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Abstract. This study aims to examine the evolution of the land use and land cover and its impact on land surface
temperature in the basin of the Iguacu River, Baixada Fluminense, Rio de Janeiro State, by means of remote
sensing. The analysis was given between two periods, 1991 and 2010, and made a map of land cover and soil
and surface temperature. The use classification and land cover was made by the method Maximum Likelihood
classifier and set four ranges: water, urban area, forest and undergrowth vegetation. The thermal map was
produced from conversion of digital number of band 6 of Landsat-5 to radiance and later converted into
brightness temperature and corrected for land surface temperature. The results show that the class urban area
increased from 1991 to 2010, while class undergrowth vegetation decreased markedly. Class Forest increased
almost 10% between both years. Surface temperatures higher were located in urban areas, while colder
temperatures were located in the forest class. In 2010, with the expansion and contraction of the urban area of
vegetation, surface temperatures are higher not only located in urban areas, but also has broadened its spatial
distribution, following the advance of urban sprawl and urban density occurred in the period mentioned.

Palavras-chave: surface temperature, remote sensing, maximum likelihood classifier, temperatura da superficie
continental, sensoriamento remoto, classificagdo maxima verossimilhanga.

1. Introducéo

O sensoriamento remoto desponta como um importante instrumento na analise ambiental,
seja para 0 monitoramento e deteccdo de mudancgas, seja para 0 mapeamento do espaco
geografico (Rosa, 2007) auxiliando nos processos de decisdo que envolve a gestdo e o
planejamento.

O estudo da paisagem urbana é uma importante aplicacdo do sensoriamento remoto a
anélise ambiental, onde se tém privilegiado as pesquisas da mudanca no uso e cobertura do
solo associada ao desmatamento, a urbanizacdo e a grandes empreendimentos, ocasionando
impactos no campo dos recursos hidricos e da temperatura (Florenzano, 2005).

6097


mailto:lucenageo@yahoo.com.br
mailto:ottorotunno@oi.com.br

Anais XV Simpdésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.6098

No campo da temperatura, multiplicam-se os estudos associando e correlacionando a
urbanizacdo com a elevagdo das médias térmicas, comumente denominado na literatura como
ilhas de calor urbana, que por sua vez sdo produto das transformac6es ocorridas no espacgo
fisico natural, alterando bruscamente o balanco de energia do ambiente urbano (Voogt e Oke,
2003; Grimmond, 2006).

A Baixada Fluminense, importante setor geografico da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro, vem experimentando nas ultimas quatro décadas um crescimento urbano acentuado,
especiamente na Bacia hidrografica do rio lguacu, onde concentra 0s principais €ixos
rodoviarios, como a BR-101, BR-040, RJ-116, que oferecem acesso a capital Rio do Janeiro.

Neste artigo, a &rea de estudo escolhida para analise é a Bacia Hidrogréafica do rio Iguagu
(Figura 1), Baixada Fluminense. A bacia tem cerca de 732,48 Km2 e cobre 0s municipios de
Mesquita e Belford Roxo e parte dos municipios de Nova lguagu, Duque de Caxias, Sdo Jodo
de Meriti, Nilopolis e Rio de Janeiro. O Rio Iguacu desadgua ao norte da Baia de Guanabara,
sendo um importante contribuinte da Bacia da Baia de Guanabara, um dos principais corpos
hidricos do estado do Rio de Janeiro, vitima de sérios impactos ambientais seculares.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma anélise multitemporal da area urbana na
Bacia Hidrografica do rio Iguacu dos anos 1991 e 2010, utilizando como suporte de validagédo
das mudangas ocorridas, o mapa de temperatura de superficie continental da &rea de estudo
através do processamento de dados do sensor Landsat-5 TM.
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2. Metodologia de Trabalho

Duas imagens Landsat-5, referentes ao verdo de 1991 (27/02) e de 2010 (15/02) foram
selecionadas para andlise. A escolha dessas imagens obedeceu a dois criterios: periodo de
verdo e baixa nebulosidade (inferior ou igual a 10% por quadrante).

As imagens Landsat-5 do ano de 1991 ndo tinha o seu gerreferenciamento compativel
com as imagens Landsat-5 do ano de 2010. Para garantir que técnicas de deteccdo de
mudanca de uso e cobertura do solo tenham sucesso, é necessario que as imagens de ambos 0s
anos estejam espacialmente sincronizadas. Para tal, utilizou-se a imagem do ano 2010 como
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referéncia espacial para a imagem de 1991. Somou-se 15 pontos para sincronizar as imagens.
O erro métrico quadrado (RMS) total foi de 0.64 pixel, variando em 0.57 pixel para o
RMS(X) e 0.28 para 0 RMS(Y). Essa etapa de georreferenciamento foi realizada no software

ENVI4.7.

A Tabela 1 mostra as caracteristicas detalhadas das imagens Landsat-5 utilizadas no
presente estudo. A banda espectral termal (Banda 6) do Landsat-5 possui 120 metros de
resolucdo espacial originalmente, no entanto, para integra-la com as demais bandas, a banda 6
foi reamostrada para 30 metros de resolucdo espacial. Assim, o processo de classificacdo das
imagens pode ser realizada considerando todas as 7 bandas do sensor.

Tabela 1 - Caracteristicas das Imal

gens Utilizadas

Caracteristicas

LANDSAT-5 (1991)

LANDSAT-5 (2010)

Sensor

Data de Aquisicao
Horario (Brasilia)
Orbita/Ponto
Cobertura de Nuvens
Bandas Espectrais
Resolucéo Espacial
Projecao

Datum

™
27/02/1991
9h13min
217/76
10%
7
30 metros
UTM, Zona 23S

™

15/02/2010
9h52min
217/76
10%
7
30 metros
UTM, Zona 23S

WGS-84

WGS-84

A Figura 1 ilustra as imagens Landsat-5 TM da area de estudo dos dois anos, 1991 e
2010, respectivamente. Ambas as imagens possuem nuvens, porém localizadas fora da area de
estudo e, portanto ndo interferem na interpretacdo ou classificacdo das imagens.
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Vérias técnicas de classificagdo do uso do solo foram previamente aplicadas e analisadas
na area de estudo utilizando as imagens apresentadas na Figura 2. Concluiu-se, atraves do
coeficiente Kappa, que todos os modelos de classificacdo obtiveram boa resposta quanto a
representatividade das classes que se deseja mapear, sendo que o algoritmo Mé&xima
Verossimilhanca alcancou melhores resultados. 1sso ocorre em razéo da pouca quantidade de
classes que se pretende mapear, ao todo quatro classes. No presente trabalho, buscou-se
adotar o método de melhor desempenho, para posteriormente realizar a detec¢do de mudancas
entre as imagens consideradas neste estudo.

A classificagdo por maxima verossimilhanca (MaxVer) é uma das técnicas de
classificagdo supervisionada mais utilizadas em dados de sensoriamento remoto (Richards,
1986), Este classificador é supervisionado porque avalia a probabilidade a posteriori de um
determinado pixel da imagem pertencer a uma das classes de estudo, atribuindo ao pixel a
classe a qual ele tem a maior probabilidade de pertencer. Este método considera a ponderacao
das distancias entre medias dos niveis digitais das classes, utilizando pardmetros estatisticos.
A distribuicdo de valores de reflectancia em uma area de treinamento € descrita por uma
funcdo de densidade de probabilidade, desenvolvida com base na estatistica Bayesana. Este
classificador avalia a probabilidade de um determinado pixel pertencer a uma categoria a qual
ele tem maior probabilidade de associagéo (INPE, 2002).

Depois de realizado as classificacdes das imagens 1991 e 2010, a proxima etapa consiste
em detectar mudancas ocorridas neste periodo. Neste estudo, o termo Detec¢do de Mudangas
é utilizado conforme definido por Hayes e Sader (2001), ou seja, como um processo de
deteccdo de mudancas no estado de um objeto ou fendmeno por intermédio da identificacéo
de diferencas entre dois conjuntos de imagens tomadas da mesma area em épocas distintas

E por fim, em uma etapa paralela, desenvolveu-se 0 mapa de temperatura de supeficie
para ambos 0s anos analisados, a qual se pretende averiguar se a resposta termal da superficie
acompanha a evolugdo da mancha urbana ocorrida dentro da Bacia do Rio Iguagu.

O mapa de temperatura de superficie foi elaborado a partir da extracdo da temperatura de
brilho e posterior corre¢do atmosférica da banda 6, cuja faixa espectral esta compreendida
entre 10,4 e 12,6 um. O procedimento se deu inicialmente pela conversdo de nimeros digitais
da imagem em radiancia, que posteriormente foi transformada em temperatura de brilho,
conforme calibracdo encontrada em Chander e Markhan (2003). A temperatura de brilho ndo
fornece exatamente a temperatura da superficie continental, pois os efeitos da atmosfera
inibem a temperatura real da superficie. Portanto, um algoritmo de correcdo atmosférica foi
adotado para eliminar os efeitos atmosféricos, que considerou o papel da emissividade, da
temperatura e umidade relativa do ar. Um detalhamento com a descrigdo deste algoritmo de
correcdo da temperatura da superficie continental pode ser encontrado em Lucena et al
(2010).

3. Resultados

O classificador MaxVer apresentou um saldo satisfatorio para as imagens Landsat-5 de
1991 e 2010, representado pela Figura 3. Em uma analise visual, as classes foram bem
representadas no resultado da classificacdo. Os limites das classes sdo coerentes com 0
observado na imagem em composicdo R3/G2/B1l. Ressalta-se, porém que praticamente nédo
houve influéncia de nuvens na area de estudo e, consequentemente, menos agdo de sombras, 0
que se intui que o resultado da classificagdo pode ter sido mais fiel por ter menos interferéncia
atmosférica.

E visualmente perceptivel que houve expansio urbana dentro da Bacia Hidrogréafica do
Rio Iguacu entre os anos de 1991 e 2010. E este avanco ocorreu sobre areas de vegetacdo
rasteira, a qual € mais suscetivel a expansdo urbana em direcdo ao interior da Baixada
Fluminense. A Tabela 2 mostra que a classe que sofreu maior varia¢do foi a classe “agua”,
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com um decréscimo de 83,76% em relacdo a classificacdo de 1991. Esta classe é muito
influénciada pelas condigdes da maré, e, portanto este fendmeno pode ser a razdo desta
variag@o tdo sensivel. Em termos territoriais a classe “Vegetagdo Rasteira” registrou maior
diferenca, com uma perda de cerca de 20,5 km?, o que representa uma reducéo de 6,61% em
relacdo a primeira classificacao.

Tabela 2 — Area de cada Classe para cada Ano

Classes Classificacao 19921 Classificacao 20120 Acréscimo /
Area (km?) Area (km®) | Reducéo (%0)
Agua 6.903 1.121 -83.76
Floresta 179.935 195.595 8.70
Veg. Rasteira 308.877 288.454 -6.61
Area Urbana 236.755 247.301 4.45
TOTAL 732.470 732470 -

Foi registrada expansao territorial da classe “Floresta”, cerca de 8,70%, e a classe “Area
Urbana” obteve um acréscimo de 10,5% comparado ha 19 anos. Registra-se que 0 processo de
adensamento urbano foi maior do que sua expansao territorial, ou seja, a densidade urbana
assinalada pela imgem Landsat-5 de 2010 ocorreu, em grande parte, sobre a rede urbana ja
existente em 1991, contudo este fendbmeno ndo foi plenamente assimilado nos resultados da
classificacdo, pois a resolucdo espacial das imagens analisadas (30 metros) ndo é adequada
para estudos em escala intra-urbana. A Figura 4 mostra apenas os locais onde houve mudanca
de classe. O primeiro mapa exibe as classes que foram registradas em 1991, enquanto que o
segundo mostra as classes que se tornaram em 2010. Assim, observa-se a disposicao espacial
das mudangas ocorridas na Bacia Hidrografica do Rio Iguagu.
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Figura 3 - Mapa de Uso e Cobertura do Solo resultante da classificagdo supervisionada, modelo
Maxima Verossimilhanca (4 classes).
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No mapa termal nas duas situacfes de verdo, as temperaturas mais elevadas estdo situadas
na classe “Area Urbana”, enquanto as temperaturas mais amenas estdo localizadas na classe
“Floresta” (Figura 5). Embora sejam duas imagens de periodos sazonais semelhantes, isto &,
verdo no més de fevereiro, a temperatura da superficie continental foi extremamente mais
elevada no verdo de 2010, supostamente determinada por situacGes atmosféricas distintas ou
mesmo pelas caracteristicas bastante especificas das propriedades térmicas do uso e cobertura
do solo nas datas em questdo, mas que ndo sera objeto de analise neste trabalho.

Em 1991 as areas mais quentes com média térmica entre 36 e 40°C estdo situadas no setor
sudoeste da Bacia, ponto de intersecdo entre os municipios de Nova Iguacu, Belford Roxo,
Mesquita, Sdo Jodo de Meriti, Nilopolis e os bairros da zona norte da cidade do Rio de
Janeiro, tendo todos estes em comum o eixo rodoviario da BR-116. Ao sul e sudeste da Bacia,
que compreende praticamente o municipio de Duque de Caxias e atravessado pela rodovia
BR-040, também sdo encontradas médias entre 36 e 40°C.
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Figura 4 - Mapa dos locais onde houve registro de alteracdo de mudanca do uso e cobertura do
solo entre o0s anos de 1994 e 2010.

Uma extensa mancha oscilando entre a cor verde e amarela, com temperaturas entre 24 e
32°C, cobre a area central da Bacia, estabelecendo as temperaturas medianas. As temperaturas
mais amenas, situadas entre 20 e 24°C, ou mesmo abaixo de 20°C localizaram-se
preferencialmente ao sopé e nas encostas da Serra do Mar, ao norte, e no Macico do Gericind-
Mendanaha, a sudoeste da regido, sendo estes dois dominios morfologicos 0s principais
centros de disperséo da rede de drenagem da Bacia do Rio Iguagu.

Em 2010, a situacdo geografica do mapa termal pouco se alterou, isto €, as areas mais
guentes e mais frias permaneceram nas mesmas areas outrora também identificadas na
imagem de 1991, entretanto, como ja foi mencionada, a temperatura da superficie continental
foi muito mais elevada em 2010. Da area central da Bacia em dire¢do a porcao sul, sudeste e
sudoeste ocorreram uma gradacdo ascendente da temperatura, iniciando entre 36 e 40°C,
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depois variando entre 40 e 44°C até ultrapassar a casa do 44°C, justamente a area que
registrou o maior aumento da classe “area urbana” em detrimento da substituicdo da classe
“vegetagdo rasteira” (Figura 4; Tabela 2).

Um enclave relativamente frio estd localizado na porcdo sudoeste da Bacia, que
corresponde ao Macico do Gericin6-Mendanha, detendo as temperaturas entre 32 e 20°C
desde o sopé ao topo do macigo. Curiosamente, segundo observacdo e analise da figura 5 e
Tabela 2, o maci¢o € o seu entorno encarnam uma mudanca de “vegetacdo rasteira” para
“floresta”, sendo responsavel por esta “ilha fria” em pleno core urbano da Bacia do rio
Iguacu.

Da parte central da Bacia em direcdo norte, a Figura 4 identifica pouca ou nenhuma
mudanga de classe, permanecendo a “vegetagdo rasteira” e pontos isolados de “area urbana”,
quando se observa uma gradacdo descendente da temperatura da superficie continental, que
oscilou entre 32 e 36°C, 28 e 32°C, 24 e 28°C, 20 e 28° até abaixo de 20°C.
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Figura 5 - Mapa da temperatura da superficie continental para a Bacia do rio Iguagu dos dias
27/02/1991 e 15/02/2010, respectivamente.

4. Conclusodes

O trabalho procurou desenvolver um método de analise multitemporal utilizando a
temperatura de superficie continental como validador do comportamento espacial das classes
estudadas.

A analise visual das imagens foi suficiente para concluir que houve expansdo urbana ao
longo dos altimos 19 anos, confirmada com os resultados de detec¢do de mudangas. A classe
que mais sofreu alteragdes sob critério territorial foi a “Vegetagao Rasteira”, com reducao de
quase 20,5 km?, seguido pela classe “Area Urbana” com expansio de quase 10,5 km®. Este
nimero da classe “Area Urbana” pode estar subestimado. Isso porque este estudo ndo
contempla o grau de adensamento urbano ocorrido entre 1991 e 2010, pois a resolucdo
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espacial das imagens Landsat-5 ndo € apropriada para estudos intra-urbanos. No entanto, esse
fendmeno foi captado pelas imagens termais do Landsat-5.

O mapeamento da temperatura por meio da banda termal do Landsat-5, além de ratificar a
importancia de adotar um algoritmo para obtencdo da temperatura da superficie continental,
validou a expectativa inicial existente de que as areas urbanas tendem a promover
temperaturas mais elevadas. Esta hip6tese foi comprovada na observacéo de ambos os mapas,
1991 e 2010, que no caso desta Ultima data foi bem mais evidente em razdo da expanséo da
area urbana, detectada no mapa de uso e cobertura do solo.

Pode-se concluir que com o decréscimo da vegetacdo rasteira para a expansdo da area
urbana ocorreu a dilatagdo do campo térmico na Bacia do rio lguagu, inserida em uma area
com altos indices de urbanizacao e atividades humanas da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro, favorecendo a manifestacdo de problemas ambientais na atmosfera urbana
metropolitana.

O sensoriamento remoto mostra-se como uma importante ferramenta para o
monitoramento da evolucdo do uso do solo e de seu impacto na temperatura da superficie
contribuindo a gestdo das Bacias Hidrograficas, que no caso especifico deste trabalho podera
servir como subsidio para o melhor planejamento e aplicacdo dos recursos publicos em
beneficio da populacdo da Baixada Fluminense.
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