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RESUMO

A dissertação tem como foco a aplicação de uma metodologia usada globalmente,

mas ainda pouco explorada no Brasil: o uso das Zonas Climáticas Locais (LCZ) para

identificar as Ilhas de Calor na Superfície (SUHI) urbana. O objetivo é preencher

essa lacuna no contexto brasileiro. O estudo é dividido em dois artigos. No primeiro

é conduzida uma revisão sistemática que explora o uso das LCZs para estudar as

temperaturas de superfície e o fenômeno SUHI. Nesse artigo, o método PRISMA é

empregado,  resultando  em  51  artigos  para  análise  aprofundada,  quando  são

avaliados aspectos como relevância científica,  contribuições,  satélites e sensores

predominantes, métodos de obtenção e cálculos mais utilizados nos estudos. Foi

constatado  que  não  existem publicações  sobre  o  tema no  Brasil  até  a  data  da

pesquisa,  evidenciando  a  necessidade  de  sua  aplicação.  No  segundo  artigo,  é

realizada uma aplicação em Porto Alegre, utilizando o sistema de classificação LCZ.

Imagens de alta resolução da Planet, com dados de Modelagem Digital de Elevação,

declividade e orientação de vertente, são usados para segmentação com a técnica

GEOBIA. Além disso, imagens térmicas Landsat são integradas. A segmentação é

realizada com o software  EcoGnition e análises subsequentes são realizadas com

algoritmos disponíveis em Sistema de Informação Geográfica (SIG) e linguagem R.

O mapa LCZ de 2023 é gerado com acurácia global de 85,7%. A análise revela

mudanças nas classes LCZ ao longo dos anos, destacando o crescimento da classe

LCZ 6 de 5,1% no período de 2002 a 2010 e ocorrendo estabilidade de 2010 a 2023.

As temperaturas da superfície são analisadas sazonalmente, com grandes variações

nas  LCZs  ao  longo  dos  anos  entre  as  estações,  quando  a  LCZ  2  no  verão

apresentou alta temperatura, de 38 ºC, em 2002 e 2010, embora em 2023 a LCZ 3

tenha alcançado a temperatura de 40 ºC. O inverno foi a estação com as menores

médias  de  temperatura  e  amplitudes  térmicas,  com  variações  2  ºC.  Testes

estatísticos como Análise de variância e o Kruskal-Wallis, com nível de significância

de 5%, validam diferenças significativas nas médias da temperatura da superfície

(LST). A dissertação cumpre o seu objetivo, introduzindo uma metodologia no Brasil.

A  pesquisa  procura  estimular  estudos  adicionais  sobre  o  clima  urbano,

especialmente diante das mudanças climáticas e do aquecimento global.

Palavras-chave: LCZ. SUHI. GEOBIA. Brasil.



ABSTRACT

The dissertation focuses on the application of a widely used methodology globally,

yet  still  relatively unexplored in Brazil:  the use of  Local  Climate Zones (LCZs) to

identify Urban Heat Islands (UHI) on the urban surface (SUHI). The objective is to fill

this gap in the Brazilian context. The study is divided into two articles. The first article

conducts  a  systematic  review  exploring  the  use  of  LCZs  to  study  surface

temperatures  and the  SUHI  phenomenon.  In  this  article,  the  PRISMA method is

employed, resulting in 51 articles for in-depth analysis. Aspects such as scientific

relevance,  contributions,  predominant  satellites and sensors,  and commonly used

methods  of  data  acquisition  and  calculation  are  evaluated.  Remarkably,  it  was

observed that there were no publications on the topic in Brazil up until the research

date, highlighting the need for its application. In the second article, a methodological

application is carried out in Porto Alegre, utilizing the LCZ classification system. High-

resolution  images  from  Planet,  with  Digital  Elevation  Modeling  data,  slope,  and

aspect  information,  are  used  for  segmentation  using  the  GEOBIA  technique.

Additionally,  Landsat  thermal  images  are  integrated.  Segmentation  is  conducted

using the EcoGnition software, followed by subsequent analyses using GIS tools and

R programming. The 2023 LCZ map is generated with an overall accuracy of 85.7%.

The analysis reveals changes in LCZ classes over the years, highlighting a growth of

5.1% in LCZ class 6 from 2002 to 2010, followed by stability from 2010 to 2023.

Surface  temperatures  are  analyzed  seasonally,  with  notable  variations  in  LCZs

across years and seasons. LCZ 2, during summer, exhibited highs of 38°C in 2002

and 2010, whereas for 2023, LCZ 3 reached 40°C. Winter had the lowest averages

and  thermal  amplitudes,  registering  a  2°C  difference.  Statistical  tests  such  as

Analysis  of  Variance  and  Kruskal-Wallis,  at  a  5%  significance  level,  validate

significant  differences  in  LST  means.  The  dissertation  successfully  achieves  its

objective by introducing the methodology to Brazilian territory. The research aims to

stimulate  further  studies on the Brazilian urban climate,  especially  in  the face of

climate change and global warming, which directly impact urban populations.

Keywords: LCZ. SUHI. GEOBIA. Brazil.
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1 INTRODUÇÃO 

Mudanças  no  ambiente  das  cidades  estão  correlacionadas  ao  aumento  da

urbanização  e  da  população,  agravando-se  quando  cada  vez  mais  pessoas  se

mudam para áreas urbanas, resultando no fato de que, atualmente, mais da metade

da população mundial mora em cidades. As cidades são locais fundamentais para

atividades humanas,  servindo como centros  econômicos,  sociais  e  culturais.  Por

conta disso, o futuro da raça humana depende do desenvolvimento sustentável das

cidades (PURIO et al., 2022; SHEN et al., 2022).

O objetivo 11, um dos objetivos do desenvolvimento sustentável das nações

unidas,  é  um que precisa  ser  alcançado pela  humanidade para  garantir  que os

assentamentos  urbanos  sejam  inclusivos,  seguros  e  resilientes.  Entretanto,  a

sustentabilidade  nas  cidades  não  pode  ser  alcançada  se  a  expansão  urbana,

consumo e atividades humanas não levem em consideração os elementos do meio

ambiente e o clima urbano (KANGA et al., 2022).

Um dos principais problemas gerados pela falta de sustentabilidade nos centros

urbanos, é a existência de lhas de calor urbanas, que em inglês são conhecidas

como  Urban Heat Island (UHI).  Esse fenômeno é originado devido aos materiais

utilizados nos assentamentos humanos serem geralmente compostos por concreto,

asfalto, tijolo, e também devido a supressão vegetal, para dar espaço às atividades

humanas (LI et al., 2022). Na literatura, como elucida Fernandes et al., (2023) e Xia

et al., (2022), existem 3 tipos mais comuns de Ilhas de calor urbanas, entre as quais

duas são identificadas por meio de dados in situ de estações meteorológicas, essas

sendo a Ilha de calor do dossel urbano e a Ilha de calor da camada limite,  e a

terceira, chamada de Ilha de calor da superfície, é identificada por meio de dados de

sensores remotos termais disponíveis em satélites, como os da série Landsat, em

operação desde 1982, com a banda do termal no Landsat 4 do sensor  Thematic

Mapper,  com resolução espacial  de  120 metros,  e  atualmente  o  Landsat  8  e  9

operando para o termal na resolução de 100 metros do sensor  Thermal Infrared

Sensor (TIRS) e TIRS 2, respectivamente (USGS, 2020).

Pensando  nesse  fenômeno,  que  tem sido  uma  preocupação  crescente  por

afetar a economia, a saúde humana e os elementos do ambiente, metodologias de

identificação da SUHI foram propostos na literatura, para se contraporem com os
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procedimentos tradicionais de diferenciação da zona urbana e da zona rural, pois

apesar  das  cidades  apresentarem  materiais  que  acumulam  mais  temperatura,

também  é  possível  que  centros  urbanos  possuam  regiões  com  coberturas  que

dissipam  e  não  retenham  tanta  energia  (DONG  et  al.,  2022).  Pensando  nisso,

surgiram as Zonas Climáticas Locais,  que em inglês se denomina  Local  Climate

Zones (LCZ),  desenvolvidas por  Stewart  e  Oke (2012).  Esse é  um sistema que

classifica as áreas urbanas em 17 diferentes tipos de classes, divididas em duas

categorias: i) classes de construção (LCZ 1 – 10), esses caracterizando classes com

materiais  construídos  e  são  diferenciadas  de  acordo  com  a  forma  geométrica,

tamanho e espaçamento das construções; e ii) classes de cobertura (LCZ A – G),

essas diferenciadas de acordo com o tipo de cobertura do solo, com variedades de

distribuição de árvores, presença solo exposto ou corpos hídricos (ZHU et al., 2022).

Portanto, estudos que focam em utilizar as LCZs na identificação das diferenças de

temperatura  entre  vários  tipos  de  classes  LCZs  nos  centros  urbanos  têm

aumentado, conforme comentam Fernandes et al. 2023.

Entretanto, nem só os materiais construtivos utilizados nas cidades e a falta de

cobertura  vegetal,  contribuem com o  fenômeno  da  SUHI,  mas  a  geometria  das

construções também exerce grande influência para a formação de ilhas de calor. 

Diante  do  exposto,  a  técnica  Geographic  Object-Based  Image  Analysis

(GEOBIA),  aplicada em imagens aéreas ou orbitais  com alta  resolução espacial,

como as imagens da constelação de nanossatélites da Planet, do sensor SuperDove

(PSB.SD), atingindo resolução espacial de 3 metros, pode ser uma alternativa para

melhor identificar a SUHI, possibilitando a identificação da LCZ em áreas urbanas

com  melhor  precisão,  por  ter  a  capacidade  de  distinguir  os  objetos  imageados

levando em conta elementos como cor, textura, forma e tamanho (RUIZ et al., 2021).

Na literatura, existem muitos estudos sobre a SUHI e a identificação da LCZ

(SHI  et  al.,  2021).  Fernandes  et  al.  (2023)  consultaram  sobre  a  existência  de

aplicações da SUHI e LCZ no Brasil, e não encontraram nenhum trabalho sobre o

tema, pelo menos até a data em que a esta pesquisa foi realizada, em junho de

2022.

Portanto,  a presente dissertação busca entender as alterações no ambiente

termal  urbano  de  Porto  Alegre,  ou  seja,  como  as  anomalias  de  SUHI,  estão
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correlacionadas  com  a  dinâmica  da  LCZ,  através  do  uso  de  técnicas  de

sensoriamento remoto e de análise espaçotemporal. Esse é um estudo pioneiro no

Brasil, seguindo assim uma tendência mundial de uso de dados termais em centros

urbanos.

Nesse sentido, a Figura 1 apresenta um esquema dos dois artigos que foram

desenvolvidos e as relações entre os resultados para alcançar a aplicação proposta

na pesquisa. O primeiro artigo reuniu o estado da arte por meio de uma revisão

sistemática realizada e o segundo artigo é a aplicação de uma metodologia proposta

para a cidade de Porto Alegre, localizada no Estado de Rio Grande do Sul, região

Sul do País.

Figura 1 – Temas dos artigos produzidos.

Fonte: Elaboração Própria (2023).
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A contextualização de cada artigo  será  apresentada no Referencial  Teórico

deste trabalho.

2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Primeiro artigo: Contextualização e relação com a dissertação

O primeiro artigo é intitulado Local Climate Zones to Identify Surface Urban

Heat  Islands:  A  Sistematic  Review.  Este  artigo  de  revisão  tem como objetivo

analisar os trabalhos publicados na literatura que utilizam os mapas de classificação

das Zonas Climáticas Locais (LCZ) para estudar a temperatura da superfície (LST) e

o fenômeno da ilha de calor urbana da superfície. Pois, na literatura científica, há

uma escassez de estudos que tenham realizado uma revisão sistemática abordando

a influência das LCZs sobre a LST e SUHI. Logo, este artigo de revisão tem como

objetivo preencher essa lacuna. Utilizamos o VosViewer, sendo uma ferramenta que

facilita a construção e a visualização de redes bibliométricas, permitindo observar a

evolução do número de publicações ao longo dos anos, identificar autores e artigos

mais citados, destacar áreas de pesquisa em evidência e analisar as palavras-chave

mais frequentemente utilizadas (VAN ECK; WALTMAN, [s.d.]. Além disso, o método

Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA) foi

aplicado para acompanhar o estado atual dessa temática sugerida, servindo para

auxiliar os revisores a relatar de forma transparente e coesa, o porquê e como a

revisão é feita, quais métodos foram empregados e o que os autores encontraram

na revisão sistemática (PRISMA, 2023).

Logo, com essas ferramentas, foram selecionados 51 artigos para uma revisão

detalhada, 45 obtidos na base de dados da Scopus e os seis restantes de diferentes

bases de dados, por apresentarem relação com o tema em análise. Posteriormente,

foram considerados os seguintes elementos: (1) relevância da produção científica,

(2) contribuição regional e global, (3) análise de satélite e sensores, (4) método de

obtenção  da  LST,  (5)  cálculo  da  SUHI,  (6)  método  de  obtenção  das  LCZs,  (7)

variáveis associadas com a SUHI e LCZs e (8) softwares mais utilizados.
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O  papel  do  artigo  foi  fornecer  os  levantamentos  mais  importantes  da

aplicabilidade da LCZ para o estudo das Ilhas de Calor Urbana da Superfície. Além

disso,  serve como uma base teórica sólida para o  desenvolvimento do segundo

artigo  presente  da  dissertação,  por  apresentar  aplicações  metodológicas  mais

utilizadas  na  literatura  atualmente.  Esse  primeiro  artigo  foi  publicado  na  revista

internacional Remote Sensing da editora MDPI, revista com alta relevância para a

área de Geociências e para o Sensoriamento Remoto, com Qualis A1. A versão

completa do artigo, formatada de acordo com as diretrizes da revista, encontra-se no

apêndice deste documento (APÊNDICE A – Artigo 1).

2.2 Segundo artigo: Contextualização e relação com a dissertação

O segundo  artigo  é  intitulado  Análise  espaço  temporal  da  Ilha  de  calor

urbana  da  superfície  utilizando  Zonas  Climáticas  Locais  obtidas  por

segmentação orientada a objeto em uma cidade de zona temperada. Esse artigo

é uma análise do ambiente térmico urbano de Porto Alegre, Rio Grande do Sul, com

o uso do sistema de classificação de LCZ, por meio da segmentação GEOBIA. Além

disso, analisa as características espaçotemporais da SUHI nos anos de 2002, 2010

e 2023, analisando a hipótese de que as alterações no ambiente térmico urbano da

cidade, como as anomalias de SUHI, estão correlacionadas com a dinâmica da LCZ.

As  imagens  termais  dos  satélites  Landsat  5  e  8,  sensor  Thermal  Infrared

Sensor (TIRS), foram obtidas pela rotina fornecida por Ermida et al. (2020), e foram

utilizadas para definir as ilhas de calor da cidade, com as médias de temperatura

das quatro estações do ano de cada ano analisado. Além disso, foram utilizadas

imagens do sensor SuperDove (PSB.SD), da constelação de nanossatélites Planet,

referentes aos comprimentos de onda entre 443 e 865 nm, e um Modelo Digital de

Elevação, no formato raster, da cidade de Porto Alegre, para realizar a segmentação

GEOBIA.

Os mapas LCZs de 2002 e 2010 foram elaborados a partir do censo realizado

pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística nesses anos, enquanto os mapas

de 2023 foram elaborados por meio do software eCognition developer 64 versão 9.0,

com  o  qual  foi  efetuada  a  segmentação  da  imagem  e  retiradas  amostras  de

treinamento. Após esse procedimento, com o software Qgis versão 3.22.5, foram



18

selecionadas amostras para validação da segmentação, e por fim, em ambiente R,

com o algoritmo classificador Random Forest, foi gerado o mapa LCZ de 2023.

As classes construídas LCZ, definidas para a cidade, foram 2, 3, 6 e as classes

de cobertura foram A, B, C, E e G. No primeiro grupo, a LCZ 6 teve um aumento de

6,2% de 2010 para 2023, enquanto para o grupo de cobertura, a LCZ A ficou em

destaque,  registrando  uma perda  de  área  de  5,1%,  de  2002  para  2010  e  ficou

inalterada de 2010 para 2023. Além disso, a classificação do mapa da LCZ de 2023

pelo  classificador  Random Forest obteve  uma acurácia  global  de  85,7%,  com o

Kappa de 83,3%, resultado satisfatório para a classificação. Quanto às imagens de

temperatura média da superfície, a estação do verão registrou os maiores valores

em todos os anos analisados, com as classes LCZ 2 de 2002 e 2010 registrando

temperatura de 38 °C, embora em 2023 a LCZ que teve maior média de temperatura

foi  a  3,  com  40  °C.  Em  contrapartida,  a  estação  que  registrou  as  menores

temperaturas, foi o inverno, com variações de 2 °C na sua amplitude térmica.

A  Análise  de  Variância  e  o  teste  de  Kruskal-Wallis,  com  um  nível  de

significância de 5%, foram aplicados, e foram constatadas diferenças significativas

entre  as  médias  das  temperaturas.  Portanto,  a  classificação  da  LCZ  é  uma

metodologia válida para detectar com mais exatidão as LSTs de regiões da cidade

com características distintas.

A contribuição deste artigo foi utilizar uma metodologia ainda pouco usada no

Brasil  para  realizar  um  estudo  térmico  urbano  com  a  identificação  das  Zonas

Climáticas Locais. A versão completa do artigo, encontra-se no Apêndice B.

 

3 CONCLUSÃO E CONSIDERAÇÃO FINAL

A presente dissertação aplica uma metodologia que já vem sendo utilizada na

literatura, mas são escassas suas aplicações em território Brasileiro, consistindo no

Uso das Zonas Climáticas Locais para a identificação das Ilhas de Calor Urbanas da

superfície. Para isso, foi realizado dois estudos para dar base a essa aplicação. No

primeiro,  é  realizada uma revisão sistemática sobre o uso das Zonas Climáticas

Locais para estudar a temperatura da Superfície e o fenômeno da SUHI. Com o

auxílio do método PRISMA e do software VosViewer foram selecionados 51 artigos
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para análise aprofundada do estado da arte, sendo considerados aspectos como,

relevância  científica;  contribuição  regional  e  global;  satélites  e  sensores  mais

utilizados; métodos de obtenção da LST, identificação da SUHI, cálculo das LCZs;

variáveis e softwares mais utilizados, servindo de referência para novos estudo para

a detecção do fenômeno urbano termal, através da LCZ. Também, com esse estudo

é  possível  identificar  até  a  data  analisada,  Junho  de  2022,  o  Brasil  não  possui

publicações sobre o assunto elucidado, fortalecendo a proposição de uma aplicação

metodológica em território Brasileiro.

Pensando nisso, o segundo artigo iniciou-se um estudo de caso para a cidade

de Porto Alegre, localizada na região Sudeste do Brasil, no estado do Rio Grande

Sul, com a hipótese de que as LCZs influenciam as alterações do ambiente termal

urbano. Para a realização do estudo, esse contou com o auxílio de imagens de alta

resolução espacial da Planet do sensor SuperDove e dados complementares como

raster MDE de 3 metros de resolução espacial. A técnica GEOBIA foi usada para

extrair melhor das classes LCZ. Foram identificadas na cidade as classes LCZs de

construções 2, 3 e 6, e as A, B, C, E e G tratando-se das classes de cobertura,

dessas, destacando-se a LCZ 6 com um crescimento de 6,2% entre 2010 e 2023,

enquanto a LCZ A perdeu 5,1% entre 2002 e 2010, com estabilidade de área entre

2010 a 2023. Com relação a temperatura da superfície, a estação do verão dos três

anos analisados apresentou as maiores temperaturas, com as LCZs de construção

armazenando os maiores valores registrados. Além disso, a análise de variância e o

teste Kruskal-Wallis, comprovaram diferença significativa entre as médias da LST.

Dessa forma, a classificação da LCZ com auxílio da técnica GEOBIA para detectar

com mais exatidão a dinâmica espacial termal de centros urbanos é eficaz, tornando

uma  aplicabilidade  essencial  dos  tomadores  de  decisões  para  mitigações  de

respostas termais abruptas em centros urbanos.

Portanto, a dissertação cumpre o seu objetivo de uma realização e investigação

metodológica  do  estudo  das  Ilhas  de  Calor  Urbana  da  Superfície  em  território

Brasileiro,  focada  em  uma  região  de  clima  temperado  do  país.  Além  disso,  a

presente pesquisa procura incentivar estudos sobre o clima urbano brasileiro, pois

as mudanças climáticas estão cada vez mais perceptíveis nas regiões urbanas, nas

quais além da poluição termal, temos também impactos em decorrência de poluição



20

atmosférica,  com a  ocorrência  dos  fenômenos  chamados  de  cânions  urbanos  e

inversão térmica, por exemplo.

Para  trabalhos  futuros,  a  metodologia  utilizada  no  segundo  artigo  dessa

dissertação permite a aplicação para diferentes regiões do Brasil  com diferentes

enfoques climáticos, como por exemplo a região Nordeste do país, na qual possui

um clima semiárido, caracterizado por baixa pluviosidade e altas temperaturas, além

dessa região  possuir  uma carência  de  estudos  do  ambiente  termal  das  cidades

nordestinas com auxílio da classificação das Zonas Climáticas.
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APÊNDICE A – Artigo 1

O  artigo  de  revisão  sistemática  completo  está  logo  abaixo,  mas  também

podendo ser acessado no seguinte link https://doi.org/10.3390/rs15040884.

https://doi.org/10.3390/rs15040884
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