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Resumo

Este estudo aborda o espa¢o urbano dos municipios de S&o José dos Campos, Jacarei e
Arapei, localizadas na Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte, Sdo
Paulo. Com o objetivo de validar o Normalized Difference Built-Up Index (NDBI) o
estudo lanca médo de métodos de processamento digital de imagens Landsat TM 5 para o
calculo do indice. Além de dados auxiliares para a validacdo dos resultados gerados,
como Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e mapas tematicos gerados a
partir dos dados disponibilizados pelo IBGE referentes aos Censos Demogréaficos de
2000 e 2010. A partir dos resultados obtidos, o indice NDBI ndo se mostrou um método
eficaz para o mapeamento de &reas construidas nos municipios escolhidos neste trabalho

nas datas de aquisicdo das imagens.
1 Introducéo

Publicacdes recentes mostram a utilizacdo do Normalized Difference Built-Up Index
(NDBI) como método eficiente para acompanhar o processo de crescimento urbano nas
cidades. Como os estudos do uso do indice como mapeamento automatico na China por
Zha et al. (2003). E, de acordo com He et al. (2010) o processamento de imagens como
método para de monitoramento da distribuicdo espacial e crescimento urbano na China

é util, embora ainda haja algumas limitacoes.

Num recorte regional o processo de crescimento das cidades tem acarretado cada vez
mais na formacao de cidades continuas no espaco, interligadas em seus servicos e fluxos
de pessoas. Formando uma Unica malha urbana. Este estudo aborda o espago urbano dos
municipio de Sdo José dos Campos, Jacarei e Arapei. Trés dos 39 municipios
integrantes da Regido Metropolitana do Vale do Paraiba e Litoral Norte (RMVPLN),

institucionalizada no inicio de 2012. O processo de criagdo da nova regido



Metropolitana do Estado de Sdo Paulo caracteriza-se como um ganho para os 39
municipios que integram a regido. Uma vez que, a populagdo do Vale do Paraiba e
Litoral Norte j& utilizam de maneira conjunta dos mesmos servicos de infraestrutura,
tais como hospitais, universidades, industrias, etc. Assim sendo, 0 objetivo deste
trabalho é a realizacdo de uma andlise de validacdo do Normalized Difference Built-Up
Index (NDBI) para os municipios selecionados. Que, uma vez validado e confiavel
possa vir a contribuir com as prefeituras, no sentido de melhorias na elaboracdo de
planejamentos regionais mais completos e coesos para melhor fluidez da vida das
cidades integrantes da regido. Para a elaboracdo do estudo este trabalho lanca méo de

softwares de geoprocessamento de uso livre, para o tratamento de dados geoespaciais.

2 Materiais e Métodos

2.1 Area de estudo

A area proposta para o presente estudo esta localizada na Regido Metropolitana do Vale
do Paraiba e Litoral Norte (RMVPLN), no estado de S&o Paulo, regido sudeste do
Brasil, conforme ilustra a Figura 1. Os municipios de Sdo José dos Campos, Jacarei e
Arapei foram escolhidos devido as densidades demograficas de cada municipio, 572,96
(hab/km?2), 454,94 (hab/km?) e 15,89 (hab/km?2), respectivamente, segundo Censo
Demogréafico IBGE (2010).
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Figura 1. Localizacéo da &rea de estudo no sudeste brasileiro.

2.2 Materiais



2.2.1 Imagens Landsat TM

Quatro cenas do satétile Landsat TM 5, com resolugdo de 30 metros, obtidas do site
U.S. Geological Survey (https://glovis.usgs.gov/) foram utilizadas como base para 0s
calculos dos indices Normalized Difference Built-Up Index (NDBI) e Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI). Duas cenas das imagens de Orbita/Ponto 218/76
com datas de aquisigdo de 21 de agosto de 2000 e 01 de agosto de 2010. E, duas cenas
de Orbita/Ponto 219/76 com datas de aquisicdo de 29 de setembro de 2000 e 24 de
agosto de 2010. A escolha das datas das imagens se deu devido a baixa cobertura de

nuvens nesse periodo do ano.
2.2.2 Dados Censo Demografico IBGE

Foi também utilizada a malha territorial dos municipios do Estado de Sdo Paulo e dos
Setores Censitarios do Censo Demogréfico realizado pelo IBGE em 2010, em formato
shapefile, obtidas do site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(https://downloads.ibge.gov.br/downloads_estatisticas.htm). Os dados vetoriais foram
utilizados como base para a criacdo dos dados de validacdo para os indices gerados com
as imagens Landsat TM 5. Além desses dados foram também utilizados os dados dos
resultados dos Censos Demograficos de 2000 e 2010, disponibilizados em formato de
tabelas, obtidas do site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(https://downloads.ibge.gov.br/downloads_estatisticas.htm).

2.3 Métodos

2.3.1 Correcao de reflectancia das imagens

Foram utilizadas as bandas B3, B4 e B5 das imagens Landsat TM, que foram corrigidas
para a reflectdncia do topo da atmosfera, conforme os parametros estabelecidos pelo
fornecedor das imagens, disponibilizados no site (https://landsat.usgs.gov/using-usgs-
landsat-8-product). A seguinte equacao foi utilizada para converter os nimeros digitais

(DN) para valores de reflectancia:

P/ll = IleQcaI + Ap


https://glovis.usgs.gov/
https://downloads.ibge.gov.br/downloads_estatisticas.htm
https://downloads.ibge.gov.br/downloads_estatisticas.htm
https://landsat.usgs.gov/using-usgs-landsat-8-product
https://landsat.usgs.gov/using-usgs-landsat-8-product

Onde p?»' corresponde ao valor de reflectancia, sem a correc&o para o angulo solar. M p
corresponde aos valores REFLECTANCE_MULT _BAND_x, onde x € o nimero da

banda, disponibilizados nos metadados da imagem. Qcal corresponde aos valores dos

numeros digitais da banda utilizada. E, Ap corresponde aos valores

REFLECTANCE_ADD_BAND_x, onde x é o nimero da banda, disponibilizados nos
metadados da imagem.

Além, das correcBes dos valores de reflectancia também foi corrigido o valor da

angulacdo solar, sendo utilizada a seguinte formula:

__pA
P =gin(6se)

Onde pA' corresponde ao valor de reflectancia, sem a corregéo para o angulo solar. E,

Ose corresponde ao angulo da elevagdo solar, disponibilizado nos metadados da

imagem (SUN_ELEVATION).
2.3.2 Calculo do Normalized Difference Built-Up Index (NDBI)

Foi realizado neste estudo a aplicacdo do método baseado na abordagem dos estudos de
NDBI desenvolvidos por Zha et al. (2003). Para o calculo do NDBI foram utilizadas as
bandas do Infravermelho Proximo B4 (0,76 - 0,90 um) e do Infravermelho Médio B5

(1,55 - 1,75 um), conforme a seguinte formula:

(Band 5 — Band 4)
“(Band 5 + Band 4)

NDBI

O resultado da razdo das bandas do Infravermelho Proximo e Infravermelho Médio
produz uma imagem com valores de -1 a 1. Onde espera-se que 0s maiores valores
representem os pixels contidos em areas construidas e 0s valores negativos representem
pixels contidos em areas ndo construidas, como por exemplo, superficies com

vegetacao.



2.3.3 Calculo da diferenca do Normalized Difference Built-Up Index
(NDBI) dos anos de 2000 a 2010

Para facilitar a visualizacdo do comportamento do indice NDBI, foi realizada uma
segunda etapa com os resultados gerados nas quatro cenas utilizadas. Foi utilizada a

seguinte equacgéo:

Evolucdo NDBI = NDBI 2010 — NDBI 2000

O resultado gerou uma imagem com valores entre -1 a 1. Onde os valores negativos
representam os pixels em que o valor do NDBI era inferior no ano de 2010 em relagdao
ao ano de 2000, significando uma regeneracdo da vegetacdo. E, onde os valores
positivos representam os pixels com valor de NDBI maior no ano de 2010 em relacao
ao ano de 2000.

2.3.4 Célculo do Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)

A abordagem para o célculo do NDVI proposto nos estudos de Zha et al. (2003) foi

realizada neste estudo, conforme a seguinte formula:

(Band 4 — Band 3)
“(Band 4 + Band 3)

NDVI

O resultado da razdo das bandas do Vermelho e Infravermelho Préximo produz uma
imagem com valores de -1 a 1. Onde os valores negativos representam a falta de
vegetacdo e corpos d’dgua. E, os valores positivos representam superficies com

vegetacao.
2.3.5 Compatibilizacdo dos setores censitarios de 2010 para 2000

As malhas territoriais do Censo Demografico de 2000 apresentam alguns erros de
topologia devido a separacdo dos setores rurais e urbanos em dois arquivos diferentes.
Portanto, foi decidido fazer a compatibilizacdo dos setores de 2010 para o ano de 2000,
de acordo com o cddigo de formacao de cada setor censitario, conforme disponibilizado

em tabelas pela agéncia do IBGE do municipio de Sao José dos Campos, Sdo Paulo.



Foi decidido utilizar os limites municipais do Censo Demografico de 2010, os quais
foram adquiridos na mesma escala que os setores censitarios de 2010, e portanto, na
mesma escala do novo limite de setores censitdrios de 2000 que foram

compatibilizados.

2.3.6 Espacializagdo dos resultados dos Censos Demogréficos de 2000 e
2010

Foram utilizadas as seguintes variaveis: V002-Domicilios particulares permanentes; e,
V222-Domicilios particulares permanentes com lixo coletado, banheiro ou sanitario e
esgotamento sanitario via rede geral de esgoto ou pluvial. Encontradas na tabela
Domicilio01_SP2.xls dos resultados do universo do Censo Demogréfico de 2010. E, as
variaveis: V0003-Domicilios particulares permanentes; e, V0210- Domicilios
particulares permanentes com lixo coletado, banheiro ou sanitario e esgotamento
sanitario via rede geral de esgoto ou pluvial. Encontradas na tabela Domicilio_SP2.xls
dos resultados do universo do Censo Demogréfico de 2000.

Para o célculo da porcentagem dos domicilios com lixo coletado, banheiro ou sanitéario
e esgotamento sanitario via rede geral de esgoto ou pluvial, foi criado um arquivo .dbf
com os novos calculos para cada setor censitario.

A espacializacdo foi feita no software livre Quantum Gis (QGIS) 2.18, pela unido da
tabela gerada com os dados das varidveis de cada ano e os dados espaciais de setores
censitarios de cada ano do Censo. A partir do valor Gnico do codigo do setor censitario.
Nesta unido, notou-se a falta de informacbes de 49 e 38 setores censitarios dos
municipios de Sdo José dos Campos e Jacarei, respectivamente.

A metodologia deste trabalho esta expressa no fluxograma da figura 2.
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Figura 2. Modelo de execucdo do trabalho proposto.
3 Resultados e Discussao

Os mapas dos resultados do NDBI apresentados em composi¢do de falsa cor, onde o
gradiente vai do verde ao vermelho representando os valores de -1 a 1 com valores
gerados pelo indice expressos nas Figuras 3, 7 e 11, dos municipios de Sdo José dos
Campos, Jacarei e Arapei, respectivamente. Mostram que o indice nos trés municipios,
além de detectar as areas construidas, classificou também as regides com solo exposto e
vegetacdo seca como sendo areas construidas, devido ao fato de que essas duas
superficies apresentam uma resposta espectral semelhante a resposta das areas
construidas nas bandas utilizadas. Os mapas de evolucdo do NDBI apresentados em
composigdo de falsa cor, onde o gradiente vai do azul ao marrom representando 0s
valores de -1 a 1 com os valores dos resultados gerados pela subtracdo do NDBI do ano
de 2000 do NDBI do ano de 2010 expressos nas figuras 4, 8 e 12, dos municipios de
Sdo José dos Campos, Jacarei e Arapei, respectivamente. Mostram como o indice
evoluiu de um ano para o outro. Porém, como esse resultado foi gerado a partir do
calculo de NDBI, ele apresenta as mesmas limitacGes referentes as regifes de solo

exposto e vegetacdo seca.



Os resultados do indice de vegetacdo NDVI, expressos nas figuras 5, 9 e 13, apresentam
a presenca e a auséncia de vegetacdo. Pode-se notar que os resultados deste indice séo

mais limpos e claros para a visualiza¢do das areas onde ha pouca vegetacao.

As figuras 6, 10 e 14 apresentam 0s mapas tematicos com a porcentagem de domicilios
particulares permanentes de cada setor censitario com lixo coletado, banheiro ou
sanitario e esgotamento sanitario via rede geral de esgoto ou pluvial, que foi a variavel
escolhida para expressar aspectos da zona urbana com &reas construidas para validar o
dado de NDBI gerado. Como pode-se perceber a concentracdo de domicilios com
aspectos referentes a caracteristicas da zona urbana ndo ocupam toda a area classificada
como sendo area construida de acordo com os resultados obtidos com o NDBI gerado

neste estudo.
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Figura 3. Resultados do NDBI de Séo José dos Campos para os anos de 2000 e 2010.



Evolugdo 2000 - 2010
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Figura 4. Evolugdo do NDBI em S&o José dos Campos de 2000 & 2010.
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Figura 5. Resultados do NDV1 de S&o José dos Campos para 0s anos de 2000 e 2010.
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Figura 6. Porcentagem dos domicilios particulares permanentes com lixo coletado,
banheiro ou sanitario e esgotamento sanitario via rede geral de esgoto ou pluvial. Para

0s anos de 2000 e 2010 em S&o José dos Campos.
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Figura 7. Resultados do NDBI de Jacarei para os anos de 2000 e 2010.



Evolugdo NDBI 2000 - 2010
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Figura 10. Porcentagem dos domicilios particulares permanentes com lixo coletado,

banheiro ou sanitario e esgotamento sanitéario via rede geral de esgoto ou pluvial. Para

0s anos de 2000 e 2010 em Jacarei.
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Figura 11. Resultados do NDBI de Arapei para os anos de 2000 e 2010.




Evolugdo NDBI 2000 - 2010
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Figura 12. Evolucdo do NDBI em Arapei de 2000 a 2010.
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Figura 13. Resultados do NDVI de Arapei para os anos de 2000 e 2010.
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Figura 14. Porcentagem dos domicilios particulares permanentes com lixo coletado,
banheiro ou sanitario e esgotamento sanitério via rede geral de esgoto ou pluvial. Para
0s anos de 2000 e 2010 em Arapei.

4 Consideracdes Finais

O indice NDBI que foi gerado neste estudo apresenta limitagdes quanto ao uso para a
classificacdo de areas construidas. As datas das imagens do Landsat TM 5 escolhidas
para a realizacdo dos calculos do indice se deram de acordo com a quantidade de nuvens
presentes nas imagens. Portanto, foi escolhido o periodo seco para a aquisicdo das
imagens. Devido a isso, as imagens apresentaram grande ocorréncia de vegetacdo seca,
campos de pastagem e solo exposto. O que minimizou a qualidade do indice, uma vez
que essas superficies tém a resposta espectral semelhante as das areas construidas. Os
resultados do NDVI e dos mapas tematicos gerados a partir dos dados dos Censos
Demogréaficos do IBGE de 2000 e 2010 serviram como base de dados auxiliar para a
validagdo dos resultados do NDBI, que mostram também que o indice apresenta

resultados exagerados.

Para a melhoria do dado pode-se utilizar recortes de imagens adquiridas no periodo

chuvoso, para diminuir o problema da vegetacdo seca e solo exposto. E também a



utilizacdo do indice com outras bases auxiliares para melhorar a confiabilidade do dado
para que possa ser utilizado como um método de monitoramento dos padrdes de
crescimento das cidades intrarregionais, assim podendo acompanhar os processos de
conurbacdo e outros tipos de dinamicas populacionais. E assim servir como base de

dados para laboradrios de observacéo das regides metropolitanas.
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