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Resumo

A mudanga climdtica € um grande fendémeno contemporaneo com mliltiplas
consequéncias. Nas cidades, agrava o fenémeno das ilhas de calor urbano, tendo impacto
na satide dos habitantes e na sensac¢do de desconforto térmico sentido nas zonas urbanas.
Assim, cada vez mais é necessdria a compreensdo da temperatura do ar para inserir
modelos quantitativos relacionados a uma ampla gama de fatores que influenciam a
formagdo de ilhas de calor. Desta forma, o objetivo deste estudo é descrever como tem
sido realizado os estudos de modelos de regressao linear mdltipla para ilhas de calor
urbanas, identificando assim as tendéncias dos estudos atuais por meio de um
mapeamento sistematico de literatura. A partir da definicdo da string, iniciou-se a busca
em quatro bases de dados, Web of Science, Scopus, Engineering Village e Science Direct.
As buscas partiram de publicagbes entre 1996 a 2021. Uma vez que os artigos foram
selecionados (643 artigos), aplicou-se os critérios de inclusdo e exclusdo, resultando no
total de 34 artigos aderentes, sendo, a partir deste momento, lidos todos de forma
integral. Observou-se um aumento nas publicag6es sobre esse tema nos Gltimos anos e
demonstrou-se que a viabilidade calculada do modelo é relevante. Varios estudos buscam
incorporar novas varidveis a andlise, entretanto, sdo poucas varidveis que dao aos
modelos precisdo nos valores calculados, sendo estas Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI), areas verdes, aspectos relacionados a geometria urbana, propor¢do de agua
e dreas construidas. Com essas andlises, recomendaces serdo fornecidas para estudos
futuros e uma visao geral da literatura atual.

Palavras-chave: regressao muiltipla, ilha de calor urbana, mapeamento sistematico de
literatura.

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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Introducgado

A cidade é uma organiza¢ao muito antiga, que marca sua presenca na histéria por meio
dos elementos que assinalam o advento do que se considera civilizagao. Processos
econémicos e sociais delineiam-se, transformando as condi¢des de existéncia:
concentragdes populacionais, migragdes rurais, superpovoamento e transformacgdo do
espaco assinalam o crescimento e configura¢do das cidades (Pesavento, 1995).

Da formagao das cidades ao crescimento dos aglomerados urbanos, viram-se inlimeros
e distintos processos, cuja base de transformagdo econémica e tecnoldgica se ancora
em desigualdades socioespaciais com reflexo sobre a natureza. Todavia, 0 modelo de
desenvolvimento ocorreu de forma desordenada e, por vezes, essas desigualdades
revelaram auséncia de preocupag¢des ambientais e de acesso universal a infraestrutura
bdasica. Por consequéncia, a cidade como um todo e seus nticleos urbanos, em particular,
passaram a conviver com problemas estruturais que prejudicam a qualidade de vida
ambiental.

Assim, a urbanizacdo transformou as cidades em dreas adensadas com menor
quantidade de vegetacdo e maior quantidade de superficies artificiais diversas.
Consequentemente, a perda de vegetacdo aumenta o armazenamento de calor na
camada de solo que, por sua vez, contribui para a elevacao de temperatura do ar em
areas urbanas (Oke, 1987)

Ao se estimar que mais de 68% da populacao mundial devera viver nas dreas urbanas até
2050 (ONU, 2018), hd que se considerar que o padrdo de urbanizacdo em curso
acentuard os problemas que jad ocorrem nas cidades, impactando a maioria dos seres
humanos. Dentre estes problemas, a alteracao do clima urbano tem sido preocupacao
constante em diversos estudos (Chen; Zhao; Li; Yin, 2006; Nascimento, 2011). Nakata-
Osaki; Souza e Rodrigues (2018) afirmam que o crescimento populacional em areas
urbanas impulsiona os estudos de clima urbano por dois importantes motivos:
verificacdo dos efeitos da urbaniza¢do no clima e garantia de um ambiente agraddvel e
saudavel para a populacdo urbana.

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

Uma vez que tem recebido maior atencao desde os ultimos anos do século XX, o
fendmeno de ilhas de calor urbanas (ICU ou UHI, eminglés Urban Heat Island), segundo
Qui, Gong e Ni (2019), pode ser definido como a diferenca observada na temperatura
ambiente entre dreas urbanas centrais com relacdo as periféricas. Segundo os autores,
esse fendmeno pode ser observado, analisado e avaliado a partir de duas perspectivas:
de ilhas de calor urbanas a partir da atmosfera mais préxima ao solo ou da prépria
superficie. O primeiro refere-se aos fendmenos baseados na temperatura do ar,
enquanto o segundo é determinado pela temperatura de superficie da terra. Ressalta-
se que este estudo tem como enfoque as ilhas de calor urbanas de superficie e do ar,
uma vez que o mapeamento sera feito a partir de dados coletados por termdmetros e
derivados do processamento digital de imagens de satélite.

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

As ilhas de calor urbanas sao influenciadas por diversos fatores, como: vegetacdo,
impermeabilizag¢do do solo, asfalto, altitude do terreno, distancia entre parques, tipos
de telhados e corpos d’agua. Estas sdo varidveis que se tornam imprescindiveis para o
estudo da formacgdo de ilhas de calor urbanas pelo fato de afetarem diretamente este
fendbmeno e serem imprevisiveis em relagdo aos estudos de mudangas climaticas.
Compreender esta relagdo pode fornecer subsidios ao planejamento urbano e
consequentemente, minimizagao 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 preocupacao entre estados e municipios, onde muitos
Governos locais estao cada vez mais interessados em proteger e preparar as pessoas do
fendmeno ilhas de calor urbanas, aplicando os principios de controle ambiental para
mitigar ilhas de calor urbanas (EPA, 2020).

Métodos tradicionais de monitoramento de ilhas de calor urbanas, incluindo estacdes
meteoroldgicas e observacdo de pontos fixos custam muita mdo de obra e recursos
materiais, além do problema com a instalagdao e seguranca 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 eficicia em detectar, de forma dinamica e abrangente, a configuracdao do
ambiente térmico urbano de grandes dreas 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
sustentdvel, trabalhando, desta forma, para o bem-estar da popula¢do residente na
cidade.

Portanto, o modelo de regressao mdltipla utilizado para calcular os fatores de influéncia
deve ser capaz de considerar quantitativamente e qualitativamente cada fator de
interferéncia na formacdo de ilhas de calor urbanas, incluindo os valores calculados no
programa com a realidade condizente em campo.

Percebe-se que o nimero de utilizag6es desse modelo tem aumentado nas ultimas
décadas. As razbes para isso variam de pais para pais, visto que a viabilidade financeira
e 0 tempo gasto sao os principais itens para a tomada de decisdo na implanta¢ao de um
modelo de regressao linear multipla, especialmente em paises em desenvolvimento
onde os recursos econdmicos podem ser escassos.

Assim, este artigo tem como objetivo descrever como tem sido realizado os estudos de
regressao linear multipla para previsao de ilhas de calor urbanas, identificando as
tendéncias dos estudos sobre modelos de regressao multipla, por meio de um
mapeamento sistematico de literatura.

Método de pesquisa

O método adotado consiste no estabelecimento de critérios rigorosos para busca,
selecdo e andlise de textos que compde uma revisao bibliografica.
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Para tal, o mapeamento sistematico de literatura (MSL) é composto por trés etapas:
planejamento, conducdo e extracdo 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 conducdo, compreende a selecao dos estudos
aderentes e a Ultima, extracdo, constitui-se na sintese e divulgacdo dos dados obtidos
nos estudos primarios que compde a MSL.

No planejamento, a intencdo inicial da pesquisa bibliogréfica era conhecer as producdes
cientificas que desenvolveram modelos matemadticos para estimativas da ilha de calor
urbana (ICH). Para tal propdsito, as questées sdo fundamentais foram: Quais técnicas
sao utilizadas para estimar as ICHs por modelos matematicos? Qual a intensidade das
ilhas de calor? Quais os tipos de regressao sao utilizados? Quais varidveis interferem no
modelo de regressao multipla?

Figura 1- Método do Mapeamento Sistematico de Literatura adotado
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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 periédicos
encontrados nas bases de dados internacionais, as palavras-chave foram definidas em
inglés. Para fazer a rela¢do entre as palavras-chave com a utilizacdo de um operador de
I6gica, a string de busca foi definida como ((urban heat island) OR UHI) AND (regression
model).

O préximo passo foi definir as bases de dados para a realizacdo da pesquisa. Tais bases
foram escolhidas considerando sua representatividade na drea de engenharia e
arquitetura, com critério de qualidade para que os resultados fossem pertinentes para
a realiza¢do 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, titulo e resumo.

Todos os trabalhos selecionados eram artigos de periddico, o que excluiu todos os
artigos de congresso encontrados. Outros critérios de inclusdo e exclusdo foram
tomados. Nos critérios de inclusdo, restringiu-se os estudos que apresentaram dois
destes critérios: o artigo deve analisar o fendmeno de ilha de calor; e o artigo deve
apresentar um modelo de regressdo para determinacdo de ilha de calor e/ou
temperatura de superficie. J4 os critérios de exclusao 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 regressao, como utilizagdo de imagens de satélites para deteccao e
quantificagdo de ilha de calor; métodos de regressao que nao quantifiquem o fenémeno
de ilha de calor ou do Land Surface Temperature (LST).

A estratégia de selecdo dos artigos consistiu, primeiramente, na exclusao dos trabalhos
duplicados e, na sequéncia, na exclusao de titulos e resumos de trabalhos nao
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aderentes. Por fim, apds a leitura dos artigos, se excluiu os artigos que ndo respondiam
as perguntas.

Todo este processo de selecdo foi realizado no programa computacional StArt (Silva;
Zamboni; Hernandes; Thomazzo et al., 2021). Para a analise bibliométrica, foi utilizado o
programa BIBLISHINY. Mesmo que os graficos ndo tenham sido importados
diretamente do programa, as informacdes foram concatenadas ao programa, que ja
gerava as planilhas consolidadas para uso em planilha eletrénica Excel®.

Do ponto de vista bibliométrico, as seguintes informa¢des foram obtidas: autores,
instituicbes, paises das institui¢bes, ano de publica¢do, periddico publicado, palavras-
chave. Com esses dados, e procedendo a rela¢do entre palavras-chave utilizadas e as
intuicbes de pesquisas parceiras, determinou-se os clusters de palavras-chave e de
pesquisadores.

Além das informagdes utilizadas para a andlise bibliométrica, outras informacges
referentes a andlise dos artigos foram necessarias: método de regressao utilizado,
varidveis consideradas, local de pesquisa, modelos obtidos, varidveis mais sensiveis,

trabalhos que utilizaram imagem de satélites e imagens de satélite utilizadas.

Destaca-se que ndo foi considerado um recorte temporal, visando-se identificar o
quantitativo de estudos disponiveis nas bases de dados a partir dos critérios de busca,
inclusdo e exclusdo. Para a finalizagdo foi elaborada uma andlise critica dos resultados
obtidos nos estudos aderentes, identificando padrdes e lacunas do conhecimento.

Resultados

Andlise 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 distribui¢ao 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.

ApOs a etapa de busca dos artigos, iniciou-se o processo de sele¢dao dos artigos. Com a
aplicagdo de todos os critérios, 34 artigos foram aderentes. A partir da sele¢dao dos
artigos aderentes, iniciou-se o processo de sintese dos resultados. Ndo se realizou a
analise dos artigos aderentes por bases de dados.

A Figura 2 apresenta a distribuicdo dos artigos por ano de publica¢do. E possivel
observar que ha publicacbes de 1996 a 2021. De modo geral vé-se uma tendéncia de
aumento nos ultimos anos, sendo o ano de 2020 o ano com maior nimero de
publicagdes, representando quase 27% da amostra. Fato que pode ser associado a
publicidade dos resultados do IPCC - Painel Intergovernamental sobre Mudancas do
Clima, de 2020, onde as pessoas sdo estimuladas a estudar tematicas derivadas das
mudangas climaticas 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 nimero de publica¢des (tanto o total
quanto o nimero fracionado).
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Figura 2 - Distribui¢do de estudos aderentes entre 1996 a 2021
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Fonte: as autoras.

Figura 3 — Nimero de publicagées por autor
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Fonte: as autoras.

No que tange as instituicdes de pesquisa, 20 instituicdes diferentes se destacaram nos
estudos sobre ilha de calor e modelo de regressao. Contudo, 8 institui¢des tiveram mais
de 1 pesquisa creditada a elas. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. ilustra tais
institutos que fizeram parte.

Figura 4 - InstituicGes de pesquisa com mais de uma publicagdo
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Fonte: as autoras.
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Em conjunto com o levantamento das instituicbes foi levantado os paises que as
mesmas pertenciam, demonstrada na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Nela
destacam-se a produgdo académica na China, seguida dos EUA.

Figura 6 — Periddicos utilizados para publicacdo dos temas pesquisados
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Figura 7 — Distribuig¢do da publicagdo dos periédicos ao longo dos anos.
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Fonte: as autoras.

E possivel verificar a importancia que o periédico Urban Climate possui nas publica¢des
sobre o tema. Além de ter o maior nimero de artigos aderentes, nele se encontram os
estudos mais recentes, com destaque a partir de 2014.

Para a analise das palavras-chave dos trabalhos aderentes, elaborou-se uma arvore de
palavras para detectar aquelas que aparecem com maior frequéncia. Esta arvore
encontra-se na Figura 8. Destacam-se, como esperado, expressdes relacionadas com
temperatura, seja atmosférica seja de superficie da terra. Além destas duas expressdes,
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chama a atengdo a expressao “remote sensing” entre as mais frequentes. Embora ndo
estivesse no critério de busca, ela apareceu em 13 artigos, o que aponta para um uso
intenso desta forma de aquisi¢do de dados.

Figura 8 — Arvore de palavras-chave
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Além da frequéncia de utilizagdo verificou-se quando estas palavras-chave estdo sendo
utilizadas, realizando uma distribuicao ao longo do tempo de usos das palavras-chave
mais empregadas. E possivel observar o aumento nos ultimos anos do termo

atmospferic temperarature, embora ja “liderasse” como a expressdo utilizada desde
2012.

regression analysis

Fonte: as autoras.

Andlise de contetido

Partindo do mapeamento, iniciou-se a analise dos dados coletados em cada um dos
artigos. A primeira andlise realizada foi o tipo de andlise de regressdo presente nos
artigos aderentes. Observou-se, conforme apresentado na Figura 9, que a maioria dos
trabalhos (aproximadamente 78%) apresentou um modelo de andlise de regressao
multipla. Abaixo, 0 Quadro 1 mostra arevisao de periddicos sobre modelos de regressao
deilhas de calor.

Figura 9 — Distribuicdo dos modelos de regressao utilizados nos estudos aderentes
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Fonte: as autoras.
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Quadro 1 - Revisdo de periddicos sobre modelos de regressdo de ilhas de calor

Referéncia Periddico Ano Cidade Pais N° de varidveis
Gago, Berrizbeitia, Torres, . .
Muneer 2020) Energies 1987, 2000 e 2017 Sevila Espanha 7
Alonso, Renard (2020) Remote Sensing verao,1u|:c2>,0ir;tre 2016 Lion Franca 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
International Archives of The
Isa, Wan Mohd, Salleh Photogrammetry, Remote ..
(2017) Sensing and Spatial Information 2016 Kuala Lumpur Maldsia 2
Sciences - ISPRS Archives
10 cidades da
Zhang, Wang (2008) Sensors 2003 provincia de China 5
Guangdong
Cao, Rosado, Lin, Environmental Science and .
Levinson (2015) Technology 2004 e 2008 Guangzhou China 14
Mutani. Todeschi, Matsuo Instrumentation Mesure . . .
(2019) Metrologie 2013 Hiroshima Japdo 10
SEkerte'z'zndzzf)dbagher Ecological Indicators 2006, 2011 e 2016 Zonguldak Turquia 4
Huang, Li, Guo, Mansaray . . .
etal. (2017) Remote Sensing 2000 a 2013 Shanghai China 4
Pan (2015) Journal of Applied Remote 1993, 2011 e 2001 Lanzhou China 10
Sensing
. . 11/08/2015 e Presidente Presidente
Amorim (2020) Urban Climate 17/12/2015 Prudente Prudente 4
Agathangelidis, Cartalis; . ‘.
Santamouris (2020) Climate 2017 Atenas Grécia 2
Tien Nguyen (2020) Environment and Natural 1996-2016 Hanoi Vietna 2
Resources Journal
Luan, Yu, Zhang, Wei et Periédico Ano Cidade Pais N° de varidveis
al. (2020)
Dorigon, Amorim (2019) Remote Sensing 2015a 2017 32 C.Idades China 4
chinesas
Dai, Guldmann, HU (2018) Urban Climate 2005 Paranavai Parand 3
Hu; Zhou; Qian et al. Science of the Total . )
(2017) Environment 2015 Pequim China 7
Suomi, Hjort, Kayhks, Landscape Ecology 1983 a 2011 Pequim China 6
(2012)
Zhou, Huang, Cadenasso Climate Research null Finlandia Turku 11
(2011)
Bottyan, Unger (2003) Landscape and Urban Planning null Baltimore EStados Unidos 6
Sabrin, Karini, Fahad, Theoretical and Applied .
Nazari (2020) Climatology 1999 A 2002 Szeged Hungria 4
Equere, Mirzae, Riffat Urban Climate 2014 Camden, NJ Estados Unidos 17
(2020)
Chetia, Saikia,
Basumatary, Sahariah Sustainable Cities and Society null Sdo Francisco Estados Unidos 3
(2020)
Cao, Wu, Liu, Chen (2019) Acta Geophysica 1992-2015 Guwabhati India 4
i f the Total
Shi, Xiang, Zang (2019) Science of the Tota 2011 Guangzhou China 4
Environment
Zhen, Hong, Zhou (2019) Sensors 2016 Guangzhou China 9
Frage, lbrahim et al. Indoor and Built Environment 2019 Xi'an China 7
(2017)
Lima Alves; Lopes (2017) Climate 1990, 2000 e 2016 Duhok City Iraque 4
Bernabe, Bernard, Musy, . .
andrieu (2015) Atmosphere 2014 Ipord Brasil 6
Rhee, Park, Lu (2014) Periddico Ano Cidade Pais N° de variaveis
Suomi, Kayhko (2012) Urban Climate null null null 3
Liang, Weng. (2008) Giscience \& Remote Sensing 2008 Denver Estados Unidos 2
Eliasson (1996) International lournal of 2002-2007 Turku Finlandia 3
Climatology
Gago, Berrizbeitia, Torres, | Journal of Urban Planning and . . .
Muneer 2020) Development 2000 Indianapolis Estados Unidos 5
Alonso, Renard (2020) Climate Research 1988 até 1990 Gotemburgo Suécia 5

Fonte: as autoras.

€023026-9 | PARC Pesq. em Arquit. e Constr., Campinas, SP, v. 14, p. €023026, 2023, ISSN 1980-6809




LOPES, E. da S.; HORA, K. E. R.
Modelo de regressdo para identificacdo de ilha de calor: um mapeamento sistematico.

Por meio da analise dos varios artigos que utilizam modelos de regressao multipla,
percebe-se que muitos estudos simplificam as analises, ignorando todos os fatores que
realmente correspondem a realidade de cada bairro de estudo, e que realmente
interferem na formagdo de ilhas de calor urbanas.

A escolha adequada desses fatores urbanos, juntamente com o uso de um método, é
essencial para a obtencdo de indicadores urbanos que estdo mais préximos da
realidade, afim de que se possa minimizar o fenémeno de ilhas de calor.

O fenémeno deilha de calor é complexo, que pode ter sua intensidade intensificada por
diversos fatores, sejam eles climdticos, antrdpicos e de condi¢bes da cidade. Assim,
apenas modelos de regressao multiplas seriam capazes de contemplar essas variagoes,
por isso a maioria dos estudos determinou o modelo por meio desta técnica. Por sua
vez, o numero de varidveis consideradas variou entre os diferentes trabalhos.
Observou-se que, de um modo geral, ocorreu a avaliagdo entre duas varidveis
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 distribuicdo do nimero de varidveis na amostra aderente.

Figura 10 - Distribuicdo do nimero de variaveis dependentes nos modelos de regressdo apresentados nos artigos aderentes.
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Fonte: as autoras.
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E possivel observar que a maioria dos estudos considera até 6 varidveis dependentes
(71%), sendo o nimero de 4 varidveis o mais utilizado de todos os artigos aderentes (8
artigos).

Uma vez que se verificou o nimero de variaveis utilizadas, viu-se quais foram as mais
utilizadas. A Figura 11 apresenta a frequéncia de uso das varidveis mais utilizadas.

Os resultados indicaram que além do Land Surface Temperature (LST), as variaveis mais
usualmente utilizadas estavam ligadas ao indice Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), as areas verdes e areas verdes de pastagem, a geometria urbana e as dreas
construidas (areas edificadas e Normalized Difference Built-up Index (NDBI)).

Outra questdo investigada foi justamente a distribuicdo destes estudos pelos paises. A
Figura 12 apresenta a distribuicdo destas pesquisas por diversos paises.

E possivel observar que a China é o pais 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 trés cidades, destaca-se Pequim, uma cidade com mais
de 20.000.000 de habitantes, enquanto a cidade de Turku, na Finlandia, tem
aproximadamente 200.000 habitantes. H4d cidades analisadas tanto no Hemisfério
Norte quanto no Sul, e em diversas regides climaticas. Isto enfatiza que o fenémeno de
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ilha de calor se forma em diferentes contextos bioclimaticos e traz impactos para
cidades de tamanhos diversos e em diferentes localiza¢es.

Figura 11 — Frequéncia de utilizagdo de varidveis dependentes mais utilizadas nos artigos aderentes
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Fonte: as autoras.

Figura 12— Distribuigcdo dos locais de pesquisas
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Fonte: as autoras.

Outros trabalhos que merecem ser destacados sdo os trés que ocorreram no Brasil.
Cada um foi realizado em um estado diferente, sendo: Goids, Sao Paulo e Parana.
Entretanto, os trés estudos foram realizados em cidades pequenas (Ipord/GO com
aproximadamente 30.000 pessoas, Paranavai/PR com aproximadamente 80.000
pessoas) e média (Presidente Prudente com aproximadamente 220.000 pessoas).

Nestes artigos, é possivel observar o uso de 3 e 6 varidveis dependentes, sendo que, nos
trés a NDVI foi uma das varidveis. 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 ha um
equilibrio dos trabalhos que utilizaram esta técnica e outros que utilizaram outra forma
de aquisicao de dados. No total, 18 trabalhos ndo utilizaram imagens de satélite contra
16 que utilizaram. A Figura 13 apresenta a distribuicao 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 ha artigos que utilizaram mais de 1 fonte
de imagem, como Agathangelidis, Cartalis e Santamouris (2020) que utilizou trés
imagens (Resourcesat-2 LISS-11l, SPOT 5 e Landsat 8).
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Figura 1- Imagens utilizadas para determinag¢do da temperatura de superficie nos artigos aderentes

Fonte: as autoras.
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Conclusoes

Partindo dos artigos aderentes nas condi¢bes estabelecidas para esse mapeamento
bibliogréfico, verificou-se alguns aspectos importantes para a realizacdo de uma
definicdo de modelo de regressao para estimativa de ilha de calor. De modo geral, foi
possivel observar que o modelo mais utilizado foi o de regressdo linear multipla, isto se
deve aos inimeros fatores que interferem na intensidade de ilha de calor. Por sua vez,
mais de 100 varidveis foram utilizadas nos modelos de regressdao analisados,
principalmente varidveis relacionadas a vegetacdo, areas construidas, morfologias
urbanas e presenca de 4gua. As mais utilizadas foram: a Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), dreas verdes, aspectos relacionados a geometria urbana,
propor¢ao de agua e dreas construidas.

Em relagdo ao nimero de varidveis utilizadas, embora alguns modelos apresentassem
mais de 30 varidveis, normalmente usou-se entre 4 e 8 variaveis.

Por fim, identificou-se o baixo nimero de artigos nacionais e o foco em cidades com
populacdo menor que 200.000 habitantes. Embora se saiba da dificuldade nacional de
se publicar em periddicos internacionais de relevancia, e que hd uma publicacdao sobre
este tema em ambito nacional, optou-se em analisar apenas periddicos de referéncia
internacional e presentes em bases de dados relevantes. Considerando que muitos
estudos destacaram cidades de maior porte populacional nas investiga¢des, viu-se uma
tendéncia de destaque para o estudo em lugares menores, indicando maior
preocupacdo com a formacdo deste fendmeno em ambientes urbanos, antes ndo
observados.

Por fim, identificou-se a recorréncia do uso de imagens de satélites como forma de se
obter informacgbes relacionadas a temperaturas. Considerando que as medi¢des in loco
sao dispendiosas, o uso destas imagens pode agilizar e permitir maior numero de pontos
de observacdo e maior uso de varidveis, obtendo-se modelos mais detalhados e
precisos.

O efeito UHI é inevitdvel em uma cidade pois as cidades sao o resultado de uma mistura
de materiais permedveis e impermedveis. A questdao é como reduzir o efeito. Nossa
revisdo identificou uma série de fatores que contribuem para aumentar ou mitigar o
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efeito UHI. Esses fatores e suas rela¢des, portanto, servem como um guia de politica util
para planejadores de cidades e formuladores de politicas.
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