determi-
nante, com eventos mais intensos no inverno, sobretudo nas classes "Forte" (4 a 6°C) e "Muito
Forte" (>6°C). Essas variacOes refletem a interacdo entre elementos e fatores do clima com as
caracteristicas urbanas.

A principal limitagdo enfrentada na modelagem desse fendmeno € o numero reduzido de
pontos de medicdo, o que impde restricdes importantes a aplicagdo de métodos geoestatisticos.
Para além disso, a modelagem da ICU representa um desafio metodoldgico, especialmente na con-
versdo de dados pontuais em representacdes espaciais coerentes. Surge, entdo, a questao central:
o que fazer quando se tem poucos pontos de medi¢cdo? Sabendo que, para os trés métodos utiliza-
dos neste estudo, a krigagem, a PID e a RLM, estamos no limite do que se pode ou se deve fazer
do ponto de vista estatistico, € necesséario considerar as implicacées destas limitacbes. A RLM,
nesse cenario, apresenta-se como a opgao estatisticamente menos insatisfatoria, pois permite a
incorporacgdo de variaveis externas que influenciam o comportamento da ICU, como cobertura do
solo, densidade urbana, entre outras.

Neste sentido, a comparacédo entre os métodos indicou que a RLM foi a técnica mais precisa,
enquanto a krigagem apresentou maior sensibilidade a variacGes locais, podendo gerar estimativas
suavizadas que nem sempre refletem os contrastes térmicos acentuados. A PID apresentou limita-
¢bes em areas com menor densidade de pontos de medigdo. Esses resultados ressaltam que a
escolha do modelo deve considerar ndo apenas a precisao estatistica, mas também as particulari-
dades do ambiente estudado e a disponibilidade de dados.

Este estudo contribui para a compreenséo das ICU em um contexto urbano especifico, des-
tacando a importancia da modelagem e do monitoramento das variagdes térmicas. A continuidade
das pesquisas, aliada ao aprimoramento das técnicas de modelagem e a ampliacdo das redes de
monitoramento, é fundamental para uma analise mais precisa das dinamicas térmicas urbanas e de
seus impactos socioambientais.

Além disso, uma melhor compreenséo das variabilidades espago-temporais das ICU e das
diferentes técnicas de espacializacdo do fendbmeno, possibilita melhores condi¢cdes de enfrenta-
mento diante dos cenarios de emergéncia climatica, em diversas escalas espaciais e contextos
urbanos brasileiros.

Submetido em 1 de junho de 2025

Aceito para publicacdo em 17 de dezembro de 2025
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