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Resumo: Este estudo teve como objetivo estimar a suscetibilidade a ocorréncia de Ilhas de Calor
Urbanas Superficiais (ICUsup) por meio do mapeamento e caracterizagao das Zonas Climdticas Locais
(LCZ) no campo térmico do municipio de Olinda-PE. Como quinto municipio mais populoso do estado
de Pernambuco e parte da Regido Metropolitana do Recife (RMR), Olinda acompanhou o processo de
expansao urbana dessa regido, refletindo em desigualdades socioambientais expressas em sua pa
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isagem. O crescimento urbano acelerado e desordenado, associado ao adensamento populacional,
resulta em respostas térmicas diferenciadas da superficie, como a formacao de ICUsup. A metodologia
aplicada envolveu a delimitagao das LCZ do municipio e mapeamento térmico com dados do satélite
Sentinel-3 para identificar areas suscetiveis a ICUsup. Os resultados foram apresentados em fichas
técnicas descritivas das LCZ identificadas em pontos especificos, destacando a influéncia de fatores
como fluxo antropogénico, tipo de cobertura do solo e registro de temperatura de superficie terrestre
(TST). Este estudo apresenta um potencial significativo para subsidiar politicas de planejamento
urbano voltadas a mitigacdo de anomalias térmicas e promocdao de ambientes urbanos mais
resilientes, além de oferecer ferramentas para estratégias de adaptacdo as mudancas climdticas em
cidades brasileiras com caracteristicas histdricas e paisagisticas semelhantes as de Olinda.
Palavras-chave: Clima urbano. Zonas climaticas locais. Ilhas de Calor Superficiais.

Abstract: This study aimed to estimate the susceptibility to the occurrence of Surface Urban Heat
Islands (SUHI) through the mapping and characterization of Local Climate Zones (LCZ) within the
thermal field of the municipality of Olinda-PE. As the fifth most populous municipality in the state of
Pernambuco and part of the Recife Metropolitan Region (RMR), Olinda has experienced the region's
urban expansion process, reflected in socio-environmental inequalities throughout its landscape.
Rapid and unplanned urban growth, combined with population densification, results in differentiated
thermal responses of the surface, such as the formation of SUHI. The applied methodology involved
the delineation of LCZs in the municipality and thermal mapping using data from the Sentinel-3 mission
to identify areas susceptible to SUHI. Results were presented in descriptive technical sheets for each
LCZ identified at specific points, highlighting the influence of factors such as anthropogenic flow, land
cover type, and land surface temperature (LST) records. This study holds significant potential for
supporting urban planning policies aimed at mitigating thermal anomalies and promoting more
resilient urban environments, as well as providing tools for climate adaptation strategies in Brazilian
cities with historical and landscape characteristics similar to those of Olinda.

Keywords: Urban climate. Local climate zones. Surface urban heat islands.

Resumen: Este estudio tuvo como objetivo estimar la susceptibilidad a la ocurrencia de Islas de Calor
Urbanas Superficiales (ICUsup) mediante el mapeo y la caracterizacién de las Zonas Climaticas Locales
(LCZ) en el campo térmico del municipio de Olinda-PE. Como el quinto municipio mas poblado del
estado de Pernambuco y parte de la Region Metropolitana de Recife (RMR), Olinda ha experimentado
el proceso de expansion urbana de esta region, reflejado en desigualdades socioambientales presentes
en su paisaje. El crecimiento urbano acelerado y desordenado, junto con la densificacidon poblacional,
genera respuestas térmicas diferenciadas de la superficie, como la formacion de ICUsup. La
metodologia aplicada incluyé la delimitacion de las LCZ del municipio y el mapeo térmico utilizando
datos de la mision Sentinel-3 para identificar areas susceptibles a ICUsup. Los resultados se
presentaron en fichas técnicas descriptivas de las LCZ identificadas en puntos especificos, destacando
la influencia de factores como el flujo antropogénico, el tipo de cobertura del suelo y el registro de la
temperatura de la superficie terrestre (TST). Este estudio tiene un potencial significativo para apoyar
politicas de planificacidon urbana orientadas a la mitigacion de anomalias térmicas y la promocion de
entornos urbanos mas resilientes, ademas de ofrecer herramientas para estrategias de adaptacion al
cambio climatico en ciudades brasilefias con caracteristicas histéricas y paisajisticas similares a las de
Olinda.

Palabras clave: Clima urbano. Zonas climaticas locales. Islas de calor urbanas superficiales.
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1. INTRODUCAO

A expansdo demografica mundial, impulsionada pelos avangos tecnolégicos, resultou
em um crescimento urbano intenso nos ultimos 200 anos. A substituicdo da cobertura
superficial por materiais e edificagbes impermeadveis é um dos reflexos desse aumento
populacional, que gerou e continua gerando problemas, como as mudangas climaticas e

ambientais (Borges et al., 2022).

De acordo com o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC, 2022), as
cidades sdo as principais propulsoras das mudancas climaticas, ao passo que sdao as mais
impactadas por essas consequéncias. Dessa forma, o clima local tem passado por alteracdes
no fluxo de matéria e energia, sendo possivel correlacionar as diferenciagcées morfoldgicas da
cidade com anomalias de temperatura, como o efeito da Ilha de Calor Urbana (ICU) (Voogt e

Oke, 2003; Stewart e Oke, 2012).

A ICU se refere a diferenca de temperatura das dreas densamente povoadas da cidade
para as areas rurais circunvizinhas, sendo uma anomalia térmica que pode ter dimensdes
verticais, horizontais e temporais distintas (Oke, 1982). Estas podem ser classificadas em
diferentes tipos, de acordo com seu alcance vertical (Oke, 1973): Subsuperficiais (ICUsub),
consistindo nas diferencas de temperatura abaixo da superficie; Superficiais (ICUsup),
abrangendo o gradiente de temperatura das superficies urbanas, capazes de serem
identificadas por meio de sensores fixados na superficie ou por sensoriamento remoto;
Atmosfera Inferior (ICUatm), bolsGes de ar quente decorrentes da capacidade diferenciada
dos materiais da superficie de armazenar e refletir energia, produzindo calor antropogénico,
ocorrendo da superficie até a camada do dossel e identificada por sensores em pontos fixos
ou transectos moéveis; e, finalizando, Atmosfera Superior (ICUubl), resultante da diferenca da
temperatura do ar do topo da camada do dossel até o limite da atmosfera (Oke et al, 2017).

As temperaturas de superficie e do ar exercem influéncia entre si e se diferem pelos
fluxos promovidos no balanco de radiacdo. A temperatura do ar possui um balanco de
radiacdo convectivo de calor sensivel, enquanto a temperatura de superficie possui balanco
de radiagdo por condugdo de calor na superficie (Castro, 2022). Na promogao de llhas de Calor

Urbanas Superficiais (ICUSup), por exemplo, Cilek e Cilek (2021) destacam areas com solo
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pouco permedvel, exposto e com vegetagdo escassa, que, por possuirem baixa inércia térmica,

registram temperaturas de superficie elevadas.

Nos espacos urbanos com alta densidade de construcdo e baixa quantidade de areas
verdes, os eventos de temperatura extrema e ondas de calor ampliam o impacto das ICU sobre
a populacdo (Matzarakis, 2021). Deste modo, os estudos relativos as ICU demandam o
conhecimento de caracteristicas locais e elementos morfolégicos existentes. Como forma de
relacionar morfologia e temperatura, Stewart e Oke (2012) propuseram um parametro
internacional de classificacdo zonal de um clima local: as Zonas Climaticas Locais (do inglés
Local Climate Zones, LCZ). Essa classificacdo, por sua vez, reine um complexo conjunto de
propriedades climaticas de superficie em sua andlise, bem como estrutura, cobertura, tecido
e metabolismo da localidade, dividindo a paisagem urbana em 17 classes de contexto
morfolégico e de temperatura, facilitando, dessa maneira, a definicdo de medidas de
mitigacdo/adaptacao.

Entretanto, estudos em cidades tropicais devem atentar-se para diversos fatores:
maior instabilidade atmosférica, maior intensidade dos efeitos relativos as mudancas
climaticas, processo de expansdo urbana ndo ou mal planejado e desigualdades socioespaciais
existentes (Stewart e Oke, 2012). Por isso, sugere-se a validacdo dos dados por
fotointerpretagao, por exemplo, e o detalhamento da paisagem na descrigao das LCZ por
fichas técnicas (Cardoso e Amorim, 2017).

O municipio de Olinda, drea de estudo desta pesquisa, esta na faixa tropical litoranea
e passou por um processo de urbanizacdo desordenado e influenciado pelos dinamismos
metropolitanos, o que propiciou grandes substituicGes de areas verdes por habita¢Oes
(Santos, 2016). Desta forma, em funcdo das caracteristicas do municipio estudado, as
adaptacdes propostas por Cardoso e Amorim (2017) as LCZ apresentadas anteriormente serao
aplicadas nesta pesquisa.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2022), Olinda é o
quinto municipio mais populoso do estado de Pernambuco e possui pelo menos 98% da sua
populacdo residindo em area urbana (Prefeitura de Olinda, 2012). A auséncia de planejamento
adequado para o rapido crescimento populacional gerou modificacbes na paisagem, mau uso
do solo, mudangas no sistema de drenagem e um crescente indice de verticalizagdo capazes

de alterar também o comportamento climatico local (Souza, 2017).
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Apesar de ser evidente a relagao dos efeitos climaticos com o crescimento urbano,
pouco se é feito de forma pratica para melhoria de ambos, sobretudo no panorama brasileiro,
em que o processo de urbaniza¢dao é complexo, tornando-se ainda mais desafiador quando
associado as condicdes climaticas tropicais. Dito isso, Olinda apresenta, do ponto de vista
termodinamico, a temperatura do ar como reflexo das transformagdées da superficie, seguindo
o processo de expansdo urbana de Recife, capital do estado de Pernambuco e cidade vizinha.
Moreira et al. (2022), por exemplo, realizaram um estudo do clima urbano do Recife e
apresentaram a importancia da realizacdo de estudos em cidades com processos historicos de
urbanizacdo similares a fim de sistematizar esses estudos climaticos.

Em face ao exposto, torna-se necessario o uso de metodologias que ampliem a
compreensdo da influéncia da paisagem urbana no campo térmico no municipio de Olinda,
como, por exemplo, as que fazem uso de classificacdo da paisagem (Stewart e Oke, 2012;
Castro, 2022). Dessa forma, o objetivo deste estudo é analisar e espacializar a relagdo entre a
temperatura de superficie e a morfologia urbana, identificando-se as areas suscetiveis a
ocorréncia de llhas de Calor Urbanas superficiais em Zonas Climaticas Locais.

Assim, além da secdo introdutédria, o texto traz uma breve apresentacdo da area
estudada, bem como dos procedimentos metodoldgicos realizados para a obtengdao dos
resultados e posterior discussdo. A delimitacdo e caracteriza¢do das LCZ, correlacionadas com
a anadlise espacial das ICU, sdo apresentadas nos tépicos mencionados e visam subsidiar o

melhor entendimento desse campo térmico.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Area de estudo

O municipio de Olinda, apresentado na Figura 1, pertence a Regido Metropolitana do
Recife (RMR), no estado de Pernambuco, Nordeste do Brasil (NEB). Com 349.976 habitantes,
distribuidos em uma area de 41,30 km? (IBGE, 2022), possui mais de 96% dos seus setores
censitarios urbanos e sua maior concentracdo vegetal esta localizada nos setores rurais, a

noroeste do municipio (IBGE, 2010).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da drea de estudo.

34°55'0"W 34°52'30"W 34°50'0"W

7°67'30"S
7°57'30"S

8°0'0"S

8°2'30"S

34°52'30"W

34°55'0"W 34°50'0"W

Legenda

Base Cartografica:
m Olinda Malha municipal do IBGE (2010)
(7% Pemambuco Sistema de Coordenadas Geogréficas
—~— y » . Datum horizontal SIRGAS 2000
i~ Unidades Federativas do Brasil

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Com altitude média de 16 metros acima do nivel do mar, o relevo de Olinda é formado
a partir de colinas e planicies e esta inserido no bioma Mata Atlantica (Prefeitura de Olinda,
2012). A classificacdo climatica de Koppen-Geiger é de clima tropical, quente e umido (As’),
caracterizado por uma estacdo seca de pequena duragdo e outra quadra chuvosa com
precipitacdes abundantes entre os meses de abril e julho (Golfari, Caser e Moura, 1978;

COMDECOL, 2005).

Quanto ao panorama médio do comportamento térmico, de acordo com os dados da
série 1991-2021 disponiveis na plataforma global Climate-Data.org, a drea de estudo que estd
em posicdo litoranea na zona tropical mantém temperaturas médias mensais superiores a 24
°C. As temperaturas médias mais altas sdo registradas na casa dos 29 °C entre novembro e

abril, enquanto as médias minimas chegam a casa dos 22 °C entre julho e setembro.

As caracteristicas climaticas de Olinda estdo associadas aos sistemas atmosféricos que
atuam no leste do Nordeste do Brasil (ENEB). Os Disturbios Ondulatérios de Leste (DOL),
também denominados de Ondas de Leste (OL), modulam a estacdo chuvosa desta regido do

NEB com chuvas abundantes. Os DOL se formam na faixa tropical no campo de pressdo
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atmosférica sob influéncia dos ventos alisios e se deslocam de leste para oeste até o ENEB

(Ferreira e Da Silva Mello, 2005).

Outros sistemas atmosféricos presentes no regime de precipitacdo de Olinda sdo: os
Vértices Ciclonicos de Altos Niveis (VCAN), atuantes, principalmente, entre outubro e marco;
as Linhas de Instabilidade (LI), com mais recorréncia de formacg&do durante o verdo/outono; as
Brisas Marinhas (BM), que sdo mais significativas no inverno, e os Complexos Convectivos de
Mesoescala (CCM), ativos, sobretudo, em maio (Ferreira e Da Silva Mello, 2005).

Vale destacar ainda que as anomalias de temperatura de superficie do mar (ATSM) sdao
influentes na Circulacdo Geral da Atmosfera (CGA) e estabelecem relagées multi-proxies com
os sistemas atmosféricos mencionados, tanto na sua espacializacdo quanto na sua
intensidade. O El Nino Oscilagdo Sul (ENOS) — representado pela ocorréncia de El Nifio e La
Nifla no Oceano Pacifico — e os Dipolos do Atlantico (positivo e negativo) sdo as principais
ATSM influentes no ENEB, podendo inibir ou favorecer os sistemas citados anteriormente

(Girdo et al., 2006).

2.2. Delimitacao das LCZ e identifica¢ao da suscetibilidade a ICUsup

As propriedades da estrutura tridimensional urbana — principalmente edificacdes,
larguras e espacamento de vias — e a cobertura das superficies (construida, pavimentada,
com cobertura vegetal, solo descoberto e agua) foram consideradas como forma de
compreender a interacdo entre o espaco urbano e o campo térmico (Stewart e Oke, 2012).

Para tal, utilizou-se o protocolo de mapeamento digital do projeto World Urban
Database and Access Portal Tools (WUDAPT), licenca CC BY-NC-SA 4.0, e a ferramenta de
classificacdo supervisionada LCZ Generator (Demuzere, Kittner e Bechtel, 2021), que
contempla também arranjos fisicos e 0 metabolismo das unidades padronizadas da paisagem

urbana, permitindo interpretacdes do espaco intraurbano como viés do clima.

No protocolo, foram consideradas as propriedades descritas por Stewart e Oke (2012)
e Bechtel et al. (2015) na Figura 2, onde: 1= Razdo entre a 4rea da planta do edificio e a area
total da planta (%); 2= Razdo entre a area da planta impermedvel (pavimentada, rocha) sobre
a area total da planta (%); 3= Razdo da superficie permedvel sobre a area total da planta (%);

4= Rugosidade, que é a razdo da altura/largura média dos desfiladeiros das ruas, (LCZ 1-7) e
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espacamento das edificagdes (LCZ 8-10); 5= Razdo entre a quantidade de céu visivel a partir

do nivel do solo e a de céu obstruido por construcdes, relevo ou vegetacdo (fator visdo do

céu); 6= Média geométrica da altura dos edificios (m); 7= Admissao térmica de materiais, que

é a capacidade da superficie de aceitar ou liberar calor (varia com a umidade do solo e a

densidade do material) (J-m—2-s—1/2-K-1); 8= Densidade média do fluxo de calor (W-m-2) da

combustdo de combustivel e da atividade humana (transporte, resfriamento/aquecimento de

ambientes, processamento industrial, metabolismo urbano), que varia significativamente com

a latitude, estacdao do ano e densidade populacional; 9= Classe de rugosidade do terreno

(baseado em Davenport et al., 2020); 10= Albedo de superficie.

Figura 2 - Propriedades fisicas das Zonas Climaticas Locais.

ZCL 1 (%) 2 (%) 3(%) 4 (HIW) 5 (%) 6 (M) 7 SzMK’_Zl;‘;_ 8 (W-M-2) 9 10
40-60 40-60 <10 >2 0,2-0,4 525 1100-1200 | 50-300 8 0,10-0,20
40-70 30-50 <20 0,75-2 0,3-0,6 1025 | 1000-2200 <75 6-7 0,10-0,20
40-70 20-50 <30 0,75-1,5 0,2-0,6 310 1000-2200 <75 6 0,10-0,20
20-40 30-50 30-40 0,75-125 | 0,5-0,7 >25 1100-2000 <50 7-8 0,12-0,25
20-40 10-50 20-40 0,3-0,75 0,5-0,8 10-25 | 1000-2200 <25 5.6 0,12-0,25
ZCL 6 20-40 20-50 30-60 0,3-0,75 0,6-0,9 310 1000-2200 <25 56 0,12-0,25
ZCL 7 60-90 <20 <30 1-2 0,2-0,5 24 400-800 <35 45 0,15-0,35
ZCL 8 30-50 40-50 <20 0,1-0,3 50,7 3-10 1000-2000 <50 5 0,15-0,25
ZCL 9 10-20 <20 60-80 0,1-0,25 50,8 3-10 1000-2200 <10 5.6 0,12-0,25
20-30 20-40 40-50 0,2-0,5 0,6-0,9 5-15 1000-2500 |  >300 5.6 0,12-0,20
<10 <10 >90 >1 <0,4 3-30 NIA 0 8 0,10-0,20
<10 <10 >90 0,25-0,75 0,5-0,8 3-15 1000-1800 0 5-6 0,15-0,25
<10 <10 >90 0,25-1 0,7-0,9 <2 700-1500 0 4-5 0,15-0,30
<10 <10 >90 <01 >0,9 1 1200-1600 0 34 0,15-0,25
<10 >90 <10 <0,1 >0,9 <0,25 | 1200-2500 0 1-2 0,15-0,30
<10 <10 >00 <0,1 >0,9 <0,25 600-1400 0 1-2 0,20-0,35
<10 <10 >90 <0,1 >0,9 NIA 1500 0 1 0,02-0,10

Fonte: Adaptado de Stewart e Oke (2012); Bechtel et al. (2015).

As LCZ geradas a partir da plataforma correspondem ao sistema de classificacdo da

paisagem de Stewart e Oke (2012) adaptado por Werneck (2022), apresentado na Figura 3.

E=g
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Figura 3 - Sistema de classificacdo da paisagem por meio de Zonas Climaticas Locais (LCZ).

CLASSES COM PRESENCA DE EDIFICACOES

LCZ 1: Compacta de alta elevagao
Adensamento de edificios acima de 10 pavimentos
Pouca ou nenhuma arvore
Pouca ou nenhuma area verde

-Materiais: concreto, ago, pedra e vidro

LCZ 2: Compacta de média elevacao
-Adensamento de edificios de 3 a 9 pavimentos
“Pouca ou nenhuma arvore

Pouca ou nenhuma area verde

Materiais: conereto, aco, pedra e vidro

LCZ 3: Compacta de baixa elevagao
-Adensamento de edificios de 1 a 3 pavimentos
Pouca ou nenhuma arvore

Pouca ou nenhuma area verde

-Materiais: concreto, aco, pedra e vidro

LCZ 4: Aberta de alta elevacao
Arranjo aberto de edificios acima de 10 pavimentos
-Abunddncia de drea permedvel (gramado)

-Arvores esparsas

-Materiais: concreto, aco, pedra e vidro
LCZ 5: Aberta de média elevagao
-Arranjo aberto de edificios de 3 a 9 pavimentos
-Abundéncia de drea permedvel (gramado)

Arvores esparsas

Materiais: conereto, ago, pedra e vidro

P
P ay

& Ah
nn-‘i.,":
oW

LCZ 6: Aberta de baixa elevacac
-Arranjo aberto de edificios de 1a 3 pavimentos
-Abundéncia de drea permedvel (gramado)
-Arvores esparsas

-Materiais: conereto, ago, pedra e vidro

Arranjo compacto de edificios de | pavimento
-Pouca ou nenhuma arvore

-Solo predominantemente impermedvel
-Materiais leves: madeira, palha, metal corrugado

-Arranjo aberto de edificios grandes de 1 a 3 pavimentos
-Pouca ou nenhuma drvore

-Solo predominantemente impermeavel

-Materiais: concreto, metal, aco e pedra

-Arranjo esparso de construgcdes em ambientes
naturais

-Solo predominantemente permedavel

Arvores esparsas

LCZ 10: Industria pesada

-Estruturas industriais de baixa ou média elevagao
-Pouca ounenhuma arvore

-Solo predominantemente impermedvel
-Materiais: concreto, aco, pedra e metal

A

CLASSES NATURAIS/RURAIS E PAVIMENTADA

LCZ A: Arvores densas

Paisagem de rvores deciduas ou perenes
-Solo predominantemente permeavel
(vegetagao rasteira)

LCZ B: Arvores esparsas
-Paisagem de arvores deciduas ou perenes
-Solo predominantemente permeavel
(vegetagao rasteira)

LCZ C: Vegetacao arbustiva
Arranjo aberto de vegetacio arbustiva
-Solo predominantemente permeavel
(solo exposto, areia)

LCZ D: Vegetacao rasteira
-Gramado

-Pouca ou nenhuma arvore
-Agricultura

LCZ E: Rocha exposta ou
pavimentacao

Pouca ou nenhuma arvore ou
arbusto

-Area rochosa

-Zona de transporte urbano

-Solo exposto ou areia
Pouca ou nenhuma arvore ouarbusto
Deserto ou agricultura

LCZ G: Agua

Corpos d'agua: mar, rios, lagos, lagoas e reservatdrios

Fonte: Werneck (2022) adaptado de Stewart e Oke (2012).

O procedimento foi realizado em trés passos: a) coleta de dados dos locais de amostra;
b) definicdo de uma zona para medi¢cdes do campo térmico; c) selecdo da LCZ que melhor se

encaixa nas observacdes das estruturas das classes.

Uma vez que as classes individuais do produto obtido por meio do WUDAPT terdo
propriedades espectrais diferentes a depender do local do mundo estudado, é necessario

validar e/ou refinar tais dados no pds-processamento (Bechtel et al., 2015).

E=g
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Por isso, apds a classificagdo das propriedades de cobertura e estrutura, realizou-se a
estimativa da temperatura de superficie terrestre (TST) a partir dos dados secundarios das
imagens do satélite Sentinel-3 — datadas de 23/03/2023 em fung¢do da disponibilidade e da
auséncia de nuvens para processamento — descritas no Quadro 1, para aferir se os tipos

construtivos indicados correspondem as respectivas temperaturas.

Quadro 1- Dados das imagens Sentinel-3.

S3A_2_TST
Turno Data Caddigo
Noturno (0Oh) 23/03/2023 20230323T004835
Diurno (12h) 23/03/2023 20230323T115029

Fonte: Organizado pelos autores (2024).

As imagens foram coletadas no Copernicus Open Access Hub da Agéncia Espacial
Europeia (ESA), nas duas passagens do satélite (Oh e 12h). A TST foi gerada a partir do sensor
SLSTR, a bordo do Sentinel 3A, tendo sido utilizadas imagens do infravermelho termal diurna
e noturna. O sensor SLSTR possui resolucdo espacial de 500 metros para as bandas espectrais
do visivel e da regido do infravermelho préoximo, abrangendo um intervalo de comprimento
deondadeA =553 nmatéA=2.255nm. Enquanto a banda espectral do infravermelho térmico
possui uma resolucdo espacial de 1 km e opera na faixa de comprimento de onda de A =3.742
nm até A = 10.854 nm (ESA, 2020).

Quanto ao processamento das imagens do Sentinel-3, utilizou-se o SIG ArcGIS PRO com
a licenga educacional do Grupo de Estudos em Climatologia Tropical — Tropoclima UFPE
(Educational Academic Departmental Small Term License). Inicialmente, houve a conversdo de
temperatura de Kelvin para Celsius (°C=K-273,15) e, em seguida, gerou-se o mapa de
estimativa da temperatura de superficie (Figura 6).

Posteriormente, foi escolhido um pixel que, a partir do Google Earth Pro, correspondeu
a uma area com caracteristicas rurais no entorno do municipio, a noroeste (Figura 4). Em
seguida, o ponto foi geolocalizado nas imagens do Sentinel-3 como referéncia para estimar a

variacdo da temperatura no perimetro urbano de Olinda nas duas passagens do satélite. Para
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o periodo noturno (0h), o pixel “guia” correspondeu a 22,37 °C e para o periodo diurno, 23,22
°C.

A partir da algebra de mapas (subtracdo dos valores de temperatura dos pixels “guia”
pelos valores de temperatura do raster) na calculadora raster, foram obtidos os valores de
variacdo (Figura 7) que subsidiaram as andlises da descri¢cdo das LCZ quanto a suscetibilidade

de ocorréncia de ICU.

Figura 4 - Mapa de localizagdo do pixel “guia”.

34°55'0"W 34°52'30"W

7°57'30"S
7°57'30"S

Legenda

‘ Pixel Guia

Setores Censitarios Rurais (Zona Rural)
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Base Cartografica:
Malha municipal do IBGE (2010)
Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum horizental SIRGAS 2000

34°52'30"W 34°50'0"W

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A partir dos pontos de maior e menor concentracdao de temperatura, somados as
unidades de paisagem homogéneas caracteristicas das LCZ, foram escolhidas as areas a serem
descritas com maior detalhamento na etapa seguinte. As coordenadas correspondentes aos
pontos estdo apresentadas na Tabela 1 e foram plotadas nos mapas de TST, LCZ e MDT — este
ultimo gerado a partir dos dados do Projeto Pernambuco Tridimensional (PE3D, 2013), com 1

m de resolugdo espacial.
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2.3. Descricao das LCZ

A descricdo dos perfis de cada classe foi realizada por meio da ficha técnica proposta
por Stewart e Oke (2012), cuja versao em portugués foi apresentada por Cardoso e Amorim
(2017, p. 81). A ficha proposta contém: identificagdo do nome da classe e o cédigo; definicdo
com as caracteristicas morfoldgicas da superficie, cobertura da terra e fluxo antropogénico;
funcdo — se comercial, residencial ou agricola; localizagdo — se campo, cidade, centro ou
periurbano; ilustracdo em desenhos e/ou fotografias e as propriedades da superficie.

Para as ilustracdes e verificacdo das propriedades, usou-se a base cartografica do
Google Maps. Os dados de temperatura do ar ndo foram considerados nas fichas produzidas,

apenas a temperatura de superficie do poligono correspondente, mapeada na Figura 6.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Delimitac¢ao das LCZ

A partir da plataforma LCZ Generator foi realizada a classificagao de LCZ (Stewart e
Oke, 2012) no campo térmico de Olinda, tendo sido gerado, como produto de andlise, o mapa

apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Zonas Climaticas Locais de Olinda-PE a partir de Stewart e Oke (2012).
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Fonte: Adaptado de Wudapt, 2024.

3.2. Estimativa da TST e identificagao da suscetibilidade as ICUsup

A andlise da espacializacdo e do comportamento da temperatura da superficie da area

de estudo em relacdo a classificacdo das LCZ permite o entendimento dos impactos e

respostas climaticas em relacdo ao ambiente construido ou natural desta localidade. Portanto,

a partir do processamento das imagens Sentinel-3, do dia 23/03/2023, nas duas passagens do

satélite (Oh e 12h), gerou-se o mapa a seguir (Figura 6):

Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 35, Jul. / Dez. 2024, ISSN 2237-8642



Figura 6 - Estimativa da temperatura de superficie de Olinda-PE no dia 23/03/2023 as Oh e 12h,
respectivamente, a partir de imagem orbital Sentinel-3.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A partir do produto gerado, analisou-se a distribuicio da temperatura no campo
térmico do municipio, ndo tendo sido levados em consideragao os trechos com vazio de dados
(N/A) nos pixels que comporiam totalmente o mosaico sobre o perimetro de Olinda.

Para o periodo noturno, foram identificadas temperaturas mais elevadas na costa leste
em relacdo ao interior do municipio. Durante o dia, houve uma maior concentracdo de TST na
porcdo sudoeste da cidade, na drea de conurbacdo Recife-Olinda. Ainda foi observado, nos
dois periodos, que ha uma faixa central sentido sudeste-noroeste de TST mais baixas em
comparacdo aos demais pixels estimados na data de andlise.

Ao comparar os valores em graus Celsius das TST estimadas, percebe-se que, para os
limites municipais de Olinda, a temperatura varia (TSTmax-TSTmin) em 2,25 °C (25,95-23,70)
no periodo noturno e em 12,94 °C (33,32-20,38) no periodo diurno. Diante das consideracoes
feitas acerca das ICU, essas anomalias tendem a ocorrer principalmente no periodo noturno.
Entretanto, para cidades litordneas com morfologia urbana ndo uniforme, pode vir a

acontecer ainda durante o dia, horas depois do periodo de maior insolacdo (12h), como
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identificado por Oliveira (2018).

Neste estudo, por terem sido estimados valores de TST, considerou-se a
suscetibilidade para ocorréncia de ICUsup, mesmo que os hordrios das passagens do satélite
ndo sejam exatamente nos periodos de maior ocorréncia de ICU, sendo considerada, entdo, a
resposta dos arranjos urbanos em cada por¢ao do municipio para o aprisionamento de calor.

Assim, a partir do pixel “guia”, com 22,37 °C (0h) e 23,22 °C (12h), e da algebra de
mapas descritos no tépico 3.2 da metodologia, foi calculada a variagdo de TST e gerado o mapa

da estimativa da suscetibilidade na Figura 7.

Figura 7 - Estimativa da Suscetibilidade as ICUsup em Olinda-PE.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Os valores apresentados na legenda variam em graus Celsius do valor da temperatura

Ill

de cada hordrio no pixel “guia”. Para o periodo noturno, hd variacdo de temperatura em
aproximadamente +3,5 °C da area de temperatura mais amena (simulada como rural),
enguanto o periodo diurno registra até quase 10,5 °C a mais na drea de conurbacdo Recife-
Olinda, a sudoeste.

A partir dessa andlise prévia da distribuicdo da temperatura de superficie de Olinda em
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23/03/2023, buscou-se relacionar as maiores e menores TST estimadas com as LCZ para cada

area destacada e, para tal analise, foram escolhidos sete pontos, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Coordenadas dos pontos de analise dos dados.

Ponto Latitude Longitude
1 7°58'38,510"S 34°50'4,655"0
2 7° 58'49,715"S 34°53'1,955"0
3 7°59'28,637"S 34°51'46,112"0
4 8°0'39,388"S 34°52'32,049"0
5 8°1'18,13"S 34°51'56,286"0
6 8°1'12,082"S 34°51'22,392"0
7 8°0'6,108"S 34°50'46,154"0

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Os pontos correspondem as coordenadas exatas que foram plotadas igualmente nos

mapas de TST, LCZ e MDT, processados em SIG, apresentados na Figura 8.

Figura 8 - Indicacdo das areas de andlise dos dados de TST, LCZ e MDT.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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3.3. Descri¢ao das Zonas Climaticas Locais

O ponto 1 (Figura 9) se caracteriza como uma LCZ 4 - aberta de alta elevacdo. O perfil
construtivo da LCZ 4 é marcado pela presenca de drea impermedvel, com arvores pontuais,
tendo como principais materiais concreto, aco, pedra e vidro alternados entre altas, médias e
baixas edificacbes, responsdveis pela absorcdo da radiacdo incidida e irradiada pela
atmosfera. A radiagdo de onda longa que se acumula nas alvenarias e retarda o resfriamento
porirradiacdo noturna, somada a camada de poluentes em func¢do do fluxo urbano nos bairros
litoraneos, explica os maiores valores de temperatura registrados quando comparados aos

valores mais baixos do setor noroeste de Olinda.

Figura 9 - Ficha técnica do ponto de analise 1.

LCZ ABERTA DE ALTA ELEVACAD

PONTO DE ANALISE 1

DEFINICAD:

Forma: Presenga de construgdes de alta elevacdo. Vias pavimentadas com
proximidade a orla. Presenca pontual de arvores entre as construgdes. Fungao:
predominantemente residencial. Coordenada: 7° 58' 38,510"S 34° 50' 4,655"0
Bairro: Casa Caiada

ILUSTRACAD:

Vista obliqua

Vista lateral

PROPRIEDADES:

Altitude no MDT: 4 m

Altura da rugosidade superficial (baixa-média-alta): média/alta
Fracio de superficie impermedvel (baixa-média-alta): alta
Fluxo de trafego (nulo-baixo-médio-alto): médio/alto
Estimativa da temperatura de superficie (Oh): 25,69 °C
Estimativa da temperatura de superficie (12h): 30,23 °C

DIAGNOSTICO:

A radiagdo de onda longa que se acumula nas alvenarias pode retardar o resfriamento por
irradiacao noturna, que, somada a camada de poluentes em fun¢ao do fluxo urbano no bairro
litoraneo, explica os valores de temperatura de superficie registrados.

Sugere-se bastante atencao quando as futuras construcoes de edificios de alta elevacdo e a
compactacao das construcdes, visto que sdo indicadores de possiveis ICUsup.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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O ponto 2 (Figura 10) corresponde a LCZ A e é marcado por arvores densas e solo
predominantemente permeavel. Dessa forma, a presenca de vegetacao indica que, ao longo
do dia, ha a absorg¢ao de calor, assim como uma rapida dissipagao por irradiagdo noturna. Esse
contexto, portanto, é reflexo das caracteristicas de area vegetada, a mais de 50 m acima do

nivel do mar, recebendo diretamente os ventos alisios.

Figura 10 - Ficha técnica do ponto de analise 2.

ARVORES DENSAS

PONTO DE ANALISE 2

DEFINICAD:

Forma: Paisagem arborizada com arvores espacadas, terreno permeavel, vegetacdo
rasteira e plantio. Baixo ou nenhum fluxo de trifego. Funcdo: vegetacdo
remanescente e area de plantio. Coordenada: 7° 58' 49,715"S 34° 53' 1,955"0
Bairro: Aguas Compridas

ILUSTRACAD:

Vista obligua

i
. 9%‘-:'!3?7&-:“'

Vista lateral

PROPRIEDADES:

Altitude no MDT: 54 m

Altura da rugosidade superficial (baixa-média-alta): média
Fracio de superficie impermeavel (baixa-média-alta): baixa
Fluxo de trafego (nulo-baixo-médio-alto): nulo/baixo
Estimativa da temperatura de superficie (Oh): 23,79 °C
Estimativa da temperatura de superficie (12h): 23,67 °C

DIAGNOSTICO:

Marcado por arvores densas e solo predominantemente permeavel. A presenca de vegetacao
indica que, ao longo do dia, ha a absorg¢ao de calor, assim como, ha uma rapida dissipacao por
irradiacdo noturna. Além de ser uma area vegetada, esta a mais de 50m acima do nivel do
mar, recebendo diretamente os ventos alisios. A maior temperatura noturna pode sugerir que
a vegetagdo atue como bolsdo térmico noturno.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

O ponto 3 (Figura 11) corresponde a uma LCZ 6, cuja caracteristica principal é reunir
construcles abertas e de baixa elevacdo, com presenca esporadica de vegetacdo e de outros

materiais como concreto, madeira, tijolo, aco, pedra e ceramica. Localizado no bairro de Ouro
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Preto, o ponto esta numa drea que recebe corredores de vento no sentido preferencial dos

alisios de sudeste.

Figura 11 - Ficha técnica do ponto de analise 3.

LCZ ABERTA DE BAIXA ELEVACAD

PONTO DE ANALISE 3

DEFINICAO:

Forma: Construcdes predominantemente de baixa elevacdo. Cobertura da terra na
maior parte pavimentada, com algumas arvores entre as edificacdes. Funcdo:
residencial e comercial. Coordenada: 7° 59' 28,637"S 34° 51' 46,112"0

Bairro: Ouro Preto

ILUSTRACAQ:

Vista obliqua

Vista lateral

PROPRIEDADES:

Altitude no MDT: 11 m

Altura da rugosidade superficial (baixa-média-alta): baixa
Fracdo de superficie impermedvel (baixa-média-alta): média
Fluxo de trafego (nulo-baixo-médio-alto): médio/alto
Estimativa da temperatura de superficie (Oh): 23,76 °C
Estimativa da temperatura de superficie (12h): 20,38 °C

DIAGNOSTICO:

Corresponde a uma area que recebe corredores de vento que ascendem com o modelado do
terreno. Esse fator pode atuar sobre a configuracao urbana que a classifica como uma LCZ 6 e
reduzir a temperatura da superficie.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

O ponto 4 (Figura 12) em Jardim Brasil corresponde a LCZ 7: compacta, com
construcdes leves de baixa elevagdo. Com pouca ou nenhuma drvore, apresenta solo
predominantemente impermeadvel e constru¢cdes de materiais leves. Na fotointerpretacdo
realizada pelo Google Earth e Google Maps, percebeu-se que também existiam muitas

construgdes cujo material predominante era concreto, madeira, tijolo, a¢co, pedra e ceramica.
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Figura 12 - Ficha técnica do ponto de anélise 4.

L0/  COMPACTA COM CONSTRUCGES LEVES DE BAIXA ELEVACAD ]

PONTO DE ANALISE 4

DEFINICAO:

Forma: Densamente construida com predominancia de baixa elevacao. Terreno
pouco permeavel, com pouca ou nenhuma arvore entre as edificagdes. Solo exposto
em alguns trechos. Func¢do: predominantemente residencial e comércio local.
Coordenada: 8° 0' 39,388"S 34° 52' 32,049"0 Bairro: Jardim Brasil

ILUSTRACAD:

Vista obliqua

Vista lateral

PROPRIEDADES:

Altitude no MDT: 4 m

Altura da rugosidade superficial (baixa-média-alta): baixa
Fracdo de superficie impermeavel (baixa-média-alta): média
Fluxo de trafego (nulo-baixo-médio-alto): médio/alto
Estimativa da temperatura de superficie (Oh): 24,25 °C
Estimativa da temperatura de superficie (12h): 32,79 °C

DIAGNOSTICO:

A area de conurbagao a sudoeste que retém mais temperatura em funcao da alta quantidade
de pavimentacao das vias asfaltadas, que interligam os municipios, e o alto fluxo de circulagdo
de veiculos. O arranjo urbano compacto também corrobora para retencao de temperatura na
superficie e sugere-se atencao visto que a area possui suscetibilidade a ocorréncia de ICUsup.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

A coordenada exata do ponto 5 (Figura 13), corresponde ao Parque Sitio Novo, no
bairro de Peixinhos, sendo considerada uma LCZ A. Entretanto, a drea do pixel composta por
esse ponto apresenta, ainda, perfis construtivos correspondentes a LCZ 6, com elevacbes
predominantemente baixas e materiais que alternam entre concreto, madeira, tijolo, aco,
pedra e ceramica, acumulando temperatura ao longo do dia e culminando no retardamento

da perda de calor por irradiacdo noturna, semelhantemente ao ponto 1.
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Figura 13 - Ficha técnica do ponto de analise 5.

ARVORES DENSAS

PONTO DE ANALISE 5

DEFINICAO:

Forma: Paisagem densamente arborizada, com presenca de terreno permeavel. Baixo
ou nenhum fluxo de trafego. Grande adensamento urbano nos arredores da ZCL.
Fungao: vegetacido remanescente Coordenada: 8° 1' 18,13"S 34° 51' 56,286"0
Bairro: Peixinhos

||.USTRAGAUZ
|'j'f?; 3B
PhU

PROPRIEDADES:

Altitude no MDT: 1 m

Altura da rugosidade superficial (baixa-média-alta): média/alta
Fracio de superficie impermeavel (baixa-média-alta): baixa
Fluxo de trafego (nulo-baixo-médio-alto): nulo

Estimativa da temperatura de superficie (Oh): 25,63 °C
Estimativa da temperatura de superficie (12h): 32,93 °C

DIAGNOSTICO:

A coordenada corresponde a uma regido bastamente arborizada — Parque Sitio Novo —, que
possui, no entorno, uma area densamente construida, correspondente a uma LCZ 6, que
certamente influenciou nos valores de TST do pixel correspondente, acumulando
temperatura ao longo do dia e passando por um lento processo de perda de calor por
irradiacdo noturna.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

O ponto 6 e o ponto 7 (Figuras 14 e 15, respectivamente) também correspondem a LCZ
6. Apesar de terem sido classificados pela mesma LCZ, apresentam grande diferenca na
temperatura da superficie, que pode ser explicada pela prépria configuracdo urbana e
resposta térmica dos materiais, visto que as LCZ sdo delimitadas por homogeneidade e nao
por padrdes idénticos. Além disso, vale ressaltar que a posicdao na cidade influencia no
recebimento de ventos e brisas de direcdo predominantemente de Sudeste e Leste e que o
histérico de expansao do Bairro Novo é diferente do Varadouro.

O bairro do Varadouro, na Figura 14, compode a Regido Politico Administrativa (RPA) 8,

enquanto Bairro Novo esta na RPA 7. De acordo com os dados de Lopes (2019), a RPA 7 possui
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cerca de 73% de infraestrutura, ao passo que a RPA 8 tem, aproximadamente, 48%. Esses
dados estdo atrelados ao processo de urbanizacdo moderna de Olinda, que se iniciou por volta
de 1930, no Bairro Novo. Em fungao da alta especulagao imobilidria — crescente, sobretudo,
entre as décadas de 50 e 70 do século XX —, a porcdo leste litordnea do municipio concentra
a renda mais elevada (IBGE, 2010) e topografia predominantemente plana. Diferentemente
do Varadouro, na porgao sudeste, em que hd habitacdes de menor poder aquisitivo e

infraestrutura (Santos, 2016).

Figura 14 - Ficha técnica do ponto de analise 6.

LGZ ABERTA DE BAIXA ELEVACAD

PONTO DE ANALISE 6

DEFINICAD:

Forma: Construges predominantemente de baixa elevacdo. Cobertura da terra na
maior parte pavimentada, com algumas arvores entre as edificagbes. Funcio:
residencial e comercial. Coordenada: 8° 1' 12,082"S 34° 51' 22,392"0

Bairro: Varadouro

ILUSTRACAG:

Vista obliqua

Vista lateral

PROPRIEDADES:

Altitude no MDT: 1 m

Altura da rugosidade superficial (baixa-média-alta): baixa
Fracao de superficie impermeével (baixa-média-alta): alta
Fluxo de trafego (nulo-baixo-médio-alto): médio/alto
Estimativa da temperatura de superficie (Oh): 29,44 °C
Estimativa da temperatura de superficie (12h): 31,99 °C

DIAGNOSTICO:

A radiacdo de onda longa que se acumula nas alvenarias pode retardar o resfriamento por
irradiacdo noturna.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
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Figura 15 - Ficha técnica do ponto de analise 7.

LGZ ABERTA DE BAIXA ELEVACAD

PONTO DE ANALISE 7

DEFINICAD:

Forma: Construcées predominantemente de baixa elevacdo. Cobertura da terra na
maior parte pavimentada, com algumas arvores entre as edificaces. Funcgao:
predominantemente residencial. Coordenada: 8° 0' 6,108"S 34° 50' 46,154"0
Bairro: Bairro Novo

ILUSTRACAD:

Vista obliqua

Vista lateral

PROPRIEDADES:

Altitude no MDT: 4 m

Altura da rugosidade superficial (baixa-média-alta): baixa
Fracdo de superficie impermeavel (baixa-média-alta): alta
Fluxo de trafego (nulo-baixo-médio-alto): médio/alto
Estimativa da temperatura de superficie (Oh): 25,93 °C
Estimativa da temperatura de superficie (12h): 23,82 °C

DIAGNOSTICO:

A radiagao de onda longa que se acumula nas alvenarias pode retardar o resfriamento por
irradiagdo noturna, apresentando temperaturas mais elevadas as Oh. O ponto corresponde a
um setor frontal de corredores de vento que podem sugerir atuagao das brisas marinhas no
periodo diurno.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Uma vez que ha uma tendéncia constante de urbanizacdo e consequentemente
mudanga das propriedades climaticas de uma area, podem ocorrer, em alguns pontos de
suscetibilidade, a ocorréncia de ICUsup. Na avaliacdo realizada, os pontos destacados para o

alertasdo 1, 4,5 e 6 nas figuras 9, 12, 13 e 14, respectivamente.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados das andlises, verificou-se que as diferentes feicdes dos
espacos intraurbanos geram processos com intensidades distintas de aquecimento da camada

de ar em que se inserem, bem como campos térmicos heterogéneos. O calor sensivel liberado
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para o ar pelas atividades de produc¢do, somado as temperaturas de superficie resultantes dos
tipos construtivos, contribui para a geracdo de ilhas de calor.

Olinda, enquanto area de estudo, ndo apresenta intensas ICUsup. Entretanto, o
processo histdrico e continuo de urbanizagao que a cidade sofre tende a aumentar os arranjos
construtivos favordveis as ocorréncias dessas anomalias térmicas, que sdo cada vez mais

alertadas pelos relatérios do IPCC diante do cenario iminente de mudangas climaticas.

A partir do estudo da estrutura, cobertura e do valor da temperatura, foi possivel
identificar, em alguns pontos de analise, a suscetibilidade as ICUsup. Demanda-se, em tais
pontos, maior atencdo dos responsdveis pelo planejamento e gestdo do ordenamento
territorial do municipio, visando intervir nas areas para atuar na possivel ocorréncia de
anomalias prejudiciais a saude.

A metodologia do zoneamento climatico local ainda foi considerada eficaz na
classificacdo da cobertura e estrutura atreladas ao contexto morfolégico de Olinda.
Entretanto, vale ressaltar que, para municipios localizados em regido tropical, como o
estudado nesta pesquisa, a aplicacdo da metodologia precisa considerar a maior instabilidade
atmosférica, a maior intensidade dos efeitos relativos as mudancas climaticas, a expansao
urbana ndo ou mal planejada e as desigualdades socioespaciais.

Dessa forma, a classificacdo da cobertura e estrutura, a partir do Projeto Wudapt e da
ferramenta LCZ Generator ou de outras ferramentas, demandam a utilizacdo de metodologias
de valida¢do dos dados e detalhamento da paisagem durante a descri¢dao das ZCL, como, por
exemplo, a fotointerpretacdo. Por utilizar o Google Earth, a ferramenta LCZ Generator foi

considerada eficaz, visto que a fotointerpretacao foi feita simultaneamente a delimitacao.
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