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RESUMO 

Como consequência do processo de urbanização, o clima das cidades desenvolve 
características singulares, que interferem na qualidade de vida dos citadinos. Este estudo 
objetivou aplicar o Mapeamento Climático Urbano para estabelecer Zonas Climáticas 
Urbanas, direcionando o planejamento da cidade de Fortaleza, tendo em vista os parâmetros 
de uso e cobertura do solo (UCMap), a temperatura de superfície da Terra (Landsat 8) e as 
condições de velocidade do vento (Global Wind Atlas), integralizando essas informações para 
estabelecer áreas homogêneas. Através de Sistema de Informações Geográficas, foram 
estabelecidas três zonas climáticas urbanas (UCZ 1, 2 e 3), onde se recomenda preservar e 
melhorar os ambientes, implementar algumas medidas de preservação e mitigação e 
implementar ações mitigadoras, respectivamente. As ações baseiam-se na interpretação das 
características das zonas, tendo em vista a vegetação, o sombreamento, o albedo e a carga 
térmica. Conclui-se que, o mapeamento climático urbano oferece aos planejadores urbanos 
e às autoridades governamentais os dados essenciais para tomar decisões que levem em 
conta as condições climáticas. A metodologia proposta para Fortaleza e os resultados 
apresentados mostram que o mapeamento pode ser reproduzido e ajustado com facilidade 
para auxiliar na tomada de decisões em diferentes cidades.  

Palavras-chave: Clima urbano. Recomendações climáticas. Campo térmico. 

 

URBAN CLIMATIC MAPPING AS AN TOOL FOR URBAN MANAGEMENT AND 
PLANNING IN FORTALEZA 

 

ABSTRACT 

Because of the urbanization process, the climate of cities develops unique characteristics that 
interfere with the quality of life of city dwellers. This study aimed to apply Urban Climate 
Mapping to establish Urban Climate Zones, guiding the planning of the city of Fortaleza, 
considering the parameters of soil use and coverage (UCMap), the surface temperature of the 
Earth (Landsat 8) and the wind speed conditions (Global Wind Atlas), integrating this 
information to establish homogeneous areas. Through the Geographic Information System, 
we established three urban climate zones (UCZ 1, 2 and 3), where we recommended 
preserving and improving the environments, implementing some preservation and mitigation 
measures and implementing mitigating actions, respectively. Based on the interpretation of 
the characteristics of the zones, the actions consider vegetation, shading, albedo and thermal 
field. We concluded that urban climate mapping provides urban planners and government 
authorities with essential data to make decisions that take into account climatic conditions. 
The methodology proposed for Fortaleza and the presented results show that it is easily 
possible to reproduce and adjust the mapping to assist in decision-making in different cities. 

Keywords: Urban climate. Climate recommendations. Thermal field. 

 

 

INTRODUÇÃO 

Diante da atual configuração social, que propicia uma condição de valorização econômica dos espaços 
urbanos, considerar os aspectos ambientais constitui-se como um desafio para promover a qualidade de 
vida citadina. Santos (1993) argumenta que as cidades brasileiras surgiram e cresceram por meio de um 
processo de urbanização que se mostrou incompleto, desorganizado, tendendo à exclusão e caracterizado 
por uma escassez quase total de planejamento urbano adequado. A urbanização no Brasil, portanto, 
desempenha um papel crucial na configuração da estrutura da sociedade moderna no país. As áreas 
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urbanas tornam-se o centro das atividades econômicas mais significativas e abrigam a maior parte da 
população (Brito; Pinho, 2012). A consolidação das cidades brasileiras como um fenômeno peculiar 
resultante do avanço do capitalismo, destacando tanto sua magnitude quanto sua natureza multifacetada, 
traz consigo uma série de impactos ambientais (Sposito, 1988). 

De acordo com Monteiro (1976), as cidades representam o ponto de encontro mais intenso entre a 
humanidade e o ambiente natural, exercendo a maior transformação na paisagem natural, manifestando-se 
através de várias formas de poluição do ar, água, solo e subsolo, e também por meio de alterações na 
morfologia e na estrutura do ambiente urbano. Esse processo de urbanização exerce influência significativa 
sobre o clima regional, gerando características distintas na atmosfera denominadas clima urbano (Bryson; 
Ross, 1972; Chandler, 1965; Landsberg, 1981; Lowry, 1977; Oke, 1978). 

O processo de urbanização causa uma significativa alteração no padrão de distribuição de calor na 
superfície (Souza; Silva; Silva, 2016). Nesse contexto, estudos sobre a compatibilidade entre a estrutura 
urbana e as condições climáticas locais têm recebido maior atenção. Brandão (2009) buscou desenvolver 
um método para avaliar o ambiente térmico nas áreas urbanas, visando fornecer orientações para o 
planejamento urbano. Amorim (2011) propõe uma análise do clima urbano através da identificação das ilhas 
de calor com medidas fixas, contribuindo para o planejamento urbano de cidades médias. 

Diversos estudos abordam o clima urbano a partir de diferentes perspectivas, como a análise das ilhas de 
calor de superfície (Amorim, 2019; Barros; Lombardo, 2016; Porangaba; Amorim, 2019), a compreensão do 
conforto térmico (Silva Júnior et al., 2013; Xavier; Oliveira; Fialho, 2021; Yin et al., 2023) e a abordagem 
através das Zonas Climáticas Locais (Cardoso; Amorim, 2017; Fernandes; Masiero, 2020; Yang et al., 
2021). Esses estudos visam compreender a dinâmica do clima das cidades e sua interação com as 
infraestruturas urbanas e o planejamento das cidades. 

Apesar dos esforços, a consideração climática urbana teve, no decorrer da história, um baixo impacto no 
planeamento (Schiller; Evans, 1991; Eliasson, 2000), sendo necessário construir um sistema interdisciplinar 
de informações espaciais (Ren et al., 2010, como o Mapa Climático Urbano (Urban Climatic Map – UCMap). 
Em meados das décadas de 1950 e 1960, na Alemanha, foi proposto pela primeira vez um sistema de 
mapeamento climático para fins de planejamento urbano. Ren (2015) menciona que a partir dos anos 1970, 
a Alemanha Ocidental aumentou suas iniciativas nas áreas geocientíficas, enfatizando a produção de 
mapas climáticos para o propósito de planejamento. 

O sistema UCMap é composto por uma série de camadas de entrada básicas, que contêm mapas analíticos 
de dados geográficos de terreno, informações sobre vegetação e parâmetros de planejamento (Ren et al., 
2010). O Mapa de Análise Climática Urbana (UC-AnMap) fornece uma plataforma para informação e 
avaliação climática de uma cidade.  Quando consideradas as estratégias de planejamento, essa abordagem 
oferece uma ferramenta de avaliação que aproveita dados espaciais disponíveis para propor estratégias 
para o planejamento urbano através de uma avaliação especializada e fundamentada em conhecimento.  

He et al. (2015) aplicaram o UCMap em conjunção com observações meteorológicas na cidade de Pequim, 
demonstrando a eficácia do modelo para o planejamento urbano. Este resultado está em linha com as 
conclusões de Albuquerque et al. (2022), que identificaram o modelo como uma ferramenta crucial, 
destacando a importância de aprimorar as discussões no campo do planejamento urbano para embasar 
decisões mais informadas. 

Diversos estudos relacionaram o UCMap com as condições térmicas de superfície, determinando 
parâmetros de interpretação das diferentes zonas climáticas a partir da leitura térmica superficial (Ren et al., 
2012; Chen et al., 2019; Barpete; Mehrotra, 2023). Essas interpretações, associadas às análises de 
temperatura do ar e velocidade dos ventos, servem de indicadores para a indicação de ações para o 
planejamento das cidades. Portanto, faz-se necessário integrar os dados de uso e cobertura do solo, 
temperatura, velocidade do vento entre outros, para identificar zonas homogêneas para direcionar ações de 
planejamento estratégico para as cidades. 

Desta forma, este trabalho teve como principal objetivo estabelecer Zonas Climáticas Urbanas para 
direcionar o planejamento da cidade de Fortaleza, considerando os parâmetros de uso e cobertura do solo 
(UCMap), a temperatura de superfície da Terra (Landsat 8) e as condições de velocidade do vento (Global 
Wind Atlas), integralizando essas informações para estabelecer áreas homogêneas. Em suma, foi utilizado 
Sistema de Informação Geográfica (SIG) para realizar os processamentos e estabelecer um roteiro 
metodológico. 
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ÁREA DE ESTUDO 

O estudo foi conduzido na cidade de Fortaleza, capital do estado do Ceará. Essa cidade está situada nas 
coordenadas centrais UTM 552409.32E e  9581533.31N, zona  24 Sul, SIRGAS 2000. (Figura 1). Ao Norte, 
Fortaleza é limitada pelo Oceano Atlântico e Caucaia; ao Sul, por Maracanaú, Pacatuba, Itaitinga e Eusébio; 
a Leste, por Eusébio, Aquiraz e novamente o Oceano Atlântico; e a Oeste, por Caucaia e Maracanaú. 
Pertencente à Região Metropolitana de Fortaleza (RMF), a cidade está integrada a outros 18 municípios. 

 

Figura 1 - Localização geográfica do município de Fortaleza 

 

Fonte: Os autores, 2024. 

 

Fortaleza é reconhecida como uma das capitais mais importantes do Brasil. De acordo com a prévia do 
censo demográfico de 2022, divulgada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2024), a 
população de Fortaleza é de 2.428.678 habitantes, colocando-a como o quarto município mais populoso do 
Brasil. Com uma densidade populacional de 7.775,43 habitantes por km², Fortaleza é a oitava cidade mais 
densamente povoada do país e a líder nesse aspecto entre as capitais brasileiras. Nesse sentido, a cidade 
representa um relevante centro urbano, sem áreas rurais significativas e com grande quantidade de 
mudanças na paisagem. A substituição dos materiais que cobrem o solo é uma ocorrência comum em 
praticamente toda a extensão do município. Na Figura 2, é possível visualizar a evolução da ocupação 
urbana da cidade no decorrer do tempo. 

Na primeira metade do século XIX, a ocupação de Fortaleza esteve intimamente ligada à economia 
algodoeira, iniciando assim seu processo de urbanização (Andrade, 2012). O crescimento da cidade iniciou-
se na região em que hoje se delimita o centro comercial da cidade (1813), expandindo-se para o oeste e 
para o sul no decorrer do século XX. Quanto à ampliação do tecido urbano e ao início da verticalização, 
Fortaleza demonstra um notável aumento durante os anos 1970 e 1980, especialmente quando a Região 
Metropolitana de Fortaleza foi estabelecida oficialmente pela Lei Complementar Federal nº 14. 

Costa (2007) afirma que a migração rural-urbana para Fortaleza experimentou um aumento significativo 
durante os anos 1980, mantendo-se também na década seguinte. A ausência de preparação e 
planejamento resultou em um aumento das ocupações na periferia da cidade, levando à formação de 
aglomerados subnormais com alta densidade populacional e pouca ou nenhuma infraestrutura básica, onde 
os estratos sociais mais desfavorecidos da população foram predominantemente localizados, 
especialmente nas áreas oeste e sul, próximas às vias férreas e às estradas que conectavam a cidade. Em 
contrapartida, nas regiões leste e sudeste, houve um notável aumento da valorização imobiliária, dando 
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início e fortalecendo os processos de verticalização, acompanhados pela oferta de serviços e de 
infraestrutura (Souza, 2006). 

 

Figura 2 - Evolução da ocupação urbana do município de Fortaleza 

 

Fonte: Fortaleza 2040. Elaboração: Os autores, 2024. 

 

O intenso processo de urbanização, associado à ausência de planejamento adequado, fez com que as 

condições climáticas locais de Fortaleza se desenvolvessem de maneira singular, demandando estudos 

específicos sobre o clima urbano da cidade. Zanella e Claudino-Sales (2002), Malveira (2003), Moura (2007; 

2008), Moura, Zanella e Sales (2008; 2010) e Lima Júnior (2023) descreveram as condições de temperatura 

e/ou conforto humano em Fortaleza, indicando que a cidade possui uma variedade de condições 

microclimáticas, influenciadas pelos padrões de uso e ocupação resultantes dos diversos processos de 

urbanização. 

Em Fortaleza, as variações de temperatura entre os meses mais quentes e os mais frios raramente excedem 

os 2°C, sendo os meses de outubro, novembro e dezembro os mais quentes em média (cerca de 27,4°C). 

A principal influência na variabilidade climática do município é a quantidade de chuva, a qual é fortemente 

afetada pela Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), pelos Eventos El Niño-Oscilação Sul (ENOS) e pela 

Temperatura da Superfície do Mar (TSM) na região do Oceano Atlântico, pelos Vórtices Ciclônicos em Altos 

Níveis (VCAN), pelos Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM), e pelas Ondas de Leste (OL), 

principalmente no primeiro semestre do ano. No segundo semestre, predominam condições de estabilidade 

atmosférica devido à influência da Massa Equatorial Atlântica (mEa). O comportamento dos ventos é 

diretamente influenciado pelos Ventos Alísios de Sudeste e pelos sistemas de brisas, ventos de escala local, 

sendo inversamente proporcional ao ritmo de evolução da precipitação, podendo alcançar velocidades 

médias mensais de até 4,8 m/s (Ferreira; Mello, 2005; Moura, 2008; Barbieri, 2014; Lima Júnior, 2023). 
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PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

Para as diferentes representações cartográficas foram coletadas características físicas e dados climáticos 

do município de Fortaleza. A condução do trabalho está resumida no fluxograma (Figura 3). Plataformas de 

Sistema de Informações Geográficas (SIG) livres foram utilizadas como principais ferramentas de análise 

para as características climáticas e de planejamento urbano. Para tanto, foram utilizados o software QGIS 

3.28.10 e a plataforma on-line Google Earth Pro. 

As camadas principais foram associadas através de álgebra de mapas, tendo como base a análise 

multicritério, tendo em vista a necessidade de integração de diversas variáveis para representar o fenômeno 

e alcançar o objetivo em questão (Moura, 2007). A álgebra de mapas é capaz de modelar a superfície da 

Terra com uma infinidade de camadas ou temas independentes e coincidentes, interagindo de acordo com 

modelos matemáticos e com base em observações do mundo real (Steinitz; Parker; Jordan, 1976). Sendo 

assim, as camadas utilizadas para construir o Mapa de Zonas Climáticas Urbanas (UCZMap) de Fortaleza 

correspondem ao UC-AnMap, TST e vmV. 

 

Figura 3 - Fluxograma para a condução do estudo 

 

Fonte: Os autores, 2024. 

 

Mapa de Análise Climática Urbana (UC-AnMap) 

A partir de esquemas processuais de aplicação da metodologia (Ng et al., 2009) foi necessário realizar uma 

coleta de dados para a caracterização geral da cidade, tendo em vista as características climáticas e 

urbanas, constituindo a construção das camadas que compõem o UC-AnMap, que são: volume edificado, 

espaços verdes urbanos, altimetria, permeabilidade da cobertura do solo, vegetação rasteira e 

proximidades. Através da soma dessas camadas, resultam-se os mapas de carga térmica e de potencial 

dinâmico (Figura 4). 
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Figura 4 - Metodologia de trabalho do UC-AnMap 

 

Fonte: Os autores, 2024. 

 

Tendo como base os trabalhos de Katzschner (1997), Ribeiro (2013), Souza (2018), Lima Júnior (2018; 
2023), Ferreira, Pimentel e Vianna (2019) e Barpete e Mehrotra (2023), foram avaliadas as variáveis 
utilizadas, elencando a realidade do município e a disponibilidade de dados. Sendo assim, foram definidas 
seis camadas para composição dos mapas de leitura climática: três referentes ao mapa de carga térmica e 
três para compor a interpretação do potencial dinâmico.  

Os valores atribuídos para cada camada estão diretamente relacionados à interpretação de seus efeitos, 
tanto no ganho de calor quanto no arrefecimento, relacionados às cargas térmicas e potenciais dinâmicos. 
Na Tabela 1, é possível visualizar a descrição das camadas utilizadas, bem como os respectivos critérios 
físicos e efeitos sobre o clima urbano. Critérios físicos negativos recebem valores iguais ou acima de 0, uma 
vez que contribuem para o ganho de calor, enquanto aos critérios físicos positivos são inferidos valores 
abaixo de 0, tendo em vista sua capacidade dinâmica para o arrefecimento da atmosfera urbana do 
município de Fortaleza. 

 

Tabela 1 - Descrição das camadas para construção do UC-AnMap 

Balanço 
de energia 

Camada Dado utilizado Critério físico Aspecto no clima urbano 

Carga térmica 

1 – Volume 
edificado 

Edificações 
(SEFIN) 

Térmico (negativo) Armazenamento de calor 

2 – Altitude 
Curvas de nível 
(MDE/SEFIN) 

Térmico (positivo) 
Mitigação de efeitos 

adversos de aumento 
da carga térmica urbana 

3 – Espaços verdes 
urbanos 

NDVI 
(PlanetScope) 

Térmico (positivo) 
Resfriamento adiabático do 

ar em altas altitudes 
Parques e áreas 
verdes urbanas 

(SEUMA) 

Potencial 
dinâmico 

4 – Permeabilidade 
urbana 

Edificações 
(SEFIN) 

Térmico e dinâmico 
(negativo) 

Armazenamento de calor e 
redução dos fluxos de ar 

5 – Vegetação 
rasteira 

NDVI 
(PlanetScope) 

Dinâmico (positivo) Movimento do ar 

6 – Proximidades 

Massas de água 

Dinâmico (positivo) 
Dinâmica da ventilação e 

arrefecimento Declividade 
(MDE/SEFIN) 

Fonte: Os autores, 2024. 
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Para a realização das operações algébricas em ambiente SIG, foi necessário normalizar os dados utilizados, 
que foram adquiridos em diferentes resoluções espaciais e formatos. Todas as camadas foram convertidas 
ou mantidas em formato matricial (raster), respeitando a resolução espacial de 30x30 metros por pixel. 
Todos os procedimentos de tratamento e conversão foram realizados no software SIG QGIS 3.28.10, por 
se tratar de uma ferramenta livre e de código aberto, permitindo sua utilização com maior acessibilidade. 

A atribuição dos valores de acordo com a classe das camadas (Tabela 2) deu-se a partir da interpretação 
dos atributos como: potencial de ganho de calor, resfriamento adiabático do ar pela altitude, processos de 
evapotranspiração, escoamento das correntes de ar e proximidade de espaços abertos (Olgyay, 1998; 
Ribeiro, 2013; Souza; Katzschner, 2018). 

 

Tabela 2 - Critérios de reclassificação das camadas do UC-AnMap 

Balanço de energia Camada Classes Valor atribuído 

Carga térmica 

1 – Volume edificado 
(porcentagem do volume) 

>25% 4 

10 – 25% 3 

4 – 10% 2 

0 – 4% 1 

0% 0 

2 – Altitude 
<100 metros 0 

>100 metros -1 

3 – Espaços verdes urbanos 

Sem vegetação 0 

Espaços arborizados -1 

Parques urbanos -2 

Potencial dinâmico 

4 – Permeabilidade urbana 
(porcentagem coberta por 

edificações) 

>50% 0 

30 – 50% -1 

0 – 30% -2 

0% -3 

5 – Vegetação rasteira 
Sem vegetação/vegetação densa 0 

Vegetação rasteira -1 

6 – Proximidades 
(massas d’água e 

declividades) 

Baixa 0 

Média -1 

Alta -2 

Muito alta -3 

Fonte: Os autores, 2024. 

 

O resultado da soma dos mapas de Carga térmica e Potencial dinâmico consiste no UC-AnMap, que 
sintetiza os elementos mapeados que interferem diretamente nas condições de ganho de calor e 
arrefecimento da atmosfera urbana da cidade de Fortaleza. Após a interpretação dessas variáveis, é 
necessário incluir os elementos climáticos pertinentes para a análise. Neste caso, pelas limitações de 
cobertura de estações, optou-se por utilizar a temperatura de superfície e a velocidade média do vento 
estimada, que somadas ao UC-AnMap, indicaram uma leitura mais coerente da realidade local, resultando 
no UCMap de Fortaleza. 

 

Temperatura de Superfície da Terra (TST) 

Diversos estudos realizaram a análise da TST para compreender o clima em escala regional e local (Alhawiti; 
Mitsova, 2016; Peres et al., 2018; Souto; Cohen, 2021), abordando os aspectos espaço-temporais da 
evolução das condições térmicas superficiais e sua relação com os padrões de uso e ocupação do solo 
urbano, sendo um elemento fundamental para compreender o fenômeno das ilhas de calor e do clima das 
cidades. Rajeshwari (2014) define a TST como a temperatura sentida ao toque das mãos à superfície da 
terra, sendo um dos parâmetros mais aceitos para a análises em diferentes áreas das ciências. 

Neste estudo, foram utilizadas as bandas TIR 10 e TIR 11 do Landsat 8 para estimar a TST. Para obter os 
resultados da TST em graus Celsius, foi preciso realizar uma série de etapas para converter os coeficientes 
de reescalonamento. O primeiro passo foi realizar a conversão dos níveis de cinza para radiância espectral 
do Topo da Atmosfera (TOA). Os dados de calibração e a quantização dos coeficientes essenciais estão 
incluídos nos metadados do Landsat 8 (USGS, 2022). Em seguida, procedeu-se à transformação para 
Refletância e, por fim, obteve-se a temperatura de brilho do topo da atmosfera através da conversão dos 
dados da banda térmica em graus Kelvin, sendo então essencial converter para a unidade de graus Celsius. 
Os valores de TST são calculados a partir da Equação 1: 
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𝑇 =  
𝑇𝑏

1+(𝑘∗ 
𝑇𝑏
𝜌

) ln 𝜀 
                                                                                                                                 (1) 

Em que 𝑇𝑏 = temperatura de brilho, 𝑘 = comprimento de onda de brilho emitido, 𝜌 = constante e 𝜀 = 
emissividade. Os valores das variáveis foram obtidos através dos metadados das imagens, no arquivo MTL, 
em que as constantes de calibração térmica para as bandas B10 e B11 são: K1_CONSTANT_BAND_X 
(K1) e K2_CONSTANT_BAND_X (K2). Essa camada foi utilizada para representar a condição térmica real 
do município, complementando o mapa de carga térmica. 

O satélite Landsat captura imagens na órbita de linha 217/caminho 63, que abrange o limite territorial da 
área de estudo em consideração. Essas capturas são realizadas a cada 16 dias, no horário local de 
10h25min (considerando -3h GMT). No entanto, essa frequência de captura limita análises periódicas devido 
à instabilidade climática causada pela presença de nuvens densas em certos períodos do ano sobre a área 
de estudo. 

Os passos descritos foram executados usando algoritmos na plataforma Google Earth Engine (GEE), que 
oferece acesso às camadas e coleções de imagens dos satélites estudados na nuvem, acessando os dados 
disponíveis nos metadados das imagens. O GEE é uma plataforma que agiliza o processamento de vastas 
séries de dados geoespaciais, incluindo produtos Landsat e outros. Através dela, usando as linguagens de 
programação Python e Java, é possível realizar operações algébricas nas imagens de satélite, gerando uma 
variedade de informações e produtos em diferentes formatos (Gorelick et al, 2017). Neste estudo, optou-se 
por usar o GEE para adquirir a base de dados de sensoriamento remoto, a qual foi refinada através do 
aplicativo SIG QGIS 3.28.10. 

 

Velocidade Média do Vento (vmV) 

Informações sobre o ambiente eólico existente foram utilizadas para preparar a camada de vento (vmV), 
uma camada importante para um zoneamento climático urbano coerente, principalmente na região em que 
se localiza a cidade de Fortaleza. O potencial eólico pode ser utilizado para reduzir o aquecimento térmico 
de uma área urbana. Sendo assim, as condições de vento existentes foram calculadas a partir do Global 
Wind Atlas, em que foram descarregados arquivos matriciais da plataforma on-line e usados como 
parâmetro de potencial de resfriamento para mapeamento sensível ao clima da área de estudo. 

Os dados foram baixados com resolução de 150 m, de onde foram extraídos os pontos centrais dos pixels, 
e foi realizado um procedimento de interpolação para padronizar a resolução com as outras fontes de dados 
descritas da Tabela 1 (30 m). Os procedimentos para elaboração do mapa de velocidade média do vento 
foram realizados no software QGIS 3.28.10. 

 

Mapa Climático Urbano e Mapa de Zonas Climáticas Urbanas (UCZMap) 

O UCMap é preparado usando a carga térmica e o potencial dinâmico (UC-AnMap). Com base nos 
indicadores de potencial de aquecimento e arrefecimento, os mapas são preparados para entender a 
distribuição espacial dos indicadores e permitem a análise de sensibilidade climática usando o sistema 
baseado em SIG, a partir de uma análise de adequabilidade. O primeiro passo para a indicação das zonas 
climáticas urbanas é o cálculo para obtenção do UCMap, integrando o UC-AnMap, a TST e a vmV, 
traduzindo os aspectos de uso do solo e os atributos climáticos verificados. O UCMap pode ser considerado 
como o resultado da Equação 2, executada em ambiente SIG através da calculadora raster, como 
procedimento da álgebra de mapas. 

𝑈𝐶𝑀𝑎𝑝 = ((2 ∗ 𝑈𝐶𝐴𝑛𝑀𝑎𝑝) + 𝑇𝑆𝑇) − 𝑣𝑚𝑉                                                                                                (2) 

Após a aplicação da álgebra para obtenção do UCMap, o resultado do processamento é submetido à função 
de estatística zonal do QGIS, a partir da unidade administrativa de setor censitário estabelecida pelo IBGE. 
Cumprindo o objetivo de aplicação na gestão e planejamento urbano, o setor censitário mostra-se eficiente 
para a adoção de políticas públicas em decorrência da escala espacial. 

De acordo com o IBGE (2024), a criação da Malha de Setores Censitários segue as diretrizes estabelecidas 
na Constituição Federal de 1988, especialmente no que diz respeito à estrutura político-administrativa do 
país, levando em consideração as competências atribuídas a estados e municípios na definição dos limites 
municipais, como descrito a seguir: 
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O Setor Censitário é a unidade territorial de coleta e divulgação de dados estatísticos do 

IBGE. Cada setor censitário corresponde a uma porção em que o território nacional é 

fragmentado, considerando-se as estruturas territoriais, para permitir o levantamento de 

estatísticas nos prazos estabelecidos para a coleta. São identificados por um geocódigo 

único em nível nacional, composto a partir dos geocódigos do Subdistrito, do Distrito, do 

Município, do Estado e da Grande Região em que cada setor está inserido. É a unidade 

territorial de coleta dos Censos Demográficos (IBGE, 2024, p. 13). 

Foi estabelecido o cálculo da mediana dos pixels inseridos nos limites de cada setor censitário do município 

de Fortaleza, totalizando 4.346 setores censitários. O resultado da estatística zonal foi agrupado em 6 

classes, de acordo com intervalos iguais das respectivas medianas, agrupando as características de uso do 

solo, temperatura de superfície e padrão de velocidade do vento, sendo possível indicar medidas de 

conservação e mitigação para os efeitos adversos do campo térmico do clima urbano. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O mapa de carga térmica foi elaborado levando em consideração dois fatores principais. O primeiro envolve 

a capacidade de retenção de calor devido à presença e concentração de grandes volumes de edifícios, o 

que pode resultar em efeitos climáticos adversos ao aumentar o calor. O segundo fator diz respeito à 

capacidade de redução térmica proporcionada pela vegetação e pela variação de altitude, ajudando a 

reduzir a temperatura nas áreas urbanas. Em Fortaleza, o mapa de carga térmica (Figura 5) é dividido em 

sete classes, com valores variando de -2 a 4. Essas classes representam a capacidade dos elementos 

analisados de reduzirem ou aumentarem a temperatura do ar, com base na capacidade de reter calor, 

considerando as características da superfície na região urbana da cidade. 

Assim como constatado em outros estudos (Peterson; Owen, 2005; Kotharkar; Surawar, 2015; Chen; Lin; 

Lin, 2017), as áreas da cidade com maior densidade populacional e as áreas centrais concentram valores 

elevados de carga térmica também em Fortaleza, onde os espaços abertos e com densidade considerável 

de cobertura vegetal indicam os menores valores (negativos), denotando um baixo potencial de carga 

térmica, o que ajuda a diminuir o estresse térmico urbano. 

Os efeitos positivos estão associados aos impactos bioclimáticos gerados pela presença de vegetação de 

pequeno porte, que proporciona uma superfície mais irregular, permitindo uma melhor circulação do ar. 

Além disso, áreas próximas a corpos d'água e regiões com inclinação superior a 40% também contribuem 

positivamente para o potencial dinâmico, pois criam ambientes favoráveis e influenciam diretamente a 

circulação do vento na cidade. Ao examinar o mapa de potencial dinâmico (Figura 5), nota-se que Fortaleza 

desfruta de uma posição privilegiada em termos de circulação de ventos. O mapa apresenta sete classes, 

com variação de -6 a 0, sendo -6 a classe com o maior potencial dinâmico e 0 com o menor. 

Duarte et al. (2015) indica que o aquecimento do ar é inversamente proporcional à vegetação, sendo essas 

áreas as que propiciam maior arrefecimento pelo potencial dinâmico. Os ambientes de vales dos rios, que 

mantêm na cidade de Fortaleza grande parte da vegetação remanescente em relação ao restante da cidade, 

associados aos corpos hídricos, destacam-se como importantes locais com valores significativos de 

potencial dinâmico através do fluxo do vento, realidade verificada também em outros estudos ao redor do 

mundo (Fahmy; Sharples, 2009; Sasaki et al., 2018). 
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Figura 5 - Carga térmica e potencial dinâmico da cidade de Fortaleza 

 

Fonte: Os autores, 2024. 

 

A soma das camadas de carga térmica e potencial dinâmico resultaram em uma matriz com 13 classes, 
variando em uma escala entre -8 e 4. Esses valores foram reclassificados de acordo com a proposta 
metodológica de Katzschner (1997), resultando em um intervalo de 8 classes, variando de 1 a 8. A partir do 
processo de agrupamento e classificação, formaram-se as classes climáticas, as quais representam e 
caracterizam o clima da cidade de Fortaleza de acordo com a capacidade de ganho de calor e arrefecimento 
da atmosfera urbana. 

A distribuição das classes do UC-AnMap no território fortalezense (Figura 5) ocorre de maneira heterogênea, 
em que o setor leste da cidade concentra as maiores áreas de classes que favorecem o arrefecimento e 
potencial dinâmico do município. Por outro lado, as porções noroeste e oeste indicam situações mais 
favoráveis ao acumulo de calor, de acordo com as classes mais elevadas do UC-AnMap. Quase 50% da 
cidade está sob a influência das classes 1, 2, 3 e 4, o que representa baixas cargas térmicas e potenciais 
dinâmicos consideráveis. A classe mais expressiva é a 5, com cerca de 34% da área total da cidade, sendo 
essa a classe que representa as cargas térmicas moderadas com a presença de alguns indicadores de 
potencial dinâmico. 
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É necessário compreender que a interpretação do UC-AnMap já é capaz de estabelecer certas diretrizes 

para o planejamento das cidades, uma vez que o procedimento metodológico consiste em um primeiro 

passo para o entendimento do clima local, oferecendo suporte para futuras tomadas de decisão, tendo em 

vista as particularidades verificadas pelas camadas de carga térmica e potencial dinâmico (Freitas et al., 

2021; Moura et al., 2022). Essa realidade é semelhante ao resultado verificado em Fortaleza, onde é 

possível definir ações voltadas para o uso do solo a partir da leitura do UC-AnMap. 

É preciso, então, complementar as informações de uso do solo com dados climatológicos do ambiente 

citadino. Sabendo da deficiência da coleta de dados meteorológicos in situ em diversas regiões do globo e 

também no Brasil, principalmente em escala local, optou-se por utilizar produtos de modelagem e 

sensoriamento remoto para compor as análises do Mapeamento Climático Urbano, uma vez que a aquisição 

e tratamento desses dados é simples e acessível. Para essa operação, optou-se por utilizar a TST para 

representar a função da carga térmica da cidade e a vmV indicando a questão dinâmica, de acordo com o 

padrão do vento, tendo em vista sua velocidade média, sendo possível estabelecer relações estatísticas 

entre as variáveis. 

A partir da correlação de Pearson, foi possível estabelecer uma relação linear entre os valores de TST e 

vmV e as classes do UC-AnMap, cujo teste descrito por Spiegel (1972) leva em consideração as variáveis 

mencionadas (X e Y) e o número de observações (n). O coeficiente de correlação de Pearson, representado 

por 𝑟, avalia tanto a direção quanto a intensidade da relação entre duas variáveis, variando de -1 a 1. Um 

valor de -1 indica uma relação negativa perfeita, significando que quando uma variável aumenta, a outra 

diminui consistentemente. Um valor de 1 indica uma relação positiva perfeita, sugerindo que ambas as 

variáveis aumentam ou diminuem juntas de forma consistente. Um coeficiente de correlação próximo de 

zero indica uma relação fraca ou inexistente entre as variáveis. 

O teste foi aplicado para as combinações UC-AnMap/TST e UC-AnMap/vmV e os resultados podem ser 

visualizados nos gráficos da Figura 6. A TST apresentou padrão linear proporcional, ou seja, quanto maior 

a classe do UC-AnMap, maior a temperatura superficial identificada, indicando maior potencial de ganho de 

calor, enquanto a vmV foi inversamente proporcional ao UC-AnMap, em que as maiores velocidades do 

vento correspondem aos valores mais baixos do mapeamento climático, indicando seu potencial dinâmico. 

 

Figura 6 - Resultado da correlação de Pearson (UC-AnMap/TST/vmV) 

 

Fonte: Os autores, 2024. 

 

Esse comportamento também é notável através da análise dos mapas. A Figura 7 ilustra o UC-AnMap, a 

TST e a vmV para a cidade de Fortaleza. A TST para o ano de 2020 variou de 22,2°C a 32,6°C, onde os 

ambientes naturais registraram as menores temperaturas, sendo possível visualizar no Leste uma maior 

concentração de temperaturas superficiais mais amenas. Esse setor da cidade também apresenta as áreas 

com maior velocidade do vento, podendo alcançar até 6,5 m/s, devido à influência dos ventos alísios, que 

sopram predominantemente de leste/sudeste. 

A partir da integração das três variáveis (UC-AnMap/TST/vmV), por meio da álgebra de mapas em ambiente 

SIG, foi desenvolvido o Mapa Climático Urbano da cidade de Fortaleza (Figura 7). Essa camada integraliza, 

através de uma operação algébrica, as variáveis anteriores, resultado em um Índice Climático Urbano, 

refletindo aspectos de uso e cobertura do solo, o campo térmico e o potencial dinâmico do território 

fortalezense. 
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Figura 7 - Esquema de construção do UCMap de Fortaleza (UC-AnMap/TST/vmV) 

 

Fonte: Os autores, 2024. 

 

O UCMap representa bem a realidade climática urbana da cidade de Fortaleza. No entanto, seu caráter 
delimitador não é capaz de indicar áreas especificas para implementação de políticas públicas, sendo 
necessário um processo de releitura e reclassificação dos indicadores para definir zonas especificas para 
atuação do poder público e dos planejadores urbanos. Sabendo disso, foi realizado processo de estatística 
zonal, utilizando-se como unidade espacial os setores censitários do IBGE. 

O Índice Climático Urbano do UCMap foi submetido aos cálculos estatísticos de média, mediana, valores 
mínimos, máximos e variância, para compreender o comportamento do indicador dentro dos limites vetoriais 
dessa unidade administrativa. Dentre as medidas calculadas, a mediana mostrou-se mais adequada para a 
representação do indicador, sendo eleita a variável para a reclassificação dos valores. O resultado foi 
reclassificado em três unidades zonais, tendo em vista o agrupamento em intervalos iguais do range de 
valores verificados. O resultado dessa reclassificação gerou três Zonas Climáticas Urbanas (Urban Climatic 
Zones – UCZ), baseadas no trabalho de Ren et al. (2012), indicando níveis de ações para o planejamento 
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urbano de acordo com as características climáticas urbanas identificadas. A síntese desse processamento 
é representada pelo Mapa de Zonas Climáticas Urbanas (UCZMap), ilustrado na Figura 8. 

 

Figura 8 - Mapa de Zonas Climáticas Urbanas (UCZMap) de Fortaleza 

  

Fonte: Os autores, 2024. 

 

A UCZ 1 representa as áreas de menor potencial de carga térmica, com presença de arborização densa, 
associada principalmente aos vales fluviais, às massas d’água e aos espaços abertos. Essa zona representa 
um total de 19,07% do território fortalezense, cobrindo uma área de 61,6 km². Com cargas térmicas baixas, 
muitos elementos de potencial dinâmico, temperaturas superficiais mais amenas e velocidade dos ventos 
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relativamente elevadas, recomenda-se que nessas zonas haja a preservação, a manutenção e a melhora 
de seus elementos naturais. 

A UCZ 2 consiste em territórios mistos, onde existe uma moderada carga térmica e alguns elementos de 
potencial dinâmico. São consideradas áreas de maior heterogeneidade espacial, uma vez que a ocupação 
é composta por zonas residenciais verticalizadas e de expansão (loteadas). Os elementos mapeados 
indicam a necessidade de implementação de algumas ações de mitigação e preservação dos recursos. 
Essa zona ocupa cerca de 36,09% da área total de Fortaleza, representando um território de 116,5 km² 
espalhado pela cidade, com uma concentração mais homogênea entre o centro/leste da cidade. 

A UCZ 3 indica as áreas de maior prioridade para implementação de medidas mitigadoras, sendo composta 
por setores altamente adensados por edificações, com ausências significativas de massas vegetacionais e 
hídricas, tendo em vista a grande pressão por território devido ao processo de urbanização. São os espaços 
com maior carga térmica e menor potencial dinâmico, de acordo com a análise do uso do solo. A 
temperatura de superfície elevada e a velocidade dos ventos reduzida interferem para o processo climático 
urbano, impactando negativamente para o campo térmico local. Essa zona ocupa uma área de 144,8 km², 
representado 44,84% do total da cidade de Fortaleza, sendo a zona mais representativa. 

A partir da definição das zonas, é possível traçar estratégias de proteção e mitigação dos efeitos adversos 
da temperatura no ambiente citadino. O sombreamento da estrutura e a vegetação urbana afetam o 
armazenamento da radiação solar durante o dia, contribuindo significativamente para a mitigação do 
estresse térmico (Wang; Berardi; Akbari, 2016), mostrando-se muitas vezes a medida mais eficaz para 
enfrentar e mitigar as ilhas de calor urbanas (Nuruzzaman, 2015). 

A utilização de materiais construtivos e pavimentos mais frescos, principalmente através da condição do 
albedo, é fundamental para a mitigação do estresse térmico (Irfeey et al., 2023). Synnefa et al. (2008) 
relatam que o padrão construtivo das edificações e seus respectivos albedos interferem intensamente para 
atenuação do estresse térmico, em que materiais frios e de cores frias recém-desenvolvidos podem ter 
impacto na mitigação das ilhas de calor. Os efeitos e benefícios dos pavimentos reflexivos, permeáveis e 
frios são estratégias para a amenização das questões climáticas urbanas, cuja aplicação corrobora para um 
planejamento urbano sustentável (Wang et al., 2021). Levando-se em conta as prioridades e as ações a 
serem implementadas, é possível definir estratégias de planejamento, tendo como referência os aspectos 
climáticos urbanos da cidade de Fortaleza. 

 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

É crucial que as autoridades e os planejadores do urbanismo considerem atentamente os parâmetros 
climáticos ao desenvolver o planejamento urbano, especialmente em cidades como Fortaleza, cujo clima 
local tende a gerar estresse térmico devido à sua localização geográfica. Infelizmente, muitas vezes, os 
estudos sobre o clima urbano são negligenciados durante a elaboração dos planos legais de 
desenvolvimento local, pois enfrentam dificuldades para integrar medidas no local e para harmonizá-las com 
as estruturas administrativas da cidade. 

O estudo proposto ressalta a importância do mapeamento climático urbano, uma abordagem relativamente 
simples que pode auxiliar os planejadores a compreenderem melhor os diferentes padrões climáticos dentro 
da cidade. Esse mapeamento fornece uma base técnica sólida para a formulação de políticas e 
recomendações urbanas, fundamentadas nos atributos climáticos específicos da região. Ao integrar 
informações espaciais sobre o uso da terra, a cobertura do solo, a temperatura da superfície e os padrões 
de ventilação, é possível obter uma análise detalhada e abrangente dos atributos climáticos urbanos, 
essencial para o desenvolvimento de estratégias eficazes de planejamento urbano. 

Essa pesquisa demonstrou que: o mapeamento climático urbano oferece um arcabouço de informações 
para compreensão do clima urbano, utilizando dados geoespaciais; há a necessidade de integração entre 
os elementos de uso do solo e as variáveis climáticas; os dados de sensoriamento remoto e modelagem, 
como TST e vmV, correlacionam-se com o mapeamento climático urbano, podendo ser utilizados para suprir 
a falta de dados coletados em superfície; é possível, através da integração de variáveis, definir um 
zoneamento climático urbano com base nos parâmetros analisados; a leitura do mapeamento climático 
urbano é eficaz para definição de estratégias para proteção e mitigação dos atributos identificados. 

Na prática, o UCMap fornece aos planejadores e ao governo informações necessárias para tomar decisões 
sensíveis ao clima. A metodologia sugerida no estudo e os resultados demonstram que o mapa climático 
urbano poderia ser facilmente replicado e adaptado para a tomada de decisões em outras cidades 
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brasileiras. Destaca-se a importância de avançar nas análises sazonais do fenômeno, através da 
temporalidade dos atributos climáticos, o que constitui um grande desafio para a aplicação da metodologia. 
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