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Abstract. The strong rhythm of urbanization that the world is seeing in the last years has interfered in the
biogeochemical cycles of the planet. One of the principal reasons for this influence is the change in the Earth’s
energy balance, that interferes, both the hydrologic cycles and the atmosphere circulation, as the life quality of
population with increases or decreases of temperature. The aim of the present work is to measure the variation in
temperature caused by the change of the soil use, principally over urban areas. The study area chosen was the
Metropolitan Region of Rio de Janeiro (MRRJ) and Landsat 5 images over the region for the years 1988 and
2007 were analyzed. The methodology is based on creating and comparing image of soil use and land-surface
temperature for both dates. The “Bhattacharya” method present in the computational code SPRING 4.3 was
utilized for the soil use classification in the present study. After the proposed inter-temporal classification, the
results were compared and a map of land-cover change was generated. In addition, the land-surface temperature
map was estimated based on a mono-window channel algorithm used to correct the atmospheric effects on band
6 of the sensor TM of the satellite Landsat 5. The results indicate a urbanization in the north and west regions of
Rio de Janeiro, in the municipalities of the Baixada Fluminense, and also in the axis Niter6i — Itaborai. The mean
temperatures in these areas that suffered urbanization presented alterations between 1988 and 2007 indicating the
effective interference of the soil use in the land-surface temperature regulation.

Palavras-chave: Mudangas no uso do solo, Temperatura de superficie, Ilhas de calor, Change in soil use,
Surface temperature, Heat island.

1. Introducao

Uma das principais preocupagdes mundiais € mensurar os possiveis impactos ambientais
causados pelo crescimento dos espacos urbanos e como essas alteracdes afetam a qualidade de
vida da populagdo. Para que a mensuracdo seja completa, é necessdrio conhecer os ciclos
biogeoquimicos, suas interrelacdes e quais s@o os mais importantes mecanismos para a
manuten¢cdo do sistema ambiental (Odum, 1988). Inicialmente, € preciso observar as
mudancas nesses regimes com a urbe instalada e, posteriormente, propor metodologias,
modelar a situagdo real e, adicionalmente, simular cendrios potenciais e futuros.

Um dos fatores determinantes dos transportes de massa € a energia, o que demanda o
estudo de sua variagdo com vistas a compreender o comportamento de varidveis
hidrometeoroldgicas e ambientais. Sob a ética da qualidade de vida dos habitantes, o estudo
do balanco de energia mostra-se essencial, ja que um excesso ou falta de energia significa um
aumento ou diminui¢do na temperatura média da regido. Estudos nessa direcdo foram
conduzidos, por exemplo, por meio de emprego do Modelo SEBAL (Bastianssen, 1995;
Nicécio, 2008), no entanto, essas pesquisas ndo tratam de ambientes urbanos, como discutido
por Masson (2000) e Oke et al (1999).
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Um dos fendmenos que chama cada vez mais a atencao da sociedade diz respeito a ilha de
calor, que € “um odsis inverso, onde o ar e as temperaturas da superficie sdGo mais quentes do
que as dreas rurais circundantes” (Gartland, 2010: 09). Muito se tem avangado acerca dos
fatores fisicos que determinam ou influenciam a ilha de calor urbana (Voogt e Oke, 2003),
dentre os quais sao mais evidentes a disposi¢do geométrica da cidade (Lemonsu et al, 2004), o
albedo, a quantidade de umidade do ar, as reacdes de combustao (Taha, 1997) responsdveis
pelo o superavit do balanco energético nas cidades.

Uma das dreas do conhecimento utilizadas para estudar esse fendmeno € o sensoriamento
remoto, que permite uma abordagem espacgo-temporal dos fendmenos fisicos na drea de
estudo. Trabalhos anteriores dedicaram-se a explorar a andlise de ilhas de calor via tecnologia
de imagens de satélite (Rao, 1972; Gallo et al, 1995). Lucena et al (2010) e Kazay et al (2010
a) tém desenvolvido estudos nesta vertente para a RMRIJ, considerando a aplicacdo do
sensoriamento remoto no mapeamento da ilha de calor urbana.

O presente trabalho, por sua vez, prioriza a andlise da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro (RMRJ), que carece de estudos nessa tematica, embora a importancia da metrépole
fluminense, que concentra a maioria da populacdo estadual onde se registram altos indices de
urbanizacdo e intensas alteragdes no quadro natural. Mais especificamente, este trabalho
busca-se analisar a influéncia das modificacdes do uso do solo da RMRJ na temperatura de
superficie, mediante novos algoritmo e parametrizacio aplicados a imagens do sensor TM do
satélite Landsat-5 que visam identificar as regides mais quentes € mais amenas conjuntamente
ao uso do solo metropolitano.

2. Metodologia

Na Figura 1, esboca-se o fluxograma com as etapas do trabalho proposto para andlise
multitemporal de imagens Landsat adquiridas em dois anos distintos, 1988 e 2007, com vistas
a avaliacdo conjunta da variagdo espago-temporal do uso do solo e da temperatura de
superficie.

2.1. Aquisicao da imagem

O trabalho baseou-se na andlise de duas imagens do sensor TM do satélite Landsat 5,
orbita ponto 217-76, referente a RMRJ, disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), relativas aos dias 22/03/1988 e 23/02/2007. A escolha das cenas deu-se
basicamente pelo baixo grau de cobertura por nuvens, além de que ambas correspondem a
mesma estagdo do ano, nomeadamente o verao quando se acredita que o efeito da ilha de calor
urbana seja mais intenso. Apds a aquisi¢do, as imagens foram georeferenciadas segundo o
elipséide de referéncia WGS84 a partir das imagens-base Geocover_2003, compostas de
dados da série Landsat (MSS, TM e ETM+) disponibilizado pelo grupo de sensoriamento
remoto ESPACO do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(IGEO/UFRYJ).

2.2. Classificacao do uso do solo

O método classificador escolhido foi o Bhattacharya presente do cédigo computacional
SPRING, versdo 4.3. Tal método trabalha com uma segmentagdo prévia da imagem consoante
uma comparagdo com pixeis proximos. A escolha das classes também € anterior a
classificacdo, que se dd no procedimento de treinamento do método, onde sdo fornecidas
amostras dos usos com os quais se pretende classificar a imagem. Apds esses procedimentos,
o método compara os segmentos da imagem pela distancia Mahalanobis, que permite, entdo, a
producdo do mapa classificado.
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Aquisicdo de duas imagens
Anos: 1988 e 2007

Classificacdo Classificacdo do Mapeamento da Mapeamento da
do uso do uso do solo de temperatura de temperatura de
solo de 1988 2007 superficie de 1988 superficie de 2007

Geragdo de um
mapa de mudanga
de classe | |

Andlise da evolucao da
temperatura com a
mudanga do uso do solo

Figura 1: Fluxograma com o método adotado na execucao do trabalho

A escolha do método ocorreu por uma comparacdo do desempenho de diversos métodos
classificadores, sendo de cardter ndo supervisionado (K — Médias e Histograma) e
supervisionado (Distancia Euclidiana, Mdxima Verossimilhanca e Bhattacharya). A partir de
uma amostra representativa da imagem denominada como imagem verdade, foram
identificadas, visualmente, as classes: urbano, urbano de baixa densidade, dgua, vegetacao e
solo exposto. Apds o processo de classificacdo, as imagens foram comparadas a imagem
verdade segundo os indices de Exatiddo Global e Kappa (Oliveira, 2009). O método que
obteve os melhores resultados foi o Bhattacharya com o indice Kappa de 0,73 (Kazay et al,

2010b).

2.3. Geracao de um mapa de mudanca de classe

A partir da superposicao dos dois mapas classificados, foi possivel criar uma imagem que
representasse a transicdo no uso do solo no periodo entre 1988 a 2007, em cada pixel da
imagem.

2.3. Mapeamento da temperatura de superficie

Para a extragdo da temperatura de superficie foi realizado a calibracdo radiométrica da
banda 6, onde os valores de numeros digitais foram convertidos em radidncia e em
temperatura de brilho com base nos coeficientes de calibracdo fornecidos por Chander e
Markham (2003). Posteriormente, os valores de temperatura de brilho foram corrigidos
atmosfericamente utilizando-se um algoritmo mono-canal e a emissividade da superficie foi
levada em conta com base no indice de vegetacdo por diferenca normalizada conforme a
metodologia adotada por Lucena et al. (2010). O emprego da correcao atmosférica € de
fundamental importancia nos estudos da ilha de calor urbana, tendo em vista que diferentes
trabalhos nesta vertente apenas consideram a temperatura de brilho, a qual ndo considera os
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pardmetros atmosféricos envolvidos e a emissividade da superficie que podem interferir
significativamente na estimativa da temperatura da superficie.

2.4. Analise da evoluciao da temperatura com a mudanca do uso do solo

Na seqiiéncia do trabalho, buscou-se mensurar qual foi a interferéncia da mudanga no uso
do solo na temperatura. Para tanto, foi elaborada uma tabela de médias com base na
temperatura em 1988 e na temperatura em 2007 nas regides onde foram detectadas mudangas
de classe e nas regides onde ndao houve mudancas de classe.

Em especial, um enfoque foi dado na alteracdo da temperatura onde houve mudanga da
classe “urbano de baixa densidade” para “urbano”, ja que essa transicdo vem ocorrendo de
forma abrupta nas regides metropolitanas brasileiras, como é o caso da RMRJ. Outra transi¢ao
também privilegiada foi da classe “vegetacdo” para classe “urbano de baixa densidade” ou
“urbano”. Essas alteracdes na temperatura em dreas que sofreram transi¢des de classe foram
comparadas aquelas que ocorreram em regides que permaneceram estaciondrias no mapa,
discriminadas, por exemplo, como transi¢io “urbano” — “urbano”.

3. Resultados

3.1. Classificacao e modificaciao do uso do solo

A classificagdo das imagens de 22/03/1988 e 23/02/2007 gerou, respectivamente, a figura
2 e 3. Na figura 2, detalha-se o mapa de cobertura e uso do solo de 1988, enquanto, na figura
3, o de 2007.

Vegetagio

Figura 2. Uso do solo de
22/03/1988 i e G 23/02/2007

- NEo clasif |

Figura 3. Uso do solo de

Para a andlise da transicdo de classe, é importante observar a porcentagem de cada classe
em cada imagem, vista nas tabelas 1 e 2, enquanto a superposicao dos dois mapas gerou a
tabela 3 com a transicao de classes.

Tabela 1. Percentagem das classes em Tabela 2. Percentagem das classes em
22/03/1988 (sem dgua) 23/02/2007 (sem 4gua)

Classe Percentagem Classe Percentagem
Urbano 1,83 Urbano 2,74
Vegetacdo 70,18 Vegetacdo 70,50
Solo exposto 9,76 Solo exposto 10,21
Urbano de baixa Urbano de baixa

densidade 14,25 densidade 14,41
Nao classificado 4,00 N3o classificado 2,13
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Tabela 3. Percentagem das transicdes de classes entre 1988 e 2007 (sem dgua — dgua)

Mudanca de classe Percentual (%) Mudanca de classe Percentual (%)

Urbano - Urbano 0,75 Solo exposto — Vegetacao 6,08

Urbano - Vegetacao 0,53 Solo exposto — Agua 0,03

Urbano - Agua 0,10 Solo exposto - Solo exposto 2,53
Solo exposto - Urbano de baixa

Urbano - Solo exposto 0,10 densidade 0,75

Urbano - Urbano de

baixa densidade 0,30 Solo exposto - Nao classificado 0,08

Urbano - Nao Urbano de baixa densidade -

classificado 0,03 Urbano 1,29
Urbano de baixa densidade -

Vegetacao - Urbano 0,49 Vegetacao 3,33
Urbano de baixa densidade —

Vegetacao - Vegetacao 56,49 Agua 0,05
Urbano de baixa densidade — Solo

Vegetacéo - Agua 0,27 exposto 0,83

Vegetagéo - Solo Urbano de baixa densidade -

exposto 6,04 Urbano de baixa densidade 8,38

Vegetagao - Urbano de Urbano de baixa densidade - Nao

baixa densidade 4,69 classificado 0,10

Vegetagao - Nao

classificado 0,79 N&o classificado — Urbano 0,03

Agua - Urbano 0,10 N&o classificado — Vegetacdo 2,70

Agua — Vegetacao 0,96 N3o classificado — Agua 0,10

Agua - Solo exposto 0,15 N&o classificado - Solo exposto 0,53

Agua - Urbano de baixa N&o classificado - Urbano de

densidade 0,08 baixa densidade 0,15
N&o classificado - Nao

Agua - N&o classificado 0,71 classificado 0,42

Solo exposto — Urbano 0,08

Pela observacdo dos dois mapas (figuras 2 e 3) e das tabelas 1, 2 e 3, pode-se perceber, no
ano de 1988, uma concentragdo da classe “urbano” na zona sul e no centro do Rio de Janeiro e
no centro de Niterdi, além de uma expansao desta para [lha do Governador e Jacarepagud em
2007. A principal classe transformada em “urbano” foi a “urbano de baixa densidade”.

Em 1988, a classe “urbano de baixa densidade” ocorreu, principalmente, nas regides da
Barra da Tijuca, Bangu, Nova Iguacgu, Jacarepagud e Sao Gongalo. Em 2007, essa classe
expandiu-se em Sepetiba na Zona Oeste carioca e em Itaguai no extremo oeste da RMRIJ e no
eixo Niterdi — Itaborai e diminuiu em Jacarepagud e na Ilha do Governador; os territérios
onde houve aumento dessa classe pertenciam, majoritariamente, a classe “vegetacdo”. A
classe “vegetacao” foi presente em todo o entorno da cidade em ambas as datas.

As mudancas de classe “vegetacdo” para “solo exposto” e de “solo exposto” para
“vegetacao” ocorreram em diversas partes do mapa sem uma tendéncia preferencial. Tal fato
da-se, em grande parte, em funcido de que muitas dreas do mapa sdo de uma antiga ocupagdo
agricola, que alterna tempos de solo exposto com tempos de drea vegetada.

A classe “ndo classificado” interferiu bastante no resultado, porém ndo possui um
significado fisico claro, j4 que estd relacionada a percepcdo estatistica da imagem pelo
método classificador.

A andlise da temperatura foi conduzida nas dreas que sofreram as mudancas de classe
“vegetacdo” para “urbano de baixa densidade”, “vegetacdo” para “urbano”, “urbano de baixa
densidade” para “urbano” e “urbano” para “urbano”, mostradas na Figura 5.
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Mudanca de classe Cor
Urbana - Urbano

“egetagdo - Urbano

“egetagdo - Urbano de baixa densidade
Urbano de baixa densidade - Urbano

Oceano

Figura 5. Mapa das transi¢des de uso do solo

3.2. Mapeamento da temperatura de superficie

O mapeamento da temperatura de superficie de ambos os dias resultou nas imagens
representadas nas Figuras 6 e 7. Pela andlise visual da imagem de 1988, observa-se uma
predominancia de temperaturas mais altas no Centro, na zona norte e partes da zona oeste
carioca, como Bangu e Jacarepagud, em cidades da baixada fluminense como Duque de
Caxias, Sdo Jodo de Meriti e Belford Roxo, e em Niterdi a leste da Baia de Guanabara. As
regides mais frias localizaram-se nos trés macicos da cidade do Rio de Janeiro, na serra do
Mar e nas cidades no extremo leste da regido metropolitana, Maricd e Tangua. Em 2007,
percebe-se um aumento generalizado das temperaturas de superficie, porém concordando com
a disposicdo de temperaturas da imagem de 1988.

P ; Legenda °C
ROV i ey <15
5 1515
18-21

21-24

24-27

Figura 6. Mapeamento da — Figura 7. Mapeamento da
temperatura de superficie de T temperatura de superficie de
22/03/1988 23/02/2007

As duas imagens-cenas estiveram sob a¢do do Anticiclone do atlantico Sul favorecendo a
intensa radiacdo solar em condi¢des de estabilidade atmosférica com céu claro e calmaria.
Contudo, em 2007 tais condi¢bes eram mais agudas, conforme visualizadas nas cartas
sinéticas da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha do Brasil e pelos dados
de radiossondagem do aeroporto do Galedo, o que corrobora para as temperaturas bem mais
elevadas no verdo de 2007.

3.3. Configuracao espaco-temporal dos dados de temperatura conforme as mudancas de
classe

Nas regides de interesse, observam-se médias de temperatura discriminadas na tabela 4. A
tabela 4 indica uma tendéncia de aumento na temperatura independente da classe.
Adicionalmente, percebe-se uma alteracdo mais acentuada nas mudangas de classe “urbano
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para urbano” e “urbano de baixa densidade para urbano”. Esse aumento privilegiado pode
estar associado a heterogeneidade dessas classes, tendo em vista que a diversidade e mistura
dos materiais de pavimentagdo e da cobertura das casas e edificios apresentam propriedades
térmicas extremas, corroborando para um gradiente térmico tdo intenso entre um periodo e
outro, assim como a classe “urbano” quando ausente de corpos vegetais o gradiente térmico
tende a elevar-se bem mais. Quanto as mudancas “vegetacdo para urbano” e “vegetacdo para
urbano de baixa densidade”, por se localizarem nas proximidades de dreas vegetadas, este fato
atribuiu uma diferenca um pouco menor entre 1988 e 2007.

Tabela 4. Média da temperatura nas regioes de interesse

Mudanca de classe Média de temperatura em 1988(°C) | Média de temperatura em 2007 (°C)
Urbano - Urbano 32,5 40,2
Vegetacao - Urbano 30,4 36,1
Vegetacdo - Urbano de

baixa densidade 31,7 38,6
Urbano de baixa

densidade - Urbano 32,7 41,3

4. Conclusoes

Os resultados mostraram que a RMRJ sofreu modificacdes em seus usos e coberturas
do solo no periodo entre 1988 a 2007, sendo algumas de origem antrdpica e outras naturais.
Sobre as alteracOes de natureza antrdpica, estas ocorreram tanto em espagos rurais, COmo em
espacos urbanos, modificando bastante a paisagem.

A temperatura mostrou-se influenciada pelo uso e cobertura do solo, além de outros
fatores, como intensidade da radiacdo solar e altitude. As classes “urbano” e “urbano de baixa
densidade” concentraram as temperaturas mais elevadas, enquanto a classe “vegetacdo” e
“dgua’”, as mais baixas, justificando o papel da urbanizac¢do na elevacdo das temperaturas.

A observacio da temperatura nas dreas onde houve transi¢do de classe mostrou que as
areas recém desflorestadas ainda sofrem bastante influéncia da vegetacdo, fazendo sua
temperatura nao variar muito, ao contrdrio das dreas urbanizadas ja consolidadas.

O algoritmo de estimativa de temperatura de superficie mostrou-se importante por
considerar as correcOes atmosféricas necessdrias, ao contrdrio da utilizacdo apenas da
temperatura de brilho, que ndao pondera os principais efeitos da atmosfera.
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