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Introducao

|O que é Microclima Urbano?

Condi¢des climaticas localizadas
dentro de areas urbanas
moldadas por edificacoes,
densidade populacional,
cobertura do solo e vegetacao —
diferindo significativamente do
contexto rural circundante.

|Principais Extremos

- Temperaturas elevadas da
superficie (LST)

- Ilhas de Calor Urbano (UHI)
- Fluxo de vento alterado

- Padrdes de precipitacao
modificados

. Estresse térmico exacerbado

Por que Sensoriamento
Remoto?

- Abordagem custo-efetiva

- Cobertura espacial e temporal
consistente

- Sensores térmicos e
multispectrais de alta resolucao

- Aprendizado de maquina
integrado

- Monitoramento em tempo
quasi-real

Contexto: A urbanizacao acelerada intensifica os extremos microclimaticos, impactando a saude publica, a
qualidade ambiental e a sustentabilidade urbana — tornando a avaliagao baseada em dados essencial para

politicas eficazes.
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Objetivos do Estudo

Objetivo Principal

Sintetizar sistematicamente a literatura cientifica revisada por pares para examinar as tecnologias de
sensoriamento remoto empregadas na avaliacao dos Extremos de Microclima Urbano (UMCE), seus impactos
associados e as estratégias de mitigacao propostas, informando o planejamento urbano sustentavel e

identificando lacunas criticas de pesquisa.

m Examinar as tendéncias espaco-temporais da E Identificar os tipos de dados e métodos de
distribuicao dos estudos sobre UMCE com sensoriamento remoto mais utilizados para
sensoriamento remoto monitorar UMCE
Avaliar as limitagdes metodoldgicas e as lacunas Vincular os achados aos ODS 11 (Cidades
de pesquisa nao resolvidas Sustentaveis) e ODS 13 (Acao Climatica)
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Metodologia — Revisao Sistematica PRISMA

Estratégia de Busca — Palavras-chave
Protocolo PRISMA

Preferred Reporting Items for Systematic Reviews "Remote Sensing" OR "Satellite Imagery"
and Meta-Analyses — garante transparéncia e
reprodutibilidade na selecao e sintese dos estudos. AND

"Urban climate" OR "Urban microclimate" OR
"Microclimatic extreme" OR "Urban Heat Island"

Bases de Dados AN
Scopus e Web of Science — escolhidas pela ampla
cobertura em ciéncias ambientais e estudos
urbanos. Buscas até dezembro de 2025.

"Land Surface Temperature" OR "Driver" OR
"Mitigation strategy" OR "Green infrastructure"

Critérios de Elegibilidade

Estudos empiricos em inglés que aplicaram técnicas
de sensoriamento remoto para avaliar UMCE, seus
efeitos e estratégias de mitigacao.

Estudos identificados: 411 » Triagem: 176 - Incluidos

na sintese; 66
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Fluxo Metodolégico PRISMA — Selecao dos Estudos

atiotemporal aspects of UMCE, their effects, and mitigation stra-
. while excluding studies that addressed broader climatological
mena without an urban focus. A comprehensive search was per-
d across two major databases, Scopus and Web of Science, chosen
iir extensive coverage of environmental science and urban studies.
:arch strategy employed Boolean operators to combine key con-
applied to titles, abstracts, and keywords, including “Remote
ig” OR “Satellite Imagery,” “Urban climate” OR “Urban microcli-
* “Microclimatic extreme” OR “Urban Heat Island” OR “Land
e Temperature,” and “Driver” OR “Mitigation strategy” OR “Green
ructure.” Searches dates were open to the initial time and include

throughout the review. Each study was critically appraised for
odological rigor, clarity of reporting, and alignment with the conc
boundaries of this review. The appraisal considered factors such
use of remote sensing approaches and characteristics of data
transparency in data processing, robustness of analytical techr
and relevance to urban microclimatic extremes researches. At

phase, the study minimized risk of bias through independent scr¢
of studies considered and considered only empirical studies
reviewed original researches and reviews) with sufficient metho
ical details to ensure the final synthesis is based on evidence th:
both credible and directly relevant to the research objectives.

j [dentification of studies using the Boolean operators combing the following keywords: “Remote Sensing” OR “Satellite
2 Imagery.” ‘“Urban climate” OR “Urban microclimate,” “Microclimatic extreme™ OR “Urban Heat Island” OR “Land Surface
E: Temperature,” and *Driver” OR “Mitigation strategy™ OR “Green infrastructure™; Scopus and Web of Science data bases
§ were used. Search dates until December 2025 (n=411)

- |
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Fig. 1. Methodological flow of the study.
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AW Science
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€scopo)

m Excluidos (capitulos, conferéncias, idioma,
Metodoldgicas e resultados relacionados ao tema
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Distribuicao Temporal dos Estudos

Principais Achados
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Fig. 2. Year of publications.

Impulsionadores do crescimento

Maior disponibilidade de dados satelitais,
técnicas de ML e urgéncia das mudancas
climaticas
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Resultados: Dados de Sensoriamento Remoto Utilizados

pectral and atmospheric remote sensing data were the
ed, each appearing in fewer than three studies, suggesting
bility and the need for advanced analytical capabilities.

been found to significantly mitigate UHI effects, offei
cooling benefits. The use of remote sensing and machin
has enhanced the analysis of urban heat vulnerabil
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Fig. 3. Count of remote sensing data usage.
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Categorias de Dados

Sensor Térmico — LANDSAT TIRS,
MODIS, ECOSTRESS, VIIRS (mais
utilizado)

Optico/Multiespectral — Landsat OLI,
Sentinel-2, WorldView-3 (NDVI, EVI)

~6 Microondas/Radar — Sentinel-1SAR,
PALSAR (umidade do solo)

~4  LiDAR — estrutura 3D urbana, candpia
de arvores, elevacao

<3 Hiperespectral e Atmosférico —
MODIS, VIIRS, OMI (Aura), TROPOMI



Resultados: Métodos de Processamento e Analise — Tabela 1

Fenomeno

UHI e Temperatura
Superficial

Calor Antropogénico

Microclima e
Temperatura do Ar

Suscetibilidade a
Inundacoes

Resposta da Vegetacao
ao Clima

Modelagem Preditiva (ML)

Tabela 1. Mengiste et al. (20206)

Método / Andlise

NDVI, analise espaco-temporal da LST, SUHI via
MODIS/Landsat

Abordagem de balanco de energia superficial via SR

Regressao com variaveis VHR (vegetacao, superficies
Impermeaveis, radiacao)

ML integrado: SVM, Random Forest, XGCBoost, MLP +
algoritmo BES

EVI derivado de imagens satelitais para avaliar reacdes
ao calor e precipitacao

SMLR e XGBoost explicavel (SHAP) para previsao e
interpretacao ambiental

Dados Usados

Térmico (LANDSAT,
MODIS)

Multiespectral + Térmico

Optico VHR + LiDAR

SAR + Optico + DEM

Multiespectral (NDVI,
EVI)

Multi-fonte +
Socioecondmico



Maior intensidade UHI

Os valores mais altos de LST e UHI sao registrados
nas areas densamente construidas, especialmente a
noite — em areas centrais e suburbanas.

Superficies impermeaveis

A expansao de areas construidas e indices NDBI
elevados associam-se a LST mais alta e intensificacao
dos efeitos UHI.

Tendéncia global de aquecimento

O aumento médio da LST é maior em climas umidos
e nao-lineares em cidades aridas, indicando impacto
nao uniforme da urbanizacao.
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Resultados — Extremos Térmicos Urbanos (UHI)

Espacos verdes como resfriamento

A intensidade UHI é mais baixa em pargues urbanos
— vegetacao com densidade > 0,3 tem efeito de
resfriaimento mais pronunciado.

Corpos d'agua

Superficies de agua demonstram influéncia positiva
e significativa na mitigacao UHI, mantendo
temperaturas comparativamente menores.

Emissoes de CO-

Areas urbanas compactas com pouca vegetacao

exibem intensidades de CO; até 3,5x maiores
comparadas a areas com vegetacao abundante.




Principais Achados da Revisao — Tabela 2

Achado Principal Evidéncia / Contexto
LST e UHI mais altos em areas centrais/suburbanas, Padrdes de ICU espacial e temporal — alta
especialmente a noite consisténcia entre estudos

Areas compactas com pouca vegetacdo emitem até 3,5x mais Zonas de estresse térmico ligadas a degradacao
CO2 ecoldgica e saude publica

Evapotranspiracao e alta capacidade calorica

Corpos d'agua reduziram positivamente os efeitos UHI R
mMmantém temperaturas menores

ML e SR sao usados para analise de vulnerabilidade em Alta resolucao espacial, cobertura temporal e
multiplas escalas melhor acuracia preditiva

Séries multiespectrais de alta resolucao temporal sao mais Monitoramento de mudancas de cobertura
utilizadas em estudos florestais vegetal e producao primaria liquida
Temperatura do ar superficial cresce com a urbanizacao Expansao continua de areas impermeaveis
futura intensifica efeitos microclimaticos

Tabela 2 - Mengiste et al. (2026)



Estratégias de Mitigacao dos Extremos Microclimaticos — Tabela 3

Infraestrutura Verde e Cobertura Vegetal

Aumento da vegetacao demonstra efeito de
resfriamento e correlacao negativa com LST —
estratégia mais citada na literatura.

Controle da Expansao de Areas Construidas

Alta densidade de construcao (NDBI elevado) associa-
se a maior LST e UHI intenso — gestao do uso do solo é
fundamental.

Protecao de Corpos Hidricos

Areas proximas a dgua registram temperaturas
comparativamente menores devido a evaporacao e
alta capacidade calorica.

Tabela 3 - Mengiste et al. (2026)

Zonas Climaticas Locais (LCZ)

Framework LCZ diferencia LST entre contextos
urbanos e rurais — possibilita planejamento climatico
Mais preciso e sensivel ao contexto local.

Monitoramento por SR e ML

Analise de tendéncias via sensoriamento remoto e
aprendizado de maquina sao ferramentas criticas para
monitoramento e intervencoes direcionadas.

Conclusao

O desenvolvimento do uso do solo equilibrado —

integrando construcdes com coberturas naturais e
monitoramento orientado por dados — contribui para
os ODS 11 e 13.




Implicagcoes e Recomendacoes Praticas

Implicacdes para Politicas Recomendac¢odes Metodolégicas
Planejamento Urbano Multi-sensor e Multi-escala
Dados de SR de alta resolucao sao essenciais para Integrar dados opticos, térmicos, radar e LIDAR para
identificar variacao intra-urbana de temperatura e caracterizacao mais abrangente dos UMCE.

exposicao localizada ao calor.

Validacao em Campo

Gestao de Riscos Climaticos Fortalecer redes de validacdo in situ, especialmente em

Dados temporais frequentes permitem o S ) .
: : regides tropicais e de paises em desenvolvimento.
monitoramento quasi-tempo-real de extremos e

sistemas de alerta precoce para ondas de calor e

inundagoes. Acesso Aberto e Capacitacao

. . Promover acesso a datasets de SR e investir em
Equidade e Vulnerabilidade capacitacdo técnica local para pesquisadores e
Integrar indicadores SR a dados socioecondmicos é gestores em paises de baixa renda.

critico para capturar a vulnerabilidade diferencial de
grupos populacionais.
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Analise Critica do Artigo

Pontos Fortes Limitacoes e Lacunas

+ Protocolo PRISMA rigoroso
garantindo reprodutibilidade e
transparéncia metodoldgica

Resolucao espacial e temporal —
limita captura de eventos
extremos rapidos

+ Sintese abrangente de 66

estudos empiricos com controle - Interferéncia atmosférica

de qualidade estruturado (nuvens, bruma) limita
confiabilidade 6ptica em regides
tropicais

+ Conexao direta dos resultados
com os ODS 11 e 13 — boa
relevancia de politica - SR sozinho nao captura

dimensobdes socioecondmicas da

+ |dentificacao clara das lacunas vulnerabilidade climatica

geograficas (predominancia de

estudos na Asia) - Concentrag¢ao geograficaem
paises desenvolvidos — lacunas
no Sul Global, inclusive Brasil

Analise critica - Mengiste et al. (2026)
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