
195Ensaios e Ciência, v.25, n.2, 2021, p.195-199

Mariane Batista de Lima Moraes Brandão Campos*a; Victor Hugo de Morais Danelichena

Resumo
Em regiões onde a rede meteorológica não apresenta uma cobertura satisfatória o uso do sensoriamento remoto se apresenta como uma técnica 
eficaz para estudo ambiental, possibilitando examinar a métrica dos padrões de uso do solo, bem como análises espaciais e temporais do clima 
nas cidades. Dessa forma, este trabalho busca analisar a produção científica sobre as técnicas de predição de temperatura e umidade do ar a 
partir de dados de sensoriamento remoto. Foi realizada uma análise bibliográfica e documental em consultas à base de pesquisa da Scopus 
(Elseivier) com a seleção final de 15 artigos que possuem relação direta com o conteúdo da pesquisa e enfatizam o estudo de clima urbano pelos 
padrões de uso do solo urbano, analisando-se dados obtidos por meio de sensores orbitais de satélites como os da série Landsat. O resultado da 
pesquisa aponta para o uso da vegetação como importante recurso de mitigação dos efeitos negativos do clima na cidade. Modelos matemáticos 
estão sendo aprimorados para obtenção de temperatura do ar com base em dados de temperatura de superfície, uma vez que ambas variáveis 
possuem uma forte correlação. Os índices espectrais NDMI e NDWI são úteis na verificação de dados sobre umidade do ar, porém pouco 
consistentes em locais de vegetação nula ou esparsa.  Identificou-se o sensoriamento remoto como ferramenta promissora inclusive na análise 
de mesoclimas e microclimas urbanos, sendo importante a continuidade de pesquisas e estudos que identifiquem suas potencialidades.
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Abstract
In regions where the meteorological network does not have a satisfactory coverage or the use of remote sensing, it presents itself as an effective 
technique for environmental studies, allowing the metrics evaluation of land use patterns as well as spatial and temporal analyzes of the 
climate in cities. In this way, this research aims to analyze the scientific production on the temperature and humidity techniques prediction from 
remote sensing data. A bibliographic and documentary analysis was carried out in consultation with the Scopus (Elseivier) research base with 
a final selection of 15 scientific articles that directly relate to the research content and emphasize the study of urban climate by urban land 
use patterns, analyzing data obtained using satellite orbital sensors such as the Landsat series. The result of the research points to the use of 
vegetation as an important resource to mitigate the negative effects of climate in the city. Mathematical models are being improved to obtains 
air temperature based on surface temperature data, since both variables have a strong correlation. The NDMI and NDWI spectral indices are 
useful in verifying data on air humidity, but they are not very consistent in areas of null or sparse vegetation. Remote sensing has been identified 
as a promising tool, including in the analysis of urban mesoclimates and microclimates, and it is important to continue research and studies 
that identify its potential.
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1 Introdução

As transformações nas superfícies do solo oriundas 
dos processos de urbanização intensa e acelerada tem 
sido apontado como o principal causador de mudanças 
climáticas nas cidades (YU et al., 2017; NOVAIS et al., 2018; 
FERREIRA, 2019).

Nesse sentido, a substituição de superfícies vegetadas, em 
especial,  por áreas impermeabilizadas – asfalto, concreto, 
cerâmica, dentro outros -  no processo de formação das 
cidades, causam mudanças no equilíbrio do ambiente 
urbano, diminuindo a umidade provenientes dos processos 
de evapotranspiração, elevando as temperaturas do solo e 
consequentemente do ar, provocando alterações no clima 

das cidades que geram efeitos como as ilhas de calor urbana 
(CALLEJAS et al., 2011; ZHANG et al., 2018, YU et al., 
2017; YANG et al., 2017a; DAI et al., 2018; MARANDO et 
al., 2019).

Dessa forma, temperatura do ar e umidade ar são, portanto, 
elementos chaves no entendimento do funcionamento do 
clima urbano uma vez que interferem diretamente na forma 
como sentimos o ambiente das cidades e também na qualidade 
de vida das pessoas, o que implica que estudos de umidade e 
temperatura do ar tem aplicações em diversas áreas, incluindo 
o planejamento urbano (FILGUEIRAS et al., 2016; NOVAIS 
et al., 2018).

Atualmente a maioria das pesquisas envolvendo clima 
urbano, seja em uma escala de mesoclima ou microclima, 
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envolvendo variáveis de temperatura e umidade do ar são 
realizadas a partir de dados coletados por equipamentos 
específicos operados ao nível do solo, por meio de trasnsectos 
móveis e/ou dados coletados de estações meteorológicas 
(HENDEL et al., 2016; NOVAIS et al., 2017; YANG et al., 
2017b; WANG et al., 2017; LIN et al., 2017; KOTHARK; 
BAGAGE, 2018; ZHOU; CHEN, 2018).

Filgueiras et al. (2016), Liu et al. (2016), Zhang et al. 
(2018), Souza et al. (2017) e Dai et al. (2018) ponderam que 
em locais onde a rede de estações meteorológicas é implantada 
em um número limitado de locais, e por isso muitas vezes as 
informações, que geralmente são estimadas por interpolação, 
não são precisas e não representam a variabilidade espacial de 
forma detalhada. Por sua vez, as medidas coletadas nos locais 
de estudo demandam equipamentos específicos, muitas vezes 
de alto custo e equipe especializada com disponibilidade para 
longas pesquisas de campo.

Diante disso, o sensoriamento remoto se apresenta 
como uma alternativa no estudo do clima para regiões que 
possuam escassez de informações meteorológicas, uma vez 
que representa uma técnica de baixo custo, fazendo uso de 
equipamentos não intrusivos e já programados para coleta 
sistematizada de dados (FILGUEIRAS et al., 2016; GAIDA 
et al., 2020). O presente estudo, portanto, busca analisar a 
produção cientifica sobre as técnicas de predição de temperatura 
e umidade do ar a partir de dados de sensoriamento remoto.

2 Desenvolvimento

2.1 Metodologia

O presente trabalho trata de uma revisão de estudos do 
clima por sensoriamento remoto realizado através de consultas 
à base de pesquisa da Scopus (Elseivier) disponível através do 
Portal de Periódicos da CAPES/MEC.

Para desenvolvimento desta revisão foram definidos 
alguns critérios de inclusão tais como: artigos publicados nos 
últimos cinco anos e disponíveis de forma completa, artigos 
relacionados com ciências ambientais e sem restrições de país 
ou território. 

Sendo o objetivo da pesquisa estudar métodos de predição 
de temperatura e umidade do ar via sensoriamento remoto, 
buscou-se restringir a busca da bibliografia na base de 
pesquisa através da seguinte chave de procura: (umidade OU 
temperatura) E medição) E (“parque urbano”).  

Como resultado da busca de pesquisa conforme parâmetros 
especificados nos parágrafos anteriores, foram encontrados 
140 artigos referentes a estudo de temperatura e umidade do 
ar, a grande maioria tratando sobre ilhas de calor. Do total 
de 140 artigos elencados, 32 artigos tratavam do estudo de 
temperatura e umidade do ar através do uso de sensoriamento 
remoto e desse afunilamento 15 artigos (Quadro 1) foram 
selecionados para desenvolvimento deste trabalho por 
possuírem relação direta com o conteúdo de estudo desta 
pesquisa.

Quadro 1 - Lista de artigos selecionados para pesquisa na base de dados Scopus 2016 – 2020
Autores Periódicos Ano Local 

 PELTA, R. et al. Environmental Pollution 2016 Israel
 LIU, S. et al. Advances in Meteorology 2016 China
 SCHULTZ, M. et al. International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation 2016 Holanda
  ESTOQUE, R. C. et al. Science of the Total Environment 2017 Japão
 CHENG, K. et al. Landscape and Urban Planning 2017 Taiwan
 YU, Z. et al. Ecological Indicators 2017 China
YANG, C. et al. Sustainability (Switzerland) 2017 China
PELTA, R. et al. Science of The Total Environment 2017 Israel
ZHANG, X. et al. International Journal of Environmental Research and Public Health 2018 China
 YU, Z. et al. Urban Forestry and Urban Greening 2018 China
 DAI, Z. et al. Science of the Total Environment 2018 China
INDRAWATI, L. et al. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science 2019 Indonésia
MARANDO, F. et al. Ecological Modelling 2019 Itália
GUO, G. et al. Science of the Total Environment 2019 China
LEMUS-CANOVAS, M. et al. Science of the Total Environment 2020 Espanha

Fonte: Dados da pesquisa. 

2.2 Superfícies impermeabilizadas e Superfícies vegetadas

As diversas atividades antrópicas sobre o ambiente urbano 
ocasionam mudanças no padrão do uso do solo originando, 
dentre outras consequências, fenômenos climáticos como as 
ilhas de calor urbana (ICU) que tendem a agravar o estresse 
térmico, o aumento do consumo de energia e a poluição do ar 
nas cidades, gerando impactos negativos para saúde e conforto 
de seus habitantes (YU et al., 2017). 

As consequências negativas das ICU são ocasionadas por 
processos de retirada ou substituição da superfície natural 
vegetada por superfícies impermeabilizadas compostas por 
materiais absorvedores de calor que provocam o aquecimento 
da cidade (ESTOQUE et al., 2017, DAI et al., 2018).

A variabilidade de material que compõe a malha urbana, 
portanto, denota que o aumento das temperaturas das 
superfícies e do ar podem variar segundo varia o padrão da 
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paisagem que é determinada pelos diversos tipos de uso do 
solo. Nos estudos dos mosaicos das cidades e sua relação com 
as ICU (CHENG et al., 2017; ESTOQUE et al., 2017; YU 
et al., 2017; YANG et al., 2017a) afirmam que a proporção 
entre superfície impermeabilizada e os espaços verdes 
representa um caminho de mitigação dos problemas de 
clima urbano apontando a presença de áreas vegetadas como 
parques e florestas urbanas, áreas de preservação permanente 
e arborização de ruas, um importante serviço de ecossistema 
urbano. 

Zhang et al. (2018), Yu et al. (2018) e Guo et al. (2019) 
acrescentam ainda que apenas a presença de vegetação 
no espaço urbano não é suficiente para uma diminuição 
eficiente dos efeitos das ICU, devendo-se ponderar sobre 
a abundância, o tipo, a métrica e a geometria das manchas 
verdes e a interseção e/ou dispersão dessas com as superfícies 
impermeabilizadas. 

Sendo assim, a vegetação inserida com o devido 
planejamento dentro da paisagem urbana consegue absorver 
o calor pelos processos de evapotranspiração bem como 
absorve radiação de ondas curtas, funcionando como um 
termorregulador do microclima da cidade, mantendo os ciclos 
biogeoquímicos da natureza e colaborando efetivamente com 
o equilíbrio climático dentro das áreas urbanas (YU et al., 
2017; ZHANG et al., 2018; GUO et al., 2019).

Cheng et al. (2017) e Estoque et al. (2017) consideram 
que na métrica da paisagem, conhecer o padrão de uso do 
solo em uma cidade e a distribuição espacial de superfícies 
impermeabilizadas e vegetadas é um conveniente instrumento 
para se entender os níveis de urbanização e reunir informações 
que sirvam de base para tomada de decisões nos processos de 
planejamento urbano. 

2.3 Sensoriamento remoto e estudo dos padrões de 
superfícies urbanas

O sensoriamento remoto (SR), segundo com Cheng et al. 
(2017), Yang et al. (2017a) e Indrawati et al. (2019) possibilita 
uma análise espacial e temporal mais precisa dos padrões de 
uso do solo colaborando para o exame apurado de variação 
da métrica da paisagem urbana sendo considerado uma 
ferramenta útil no estudo de clima e planejamento urbanos.

Nas investigações sobre a variabilidade de superfícies 
da cidade o SR orbital possibilita registros de temperatura 
superficial para cada cobertura do solo permitindo se 
estabelecer a sua distribuição espacial (LEMUS-CANOVAS 
et al., 2020).

Seguindo essa mesma linha de observação, Pelta et al. 
(2016) assegura que a variabilidade espacial da temperatura 
superficial, medida por sensoriamento remoto orbital, é capaz 
de fornecer um panorama das características da superfície da 
cidade e a variabilidade temporal da temperatura superficial 
evidencia as mudanças do uso do solo urbano. 

Compreender a estrutura da paisagem urbana e relacioná-
la com as temperaturas de superfície da cidade possibilita a 

reunião de importantes informações para estudo e mitigação 
de problemas de conforto ambiental urbano como as ICU 
(DAI et al., 2017).

De todos os artigos examinados nessa pesquisa o uso 
dos satélites da série Landsat são os mais utilizados pois, de 
acordo com Zhang et al. (2018) e Yang et al. (2017a) possui 
a série mais longa de observação da superfície terrestre e por 
estar equipado com o imageador OLI que possui precisão 
radiométrica de 12 bits e o sensor TIRS permite uma melhor 
compreensão dos padrões de cobertura do solo sendo útil 
na medição dos valores de temperatura superficial, variável 
importante na identificação de distúrbios de conforto térmico. 

2.4 Temperatura de Superfície e Temperatura do ar

A temperatura do ar é uma das principais variáveis 
buscadas e medidas para estudos de climatologia, sendo útil 
para indicação de mudanças climáticas e descrição de trocas 
de energia (LIU et al., 2016).

Diversos estudos, contudo,  utilizam as medidas de 
temperatura de superfície, identificadas a partir de sensor 
infravermelho térmico de satélites orbitais, para avaliar 
ilhas de calor e de frescor urbano, clima urbano e entender a 
evolução e variabilidade do uso do solo da cidade (SCHULTZ 
et al., 2016; PELTA et al., 2016; LIU et al., 2016; ESTOQUE 
et al., 2017; CHENG et al., 2017; YU et al., 2017; YANG et 
al., 2017a; ZHANG et al., 2018; PELTA; CHUDNOVSKY, 
2017; YU et al., 2018; DAI et al., 2018; INDRAWATI et al., 
2019; MARANDO et al, 2019; GUO et al., 2019; LEMUS-
CANOVAS et al., 2020).

Para cada tipo de cobertura do solo temos variações 
diferentes de inércia térmica e albedo que influenciam 
diretamente na variação dos valores de temperatura 
superficial. Análises de temperatura da superfície urbanas 
demonstram uma forte correlação positiva desta com o solo 
impermeabilizado, e uma correlação negativa com o solo 
vegetado (ESTOQUE et al., 2017; CHENG et al., 2017; 
YANG et al., 2017a; DAI et al., 2018; YU et al., 2018; 
LEMUS-CANOVAS et al., 2020) indicando a temperatura da 
superfície como um parâmetro importante para estudarmos 
qualidade ambiental urbana, clima e planejamento urbano. 

É prudente assinalarmos aqui que a temperatura do 
ar indica a temperatura da atmosfera e geralmente é 
medida à altura de aproximadamente 2 metros do solo 
por estações meteorológicas levando em consideração os 
vórtices horizontais. A temperatura de superfície, medida 
por sensoriamento remoto orbital, indica a temperatura do 
solo aquecido. Sendo assim, quando medimos temperatura 
superficial não estamos medindo a temperatura do ar, porém 
várias pesquisas (PELTA et al., 2016; LIU et al., 2016; 
ZHANG et al., 2018; YU et al., 2017; DAI et al., 2018; YU 
et al., 2018; MARANDO et al., 2019) indicam uma forte 
correlação da temperatura superficial recuperada de imagens 
de sensores infravermelhos termais com a temperatura do ar. 

Liu et al. (2016) aponta o método de obtenção de 
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densamente vegetadas, mas sua contribuição é negativa no 
estudo de superfícies parcialmente vegetadas, com nenhuma 
ou pouca vegetação. (GAO, 1996).

3 Conclusão

A partir dos estudos bibliográficos realizados constatou-se 
que o sensoriamento remoto (SR) é uma técnica bem aceita no 
estudo de mesoclimas e microclimas urbanos, sendo os dados 
oriundos dos satélites da série Landsat os mais comumente 
utilizados devido ao longo tempo de observação do planeta 
bem como por serem equipados com a tecnologia do Sensor 
Infravermelho Térmico – TIRS capaz de medir a temperatura 
da superfície terrestre. 

Os dados medidos de temperatura do ar, de acordo com 
os autores pesquisados, apresentam uma forte correlação 
com dados de temperatura de superfície obtidos através de 
sensores orbitais do que se deduz que esta última representa 
um importante variável para estudo do clima na cidade 
e também é útil no estudo do entendimento e formação do 
mosaico urbano.

Analisando-se os estudos de umidade do ar via 
sensoriamento remoto é consoante o uso dos índices 
de vegetação NDWI e NDMI porém a consistência dos 
resultados está atrelada a presença de área vegetada sendo 
pouco eficientes para estudo de superfícies impermeabilizadas 
ou com pouca vegetação.

Alguns autores que pesquisam clima urbano através 
de técnicas de sensoriamento remoto propõem modelos 
matemáticos mais precisos para obtenção de dados de 
clima a partir de dados de satélite, contudo com resultados 
ainda pouco conclusivos e que necessitam de estudos mais 
numerosos e aprofundados.
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