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 Resumo 

A mudança climática é um grande fenômeno contemporâneo com múltiplas 
consequências. Nas cidades, agrava o fenômeno das ilhas de calor urbano, tendo impacto 
na saúde dos habitantes e na sensação de desconforto térmico sentido nas zonas urbanas. 
Assim, cada vez mais é necessária a compreensão da temperatura do ar para inserir 
modelos quantitativos relacionados a uma ampla gama de fatores que influenciam a 
formação de ilhas de calor. Desta forma, o objetivo deste estudo é descrever como tem 
sido realizado os estudos de modelos de regressão linear múltipla para ilhas de calor 
urbanas, identificando assim as tendências dos estudos atuais por meio de um 
mapeamento sistemático de literatura. A partir da definição da string, iniciou-se a busca 
em quatro bases de dados, Web of Science, Scopus, Engineering Village e Science Direct. 
As buscas partiram de publicações entre 1996 a 2021. Uma vez que os artigos foram 
selecionados (643 artigos), aplicou-se os critérios de inclusão e exclusão, resultando no 
total de 34 artigos aderentes, sendo, a partir deste momento, lidos todos de forma 
integral. Observou-se um aumento nas publicações sobre esse tema nos últimos anos e 
demonstrou-se que a viabilidade calculada do modelo é relevante. Vários estudos buscam 
incorporar novas variáveis à análise, entretanto, são poucas variáveis que dão aos 
modelos precisão nos valores calculados, sendo estas Normalized Difference Vegetation 
Index (NDVI), áreas verdes, aspectos relacionados à geometria urbana, proporção de água 
e áreas construídas. Com essas análises, recomendações serão fornecidas para estudos 
futuros e uma visão geral da literatura atual. 

Palavras-chave: regressão múltipla, ilha de calor urbana, mapeamento sistemático de 
literatura. 
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Abstract 

Change is a significant contemporary phenomenon with consequences. In cities, this 
exacerbates the phenomenon of heat islands. They are impacting the health of the 
inhabitants and the thermal comfort zones in urban areas. Thus, it is increasingly necessary 
to identify the model of temperature inclusion related to a wide range of factors that allow 
the formation of heat islands. Therefore, this study aims to describe how studies of multiple 
linear regression models for urban heat islands have been carried out, thus identifying trends 
in current studies through a systematic literature mapping. From the definition of the string, 
the search was applied to four databases: Web of Science, Scopus, Engineering Village and 
Science Direct. Once the articles were selected (643 articles), the inclusion and exclusion 
criteria were applied, resulting in 34 adherent studies read in full. An increase in publications 
on this topic has been observed in recent years, and it has been demonstrated that the 
calculated feasibility of the model is relevant. Several studies seek to incorporate new 
variables into the analysis, however, there are few variables that give the models precision 
in the calculated values Several studies seek to incorporate new variables into the analysis, 
however, there are few variables that give the models precision in the calculated values, 
these being Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), green areas, aspects related to 
urban geometry, proportion of water and built areas. These analyses will provide 
recommendations for future studies and an overview of the current literature. 

Keywords: multiple regression, urban heat island, systematic mapping of literature. 
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Introdução 

A cidade é uma organização muito antiga, que marca sua presença na história por meio 
dos elementos que assinalam o advento do que se considera civilização. Processos 
econômicos e sociais delineiam-se, transformando as condições de existência: 
concentrações populacionais, migrações rurais, superpovoamento e transformação do 
espaço assinalam o crescimento e configuração das cidades (Pesavento, 1995). 

Da formação das cidades ao crescimento dos aglomerados urbanos, viram-se inúmeros 
e distintos processos, cuja base de transformação econômica e tecnológica se ancora 
em desigualdades socioespaciais com reflexo sobre a natureza. Todavia, o modelo de 
desenvolvimento ocorreu de forma desordenada e, por vezes, essas desigualdades 
revelaram ausência de preocupações ambientais e de acesso universal à infraestrutura 
básica. Por consequência, a cidade como um todo e seus núcleos urbanos, em particular, 
passaram a conviver com problemas estruturais que prejudicam a qualidade de vida 
ambiental. 

Assim, a urbanização transformou as cidades em áreas adensadas com menor 
quantidade de vegetação e maior quantidade de superfícies artificiais diversas. 
Consequentemente, a perda de vegetação aumenta o armazenamento de calor na 
camada de solo que, por sua vez, contribui para a elevação de temperatura do ar em 
áreas urbanas (Oke, 1987)  

Ao se estimar que mais de 68% da população mundial deverá viver nas áreas urbanas até 
2050 (ONU, 2018), há que se considerar que o padrão de urbanização em curso 
acentuará os problemas que já ocorrem nas cidades, impactando a maioria dos seres 
humanos. Dentre estes problemas, a alteração do clima urbano tem sido preocupação 
constante em diversos estudos (Chen; Zhao; Li; Yin, 2006; Nascimento, 2011). Nakata-
Osaki; Souza e Rodrigues (2018) afirmam que o crescimento populacional em áreas 
urbanas impulsiona os estudos de clima urbano por dois importantes motivos: 
verificação dos efeitos da urbanização no clima e garantia de um ambiente agradável e 
saudável para a população urbana. 

Esse aumento de temperatura pode acarretar uma série de impactos na saúde humana, 
principalmente nas ondas de calor, onde há aumento considerável da mortalidade em 
um curto espaço de tempo (Heaviside, Macyntire, Vardoulakis, 2017). Sendo assim, 
torna-se essencial que estes problemas sejam considerados nos planejadores urbanos, 
principalmente na influência da geometria urbana e materiais de superfície (Sera; 
Armstrong; Tobias; Vicedo-Cabrera et al., 2019). 

Uma vez que tem recebido maior atenção desde os últimos anos do século XX, o 
fenômeno de ilhas de calor urbanas (ICU ou UHI, em inglês Urban Heat Island), segundo 
Qui, Gong e Ni (2019), pode ser definido como a diferença observada na temperatura 
ambiente entre áreas urbanas centrais com relação às periféricas. Segundo os autores, 
esse fenômeno pode ser observado, analisado e avaliado a partir de duas perspectivas: 
de ilhas de calor urbanas a partir da atmosfera mais próxima ao solo ou da própria 
superfície. O primeiro refere-se aos fenômenos baseados na temperatura do ar, 
enquanto o segundo é determinado pela temperatura de superfície da terra. Ressalta-
se que este estudo tem como enfoque as ilhas de calor urbanas de superfície e do ar, 
uma vez que o mapeamento será feito a partir de dados coletados por termômetros e 
derivados do processamento digital de imagens de satélite.  

Para Oke (1987), as ilhas de calor urbanas se originam, principalmente, pelo modelo 
desenvolvimento urbano, não empenhado ao planejamento, que resulta em maior 
temperatura de superfície terrestre, uma vez que a característica dos materiais 
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construtivos e a geometria urbana levam à retenção de calor, além de poder ser 
observada usando dados de sensoriamento remoto e não apenas dados 
meteorológicos. Entretanto os estudos sobre ilhas de calor urbanas não ajudam apenas 
a perceber as alterações do meio urbano em longo prazo, mas também, a propor 
melhorias para a qualidade de vida de uma dada região (Chen; Hao; Zhang; Chen, 2020). 

As ilhas de calor urbanas são influenciadas por diversos fatores, como: vegetação, 
impermeabilização do solo, asfalto, altitude do terreno, distância entre parques, tipos 
de telhados e corpos d’água. Estas são variáveis que se tornam imprescindíveis para o 
estudo da formação de ilhas de calor urbanas pelo fato de afetarem diretamente este 
fenômeno e serem imprevisíveis em relação aos estudos de mudanças climáticas. 
Compreender esta relação pode fornecer subsídios ao planejamento urbano e 
consequentemente, minimização dos efeitos adversos.  

Diversas pesquisas, tais como as de Deng, Wang, Hong e Qi (2009); Hu e Brunsell, (2013); 
Budhiraja, Pathak e Agrawal, (2017); Dorigon e Amorim, (2019); Wang, Gong e Brian 
(2019), apresentam os efeitos causados pelas ilhas de calor urbanas ao redor do mundo. 
Nos Estados Unidos existe uma preocupação entre estados e municípios, onde muitos 
Governos locais estão cada vez mais interessados em proteger e preparar as pessoas do 
fenômeno ilhas de calor urbanas, aplicando os princípios de controle ambiental para 
mitigar ilhas de calor urbanas (EPA, 2020). 

Métodos tradicionais de monitoramento de ilhas de calor urbanas, incluindo estações 
meteorológicas e observação de pontos fixos custam muita mão de obra e recursos 
materiais, além do problema com a instalação e segurança dos equipamentos. No 
entanto, o uso de dados de sensoriamento remoto que atuam no espectro 
eletromagnético do infravermelho termal vem sendo uma tecnologia vantajosa devido 
a sua eficácia em detectar, de forma dinâmica e abrangente, a configuração do 
ambiente térmico urbano de grandes áreas com maior agilidade. (Zha; Gao; Ni, 2003). 

Assim, conhecer a magnitude e o impacto das ilhas de calor urbanas numa dada 
localidade é importante para definir diretrizes para um planejamento urbano eficiente e 
sustentável, trabalhando, desta forma, para o bem-estar da população residente na 
cidade.  

Portanto, o modelo de regressão múltipla utilizado para calcular os fatores de influência 
deve ser capaz de considerar quantitativamente e qualitativamente cada fator de 
interferência na formação de ilhas de calor urbanas, incluindo os valores calculados no 
programa com a realidade condizente em campo.  

Percebe-se que o número de utilizações desse modelo tem aumentado nas últimas 
décadas. As razões para isso variam de país para país, visto que a viabilidade financeira 
e o tempo gasto são os principais itens para a tomada de decisão na implantação de um 
modelo de regressão linear múltipla, especialmente em países em desenvolvimento 
onde os recursos econômicos podem ser escassos. 

Assim, este artigo tem como objetivo descrever como tem sido realizado os estudos de 
regressão linear múltipla para previsão de ilhas de calor urbanas, identificando as 
tendências dos estudos sobre modelos de regressão múltipla, por meio de um 
mapeamento sistemático de literatura. 

Método de pesquisa 

O método adotado consiste no estabelecimento de critérios rigorosos para busca, 
seleção e análise de textos que compõe uma revisão bibliográfica.  
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Para tal, o mapeamento sistemático de literatura (MSL) é composto por três etapas:  
planejamento, condução e extração dos dados (Pedro, Nunes, Machado-Lima, 2013), 
conforme Figura 1. A etapa de planejamento consiste no estabelecimento do protocolo 
de pesquisa. A segunda etapa, de condução, compreende a seleção dos estudos 
aderentes e a última, extração, constitui-se na síntese e divulgação dos dados obtidos 
nos estudos primários que compõe a MSL. 

No planejamento, a intenção inicial da pesquisa bibliográfica era conhecer as produções 
científicas que desenvolveram modelos matemáticos para estimativas da ilha de calor 
urbana (ICH). Para tal propósito, as questões são fundamentais foram: Quais técnicas 
são utilizadas para estimar as ICHs por modelos matemáticos? Qual a intensidade das 
ilhas de calor? Quais os tipos de regressão são utilizados? Quais variáveis interferem no 
modelo de regressão múltipla? 

Figura 1– Método do Mapeamento Sistemático de Literatura adotado 

 
Fonte: Lopes et al. (2022). 

Partindo destas perguntas, foram consideradas as palavras-chave: Urban heat Island, 
regression model. Como a busca se limitou aos trabalhos publicados em periódicos 
encontrados nas bases de dados internacionais, as palavras-chave foram definidas em 
inglês. Para fazer a relação entre as palavras-chave com a utilização de um operador de 
lógica, a string de busca foi definida como ((urban heat island) OR UHI) AND (regression 
model). 

O próximo passo foi definir as bases de dados para a realização da pesquisa. Tais bases 
foram escolhidas considerando sua representatividade na área de engenharia e 
arquitetura, com critério de qualidade para que os resultados fossem pertinentes para 
a realização do estudo. Deste modo, considerou-se as bases: Scopus, Engineering 
Village, Science Direct e Web of Science, que fornecem acesso a uma diversidade de 
fontes. Foi utilizada a mesma string de busca em todas as bases de dados internacionais 
mencionadas. A busca abrangeu palavras-chave, título e resumo. 

Todos os trabalhos selecionados eram artigos de periódico, o que excluiu todos os 
artigos de congresso encontrados. Outros critérios de inclusão e exclusão foram 
tomados. Nos critérios de inclusão, restringiu-se os estudos que apresentaram dois 
destes critérios: o artigo deve analisar o fenômeno de ilha de calor; e o artigo deve 
apresentar um modelo de regressão para determinação de ilha de calor e/ou 
temperatura de superfície. Já os critérios de exclusão estabelecidos foram: ser trabalho 
em duplicidade, ou seja, encontrado em mais de uma base de dados; indisponibilidade 
de acesso para leitura integral; artigos que apenas quantifiquem ilha de calor sem 
utilizar métodos de regressão, como utilização de imagens de satélites para detecção e 
quantificação de ilha de calor; métodos de regressão que não quantifiquem o fenômeno 
de ilha de calor ou do Land Surface Temperature (LST). 

A estratégia de seleção dos artigos consistiu, primeiramente, na exclusão dos trabalhos 
duplicados e, na sequência, na exclusão de títulos e resumos de trabalhos não 
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aderentes. Por fim, após a leitura dos artigos, se excluiu os artigos que não respondiam 
as perguntas.  

Todo este processo de seleção foi realizado no programa computacional StArt (Silva; 
Zamboni; Hernandes; Thomazzo et al., 2021). Para a análise bibliométrica, foi utilizado o 
programa BIBLISHINY. Mesmo que os gráficos não tenham sido importados 
diretamente do programa, as informações foram concatenadas ao programa, que já 
gerava as planilhas consolidadas para uso em planilha eletrônica Excel®.  

Do ponto de vista bibliométrico, as seguintes informações foram obtidas: autores, 
instituições, países das instituições, ano de publicação, periódico publicado, palavras-
chave. Com esses dados, e procedendo a relação entre palavras-chave utilizadas e as 
intuições de pesquisas parceiras, determinou-se os clusters de palavras-chave e de 
pesquisadores. 

Além das informações utilizadas para a análise bibliométrica, outras informações 
referentes à análise dos artigos foram necessárias: método de regressão utilizado, 
variáveis consideradas, local de pesquisa, modelos obtidos, variáveis mais sensíveis, 
trabalhos que utilizaram imagem de satélites e imagens de satélite utilizadas. 

Destaca-se que não foi considerado um recorte temporal, visando-se identificar o 
quantitativo de estudos disponíveis nas bases de dados a partir dos critérios de busca, 
inclusão e exclusão. Para a finalização foi elaborada uma análise crítica dos resultados 
obtidos nos estudos aderentes, identificando padrões e lacunas do conhecimento. 

Resultados 

Análise bibliométrica  

A busca preliminar nas bases retornou um total de 643 resultados que foram filtrados 
de acordo com o protocolo de busca adotado no método. A distribuição destes artigos 
por bases de dados identificou: 39% foram coletados da Web of Science, 33% coletados 
da Scopus, 17% coletados da Engineering Village e 11% da Science Direct. 

Após a etapa de busca dos artigos, iniciou-se o processo de seleção dos artigos. Com a 
aplicação de todos os critérios, 34 artigos foram aderentes.  A partir da seleção dos 
artigos aderentes, iniciou-se o processo de síntese dos resultados. Não se realizou a 
análise dos artigos aderentes por bases de dados.  

A Figura 2 apresenta a distribuição dos artigos por ano de publicação. É possível 
observar que há publicações de 1996 a 2021. De modo geral vê-se uma tendência de 
aumento nos últimos anos, sendo o ano de 2020 o ano com maior número de 
publicações, representando quase 27% da amostra. Fato que pode ser associado à 
publicidade dos resultados do IPCC - Painel Intergovernamental sobre Mudanças do 
Clima, de 2020, onde as pessoas são estimuladas a estudar temáticas derivadas das 
mudanças climáticas globais. 

Analisou-se também os autores que publicaram sobre o tema. No total, 103 autores 
participaram das pesquisas aderentes. Entretanto, apenas 6 apresentaram mais de 1 
artigo. A Figura  apresenta os seis autores com o número de publicações (tanto o total 
quanto o número fracionado).  
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Figura 2 – Distribuição de estudos aderentes entre 1996 a 2021 

 
Fonte: as autoras. 

Figura 3 – Número de publicações por autor 

 
Fonte: as autoras. 

No que tange às instituições de pesquisa, 20 instituições diferentes se destacaram nos 
estudos sobre ilha de calor e modelo de regressão. Contudo, 8 instituições tiveram mais 
de 1 pesquisa creditada a elas. A Erro! Fonte de referência não encontrada. ilustra tais 
institutos que fizeram parte. 

Figura 4 - Instituições de pesquisa com mais de uma publicação 

 
Fonte: as autoras. 
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Em conjunto com o levantamento das instituições foi levantado os países que as 
mesmas pertenciam, demonstrada na Erro! Fonte de referência não encontrada.. Nela 
destacam-se a produção acadêmica na China, seguida dos EUA. 

Figura 6 – Periódicos utilizados para publicação dos temas pesquisados 

 
Fonte: as autoras. 

Figura 7 – Distribuição da publicação dos periódicos ao longo dos anos. 

 
Fonte: as autoras. 

É possível verificar a importância que o periódico Urban Climate possui nas publicações 
sobre o tema. Além de ter o maior número de artigos aderentes, nele se encontram os 
estudos mais recentes, com destaque a partir de 2014.  

Para a análise das palavras-chave dos trabalhos aderentes, elaborou-se uma árvore de 
palavras para detectar aquelas que aparecem com maior frequência. Esta árvore 
encontra-se na Figura 8. Destacam-se, como esperado, expressões relacionadas com 
temperatura, seja atmosférica seja de superfície da terra.  Além destas duas expressões, 
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chama a atenção a expressão “remote sensing” entre as mais frequentes. Embora não 
estivesse no critério de busca, ela apareceu em 13 artigos, o que aponta para um uso 
intenso desta forma de aquisição de dados. 

Figura 8 – Árvore de palavras-chave 

 
Fonte: as autoras. 

Além da frequência de utilização verificou-se quando estas palavras-chave estão sendo 
utilizadas, realizando uma distribuição ao longo do tempo de usos das palavras-chave 
mais empregadas. É possível observar o aumento nos últimos anos do termo 
atmospferic temperarature, embora já “liderasse” como a expressão utilizada desde 
2012. 

Análise de conteúdo 

Partindo do mapeamento, iniciou-se a análise dos dados coletados em cada um dos 
artigos. A primeira análise realizada foi o tipo de análise de regressão presente nos 
artigos aderentes. Observou-se, conforme apresentado na Figura 9, que a maioria dos 
trabalhos (aproximadamente 78%) apresentou um modelo de análise de regressão 
múltipla.  Abaixo, o Quadro 1 mostra a revisão de periódicos sobre modelos de regressão 
de ilhas de calor. 

Figura 9  – Distribuição dos modelos de regressão utilizados nos estudos aderentes 

 
Fonte: as autoras. 
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Quadro 1 – Revisão de periódicos sobre modelos de regressão de ilhas de calor  

Referência Periódico Ano Cidade País N° de variáveis 

Gago, Berrizbeitia, Torres, 
Muneer 2020) 

Energies 1987, 2000 e 2017 Sevila Espanha 7 

Alonso, Renard (2020) Remote Sensing 
verão,julho, entre 2016 

e 2019 
Lion França 36 

Lu, Li, Wang, Chen (2011) Advanced Materials Research 2009 Shapingba  China 6 

Li et al. (2017) Landscape and Urban Planning 2010 Phoenix, Arizona Estados Unidos  2 

Isa, Wan Mohd, Salleh 
(2017) 

International Archives of The 
Photogrammetry, Remote 

Sensing and Spatial Information 
Sciences - ISPRS Archives 

2016  Kuala Lumpur Malásia 2 

Zhang, Wang (2008) Sensors 2003 
10 cidades da 
província de 
Guangdong 

China 5 

Cao, Rosado, Lin, 
Levinson (2015) 

Environmental Science and 
Technology 

2004 e 2008  Guangzhou China 14 

Mutani. Todeschi, Matsuo 
(2019) 

Instrumentation Mesure 
Metrologie 

2013 Hiroshima Japão 10 

Sekertekin, Zadbagher  
(2021) 

Ecological Indicators 2006, 2011 e 2016 Zonguldak Turquia 4 

Huang, Li, Guo, Mansaray 
et al. (2017) 

Remote Sensing 2000 a 2013 Shanghai China 4 

Pan (2015) 
Journal of Applied Remote 

Sensing 
1993, 2011 e 2001 Lanzhou China 10 

Amorim (2020) Urban Climate 
11/08/2015 e 
17/12/2015 

Presidente 
Prudente 

Presidente 
Prudente 

4 

Agathangelidis, Cartalis; 
Santamouris (2020) 

Climate 2017 Atenas Grécia 2 

Tien Nguyen (2020) 
Environment and Natural 

Resources Journal 
1996-2016 Hanoi Vietnã 2 

Luan, Yu, Zhang, Wei et 
al. (2020) 

Periódico Ano Cidade País N° de variáveis 

Dorigon, Amorim (2019) Remote Sensing 2015 a 2017 
32 cidades 
chinesas 

China 4 

Dai, Guldmann, HU (2018) Urban Climate 2005  Paranavaí Paraná 3 

Hu; Zhou; Qian et al.  
(2017) 

Science of the Total 
Environment 

2015 Pequim China 7 

Suomi, Hjort, Käyhkö, 
(2012) 

Landscape Ecology 1983 a 2011 Pequim China 6 

Zhou, Huang, Cadenasso 
(2011) 

Climate Research null Finlândia Turku 11 

Bottyán, Unger (2003) Landscape and Urban Planning null Baltimore EStados Unidos  6 

Sabrin, Karini, Fahad, 
Nazari (2020) 

Theoretical and Applied 
Climatology 

1999 A 2002 Szeged Hungria 4 

Equere, Mirzaei, Riffat 
(2020) 

Urban Climate 2014 Camden, NJ Estados Unidos  17 

Chetia, Saikia, 
Basumatary, Sahariah 

(2020) 
Sustainable Cities and Society null São Francisco Estados Unidos  3 

Cao, Wu, Liu, Chen (2019) Acta Geophysica 1992–2015  Guwahati India 4 

Shi, Xiang, Zang (2019) 
Science of the Total 

Environment 
2011 Guangzhou  China 4 

Zhen, Hong, Zhou (2019) Sensors 2016  Guangzhou  China 9 

Frage, Ibrahim et al. 
(2017) 

Indoor and Built Environment 2019 Xi'an China 7 

Lima Alves; Lopes (2017) Climate 1990, 2000 e 2016 Duhok City Iraque 4 

Bernabe, Bernard, Musy, 
andrieu (2015) 

Atmosphere 2014 Iporá Brasil 6 

Rhee, Park, Lu (2014) Periódico Ano Cidade País N° de variáveis 

Suomi, Käyhkö  (2012) Urban Climate null null null 3 

Liang, Weng. (2008) Giscience \& Remote Sensing 2008 Denver Estados Unidos 2 

Eliasson (1996) 
International Journal of 

Climatology 
2002-2007 Turku Finlândia 3 

Gago, Berrizbeitia, Torres, 
Muneer 2020) 

Journal of Urban Planning and 
Development 

2000 Indianapolis Estados Unidos 5 

Alonso, Renard (2020) Climate Research 1988 até 1990 Gotemburgo Suécia 5 

Fonte: as autoras. 
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Por meio da análise dos vários artigos que utilizam modelos de regressão múltipla, 
percebe-se que muitos estudos simplificam as analises, ignorando todos os fatores que 
realmente correspondem à realidade de cada bairro de estudo, e que realmente 
interferem na formação de ilhas de calor urbanas. 

A escolha adequada desses fatores urbanos, juntamente com o uso de um método, é 
essencial para a obtenção de indicadores urbanos que estão mais próximos da 
realidade, afim de que se possa minimizar o fenômeno de ilhas de calor. 

O fenômeno de ilha de calor é complexo, que pode ter sua intensidade intensificada por 
diversos fatores, sejam eles climáticos, antrópicos e de condições da cidade. Assim, 
apenas modelos de regressão múltiplas seriam capazes de contemplar essas variações, 
por isso a maioria dos estudos determinou o modelo por meio desta técnica. Por sua 
vez, o número de variáveis consideradas variou entre os diferentes trabalhos.  
Observou-se que, de um modo geral, ocorreu a avaliação entre duas variáveis 
dependentes (Li et al., 2017; Isa; Wan Mohd; Salleh, 2017; Agathangelidis; Cartalis; 
Santamouris, 2020; NGUYEN, 2020) e 36 (Alonso; Renard, 2020). A Figura 10 apresenta 
a distribuição do número de variáveis na amostra aderente. 

Figura 10 - Distribuição do número de variáveis dependentes nos modelos de regressão apresentados nos artigos aderentes. 

 
Fonte: as autoras. 

É possível observar que a maioria dos estudos considera até 6 variáveis dependentes 
(71%), sendo o número de 4 variáveis o mais utilizado de todos os artigos aderentes (8 
artigos). 

Uma vez que se verificou o número de variáveis utilizadas, viu-se quais foram as mais 
utilizadas. A Figura 11 apresenta a frequência de uso das variáveis mais utilizadas. 

Os resultados indicaram que além do Land Surface Temperature (LST), as variáveis mais 
usualmente utilizadas estavam ligadas ao índice Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI), às áreas verdes e áreas verdes de pastagem, à geometria urbana e às áreas 
construídas (áreas edificadas e Normalized Difference Built-up Index (NDBI)).  

Outra questão investigada foi justamente a distribuição destes estudos pelos países. A 
Figura 12 apresenta a distribuição destas pesquisas por diversos países. 

É possível observar que a China é o país que mais apresenta pesquisas (11 no total), 
sendo que as cidades de Guangzhou, Pequim e Turku foram as mais estudadas (2 
estudos cada). Neste grupo de três cidades, destaca-se Pequim, uma cidade com mais 
de 20.000.000 de habitantes, enquanto a cidade de Turku, na Finlândia, tem 
aproximadamente 200.000 habitantes. Há cidades analisadas tanto no Hemisfério 
Norte quanto no Sul, e em diversas regiões climáticas. Isto enfatiza que o fenômeno de 
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ilha de calor se forma em diferentes contextos bioclimáticos e traz impactos para 
cidades de tamanhos diversos e em diferentes localizações.  

Figura 11 – Frequência de utilização de variáveis dependentes mais utilizadas nos artigos aderentes 

 
Fonte: as autoras. 

Figura 12– Distribuição dos locais de pesquisas    

 
Fonte: as autoras. 

Outros trabalhos que merecem ser destacados são os três que ocorreram no Brasil.  
Cada um foi realizado em um estado diferente, sendo: Goiás, São Paulo e Paraná. 
Entretanto, os três estudos foram realizados em cidades pequenas (Iporá/GO com 
aproximadamente 30.000 pessoas, Paranavaí/PR com aproximadamente 80.000 
pessoas) e média (Presidente Prudente com aproximadamente 220.000 pessoas).   

Nestes artigos, é possível observar o uso de 3 e 6 variáveis dependentes, sendo que, nos 
três a NDVI foi uma das variáveis. Verificou-se também que dois consideraram a 
hipsometria (relevo). Como resultado, o maior valor de uma ilha de calor foi de 
intensidade de 7°C (Dorigon; Amorim, 2019).  

No que tange ao uso de imagens de sensoriamento remoto, observou-se que há um 
equilíbrio dos trabalhos que utilizaram esta técnica e outros que utilizaram outra forma 
de aquisição de dados. No total, 18 trabalhos não utilizaram imagens de satélite contra 
16 que utilizaram. A Figura 13 apresenta a distribuição das imagens utilizadas. 

Dos que utilizaram imagens de satélite, a maioria utilizou imagens do grupo Landsat 
(5,6, 7 e principalmente o 8). Ressalta-se que há artigos que utilizaram mais de 1 fonte 
de imagem, como Agathangelidis, Cartalis e Santamouris (2020) que utilizou três 
imagens (Resourcesat-2 LISS-III, SPOT 5 e Landsat 8). 
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Figura 1– Imagens utilizadas para determinação da temperatura de superfície nos artigos aderentes 

 
Fonte: as autoras. 

Conclusões 

Partindo dos artigos aderentes nas condições estabelecidas para esse mapeamento 
bibliográfico, verificou-se alguns aspectos importantes para a realização de uma 
definição de modelo de regressão para estimativa de ilha de calor. De modo geral, foi 
possível observar que o modelo mais utilizado foi o de regressão linear múltipla, isto se 
deve aos inúmeros fatores que interferem na intensidade de ilha de calor. Por sua vez, 
mais de 100 variáveis foram utilizadas nos modelos de regressão analisados, 
principalmente variáveis relacionadas à vegetação, áreas construídas, morfologias 
urbanas e presença de água. As mais utilizadas foram: a Normalized Difference 
Vegetation Index (NDVI), áreas verdes, aspectos relacionados à geometria urbana, 
proporção de água e áreas construídas.  

Em relação ao número de variáveis utilizadas, embora alguns modelos apresentassem 
mais de 30 variáveis, normalmente usou-se entre 4 e 8 variáveis.  

Por fim, identificou-se o baixo número de artigos nacionais e o foco em cidades com 
população menor que 200.000 habitantes. Embora se saiba da dificuldade nacional de 
se publicar em periódicos internacionais de relevância, e que há uma publicação sobre 
este tema em âmbito nacional, optou-se em analisar apenas periódicos de referência 
internacional e presentes em bases de dados relevantes. Considerando que muitos 
estudos destacaram cidades de maior porte populacional nas investigações, viu-se uma 
tendência de destaque para o estudo em lugares menores, indicando maior 
preocupação com a formação deste fenômeno em ambientes urbanos, antes não 
observados.   

Por fim, identificou-se a recorrência do uso de imagens de satélites como forma de se 
obter informações relacionadas a temperaturas. Considerando que as medições in loco 
são dispendiosas, o uso destas imagens pode agilizar e permitir maior número de pontos 
de observação e maior uso de variáveis, obtendo-se modelos mais detalhados e 
precisos.  

O efeito UHI é inevitável em uma cidade pois as cidades são o resultado de uma mistura 
de materiais permeáveis e impermeáveis. A questão é como reduzir o efeito. Nossa 
revisão identificou uma série de fatores que contribuem para aumentar ou mitigar o 
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efeito UHI. Esses fatores e suas relações, portanto, servem como um guia de política útil 
para planejadores de cidades e formuladores de políticas. 
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