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Abstract. Remote sensing data based on night time lights have been widely used for urbanization studies. Stable
lights mosaic images from the Operational Linescan System (OLS) sensor - Defense Meteorological Satellites
Program (DMSP) have been related to impervious surface mapping, human population estimates, regional
economic modeling, and electric power consumption studies. With better spectral and spatial resolution, Visible
Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) sensor is an alternative to night time light images applications. As
the Amazon region is over a dynamic process of occupation and urbanization, this paper describes a first
validation of night time lights polygons from a VIIRS image, comparing to field work description and census
population data. Along Transamaz6nica and PA-415 roads, 20 VIIRS polygons were verified. VIIRS data
managed to detect sites with more than 450 inhabitants, and presented a general linear correlation with urban
population. However, there were VIIRS polygons without any resident population. Instead, they were associated
to brick factory, sawmill, electricity substation, dam under construction, and also to some highly illuminated
yards like soccer court and companies patio. These activities also promoted the blooming of the VIIRS polygons
on the main cities. Even though VIIRS night time lights should not be used as direct predictor of urban
population, it showed to be very useful to detect human presence and activities over the region. The fieldwork
was essential to indicate the main factors that resulted in stable lights, providing basic information for a further
statistic validation based on high resolution images.

Keywords: nocturne remote sensing, nighttime lights, VIIRS, human settlements, population estimates,
Brazilian Amazon, Parda, Transamazonica.

1. Introducéo

O sensoriamento remoto de sensores dpticos e imageamento noturno utiliza-se das regides
do infravermelho e do microondas do espectro eletromagnético para detectar os alvos da
superficie terrestre. Surgidos na década de 1960, os sensores de imageamento noturno
possibilitaram observar aspectos imperceptiveis durante o dia como as auroras, focos de
incéndios florestais, luzes de cidades e chamas provenientes da queima de gases (FOSTER,
1983; ELVIDGE et al., 1997a).

Croft (1978) apresentou inicialmente na década de 1970 a possibilidade de uso do
sensoriamento remoto noturno para estudos relacionados a urbanizacdo. Desde entdo, outros
estudos se seguiram para diferentes propdsitos, como mapeamento de areas urbanas
(ELVIDGE et al., 1997a; IMHOFF et al., 1997), medidas de extensdo de areas peri-urbanas e
rurais para todo os Estados Unidos (WEIER 2000), modelagem de economia regional (DOLL
et al., 2006; MA et al., 2012), estimativas de populagdo humana (ELVIDGE et al., 1997b;
SUTTON et al., 2001), ou mesmo estimativas do consumo de energia elétrica (ELVIDGE et
al., 2001; LETU et al., 2010).

O Earth Observing Group (EOG) da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) geram anualmente os mosaicos globais de luzes estaveis livres de nuvens em grades
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de 1km, provenientes do sensor Operational Linescan System (OLS) do Defense
Meteorological Satellites Program (DMSP) de 2,7 km de resolugéo espacial. Estes mosaicos
tém sido explorados como alternativas para estudos relacionados a urbanizacao (ELVIDGE et
al., 1997a; 1997b; 1999; 2001; SUTTON et al., 1997; SMALL et al., 2005; DOLL, 2008;
DOLL e PACHAURI, 2010; ZHANG e SETO, 2011). Na Amazonia Brasileira, os dados de
luzes do DMSP/OLS também foram discutidos como alternativas para identificar a presenca
de populacdo, definicdo de areas urbanizadas e consumo de energia (AMARAL, 2003;
AMARAL et al., 2005; 2006).

Em 2011, o sensor Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) surgiu como uma
possibilidade de melhora do imageamento noturno pela perspectiva de resolugdes espacial e
radiométrica refinadas (ELVIDGE et al., 2013). Dentre as 22 bandas espectrais entre 0,40 e
12,43 um, a banda Day/Night Band (DNB) realiza medic¢@es durante a drbita diurna e noturna
do satélite, no intervalo espectral de 0,5 a 0,9 um, com resolugéo espacial de 500 metros (LEE
et al., 2006).

Considerando-se o dinamismo em que 0 processo de ocupacdo da regido Amazonica tem
evoluido, com mais de 70% da populacdo total residindo em &reas caracterizadas como
urbanas (IBGE, 2010), imagens de luzes noturnas do sensor VIIRS apresentam-se como
alternativa para estudo e monitoramento da regido. Sabendo-se da validade do uso de luzes
noturnas como indicador do processo de urbanizacdo em escalas globais ou mesmo em
regides metropolitanas (DORIA et al., 2014), surge a necessidade de avaliar a aplicacdo dos
mosaicos VIIRS como inferéncia de populacdo, ou de areas urbanizadas para a escala
local/regional, especialmente para a Amazo6nia, onde o urbano é tdo particular (BECKER,
2013).

Este artigo tem por objetivo descrever o resultado da validacéo feita em campo quanto ao
uso de mosaico de luzes noturnas estaveis do sistema VIIRS como indicador de atividades de
ocupacdo humana na regido Amazonica, quanto ao potencial e limitagdes desta fonte de
dados.

2. Area de Estudo

A érea de estudo compreende a regido do sudoeste paraense percorrida durante a
expedicio de campo do Projeto UrbisAmazonia®, realizada de 06 a 18 de outubro de 2014: de
Uruara a Anapu, ao longo da Rodovia Transamazonica (BR-230) e vicinais; e de Altamira a
Vitdria do Xingu (PA-415). A Figural apresenta o trajeto realizado, com as localidades
visitadas e o0s poligonos do trajeto.

Legenda

Setores Censitarios Luzes Noturnas

Trajeto percorrido em campo

53°21'30'W 52°36'0"W 51”50:30“W

Figura 1. Regido do Paré visitada em campo e poligonos de luzes noturnas VIIRS (2012).

! Projeto UrbisAmazodnia. Qual a Natureza do Urbano na Amazonia Contemporanea? O Urbano Extensivo e o0s
Circuitos da Economia: O Papel das Redes na Construcao dos Lugares e na Configuragdo Multi-escala do
Urbano Amazdnico. [http://www.dpi.inpe.br/urbisAmazonia ]
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3. Materiais e Métodos

A partir da imagem VIIRS selecionada, procedeu-se a identificacdo de poligonos de luzes
estaveis que a principio seriam considerados indicadores de nacleos de populacdo. Estes
poligonos foram verificados em campo buscando-se identificar as diferentes formas
socioespaciais que representam e as caracteristicas de cada uso da terra associadas a estes
poligonos, e foram também comparados a dados secundarios de populacdo (Figura 2). Estas
etapas metodoldgicas sdo detalhadas a seguir.

Aquisicéo e T e o
Identificacdo Verificacdo em Luzes vs Anélise dos
Prgé: elsns]ggéemnto > dos poligonos =» campo - Populago » resultados

Figura 2. Procedimento metodoldgico adotado.

3.1. Aquisicao e Processamento de Imagem VIIRS

O EOG da NOAA-NGDC disponibilizou o primeiro mosaico global de imagens de luzes
noturnas sem cobertura de nuvens do VIIRS, com resolucdo espacial de 15 segundos de arco,
0 equivalente a aproximadamente 500 metros. A composicdo foi gerada usando dados
coletados pela banda DNB no ano de 2012, mais especificamente de 18 a 26 de abril e de 11 a
23 de outubro de 2012 (BAUGH et al., 2013).

A imagem do VIIRS utilizada neste trabalho foi adiquirida diretamente do site do
EOG/NOAA?Z, sobre a qual foi realizado um processamento para remover os ruidos inerentes
ao sistema sensor (background noise). Estes ruidos se apresentam em pequenos conjuntos de
pixels com valores andmalos (muito altos) espalhados por toda a imagem.

O procedimento de remocdo dos ruidos consiste na definicdo de um limiar do niumero
digital do pixel considerado como informacdo vélida, limiar este definido a partir da
observacdo geral das areas urbanas mais consolidadas presentes na regido de estudo, e
remocao dos pixels acima desse valor, desconsiderando-0s nos processos seguintes. No caso
deste estudo, o valor do numero digital do pixel considerado como limiar foi 200.

3.2. ldentificacdo dos poligonos de luzes estaveis

Para identificar os poligonos de luzes estaveis, foi realizada uma classificagdo néo-
supervisionada da imagem de luzes do VIIRS utilizando o algoritmo de agrupamento
ISODATA (Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique), no software ENVI.

O método de classificacdo ndo supervisionada ISODATA é uma colecdo de técnicas
iterativas que utiliza a distancia euclidiana como uma medida de similaridade para agrupar os
elementos em diferentes classes, considerando o padrao espectral dos pixels (BALL e HALL,
1965; DHODHI et al., 1999). O algoritmo em si é baseado no algoritmo K-médias
(MacQUENN, 1967) com parametros adicionais que gerenciam a separa¢do ou juncdo das
classes de agrupamento. Apos a classificacdo da imagem, as classes foram agrupadas
manualmente com o objetivo de manter somente duas classes, a classe de luzes e a classe de
ndo-luzes (background). Posteriormente, o raster proveniente da classificagdo foi convertido
para o formato vetorial para a execucdo das etapas seguintes deste trabalho.

3.3. Verificacdo de campo e comparagdo com os dados populacionais

As dificuldades de deslocamento e disponibilidade de tempo para realiza¢do do trabalho
de campo impossibilitaram a definicdo de um desenho amostral ideal para a verificagdo dos
poligonos de luzes. Adotou-se como critério, analisar todos os poligonos que estivessem
acessiveis pelo trajeto realizado. Sendo esta uma missdo conjunta de pesquisadores do Projeto

2 https://www.ngdc.noaa.gov/eog/viirs.html
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UrbisAmazonia (MONTEIRO e CARDOSO, 2012), haviam outros objetivos e atividades que
deveriam ser contemplados.

Um banco de dados geogréafico foi preparado para permitir a navegacao em tempo real no
campo, buscando a localizacdo dos poligonos de luzes noturnas e a caracterizagdo dos
mesmos. Imagens dos sensores Landsat 8/OLI_TIRS (cenas 225 62 de 28/07/14, 226 62 e
226 63 de 20/08/14), acessadas da base EarthExplorer® (USGS) foram mosaicadas na
composicdo colorida (R5G4B3) de modo a compreender toda area de estudo. Outras
referéncias como vetores identificando as estradas principais (Transamazonica e PA-414) e
vicinais (“travessdes"), limites da malha municipal e setores censitarios (IBGE, 2010)
compuseram o banco de dados geografico (TerraView).

Com o uso de GPS e camera fotografica, os poligonos foram identificados e
caracterizados, buscando-se compreender quais as fontes luminosas que poderiam ser
responsaveis pela sensibilizacdo do sensor. Nas areas urbanas das sedes de municipios
buscou-se ainda identificar os limites nos quais havia iluminacdo publica, ao longo dos
transectos de caracterizacdo dos padrdes intraurbanos, conforme realizado em trabalhos
anteriores (DAL’ASTA et al., 2012).

Com a localizacdo geografica dos pontos GPS e das fotos de campo, procedeu-se a
analise de cada poligono de luzes estaveis, através de inferéncia geografica com dados
disponiveis no banco de dados. Adicionalmente, imagens do sensor RapidEye, adquiridas a
partir do Geocatalogo, da base do Ministério do Meio Ambiente (MMA), bem como as
imagens de alta resolucao disponiveis no GoogleEarth, foram utilizadas para complementar a
andlise e reconhecimento de algumas fei¢cGes de uso e cobertura da terra dos poligonos de
luzes.

Os limites dos setores censitarios urbanos e rurais do Censo Demogréfico IBGE (2010)
foram sobrepostos aos poligonos de luzes. Através de consulta geogréafica, computou-se como
referéncia da quantidade de populacéo, a soma dos valores da variavel (V002) "Moradores em
domicilios particulares permanentes ou residente em domicilios particulares permanentes"
(IBGE, 2011), para os setores urbanos e rurais com exce¢do dos setores de codigo 8 (Zona
rural, exclusive aglomerado rural) que interceptaram cada poligono de luz.

Para cada poligono visitado obteve-se assim, a dimensédo (area) do poligono, calculada a
partir da imagem; a descricdo de uso/cobertura da terra e da presenca ou auséncia de
iluminacdo publica, e a possivel causa preponderante para a identificacdo das luzes noturnas
estaveis, observadas em campo; e as informacdes de populacdo referentes ao Censo 2010 da
base de dados geograficos.

4. Resultados

Nesta expedicéo, foi possivel verificar apenas 20 poligonos de luzes estaveis ao longo do
trajeto percorrido. Este nimero de amostras restringe nossa analise para uma abordagem
qualitativa e descritiva dos processos e dos limites e potencialidades do uso de luzes noturnas
para identificar atividades de ocupacdo humana na regido.

A Tabela 1 apresenta os poligonos de luzes verificados, com suas respectivas areas,
localizacéo, descricdo de uso/cobertura e célculo de populagdo (residente), conforme descrito
na metodologia.

% http://earthexplorer.usgs.gov/download
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Tabela 1 - Descricao dos poligonos de luzes noturnas VIIRS verificados em campo.

142

150
67
100

162
123
102
63
127
93
112
95
146
98
75
105

147

141
122
66

45,471
35,449
18,127
10,252

7,261
6,830
6,401
3,625
2,910
1,707
1,495
1,068
1,067
0,853
0,853
0,640

0,427

0,214
0,213
0,213

Localizagao Descri¢do Cobertura/uso

Altamira Sede de municipio - mancha urbana

Barragem da UHE Belo

Monte Obras da barragem e vilas residenciais adjacentes

Uruard Sede de municipio - mancha urbana

Anapu Sede de municipio.- mancha u.rbana; pgll’gono de luzes ampliado pela
presenca de serrarias, carvoarias e olarias

Vitéria do Xingu Se de municipio; serrarias a leste e oeste expandem o poligono de luzes

Brasil Novo Sede de municipio - mancha urbana

Medicilandia Sede do municipio; serrarias a leste e oeste expandem o poligono de luzes

Préximo a Uruard Cerealista, madeireiras, dreas de ocupagdo popular e parque de exposi¢do

Entrada para Surubim Serraria desativada

Unido da Floresta lluminagdo publica; serraria e quadra de esportes com iluminagdo

Préximo a Sucupira Serraria

Sul de Anapu Olaria

norte de Altamira Subestagdo de energia de Altamira e fazenda com luzes externas

Vila Pacal Usina de cana-de-aglcar (desativada) e vila adjacente

km 140 Vila com alguma iluminagdo publica e serraria

Nova Fronteira Vila com iluminagdo publica; dreas alagadas no entorno

Préximo a comunidade Belo

Monte Subestagdo de energia elétrica; setor censitario deslocado

Leonardo da Vinci Vila com iluminagdo publica; holofotes no patio da empresa - Sotreq
Agrovila Carlos Pena Filho Luzes na rua e uma quadra com holofotes potentes

Préximo a Uruard Poucas casas, iluminagdo publica, quadra de esportes com holofotes

Populagao
(IBGE, 2010)
76.695

191
24.05
10.32

5.328
6.887
8.626

876
163
628
1.113
684

657

422
432

A analise de dispersao (Figura 3a) entre os dados de populacéo e a area dos poligonos de
luzes indica a existéncia de um valor atipico outlier, referente a Barragem da Usina
Hidrelétrica (UHE) de Belo Monte (poligono 150). Como exemplificado na Figura 4, a
iluminacdo da barragem e dos alojamentos criados para hospedar os trabalhadores satura o
poligono de luzes, o que € potencializado pela proximidade a extensos corpos d"agua (rio
Xingu). Eliminando-se este outlier e Altamira, para melhor visualizar a dispersdo, obtém-se
uma relacéo linear entre populacéo e area dos poligonos de luzes noturnas (Figura 3b).

a)
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3 ~ 3
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0.000 ¥ 0.000

0 20,000 40,000 60,000 80,000 0 5000 10,000 15000 20,000 25,000
Populagdo IBGE (2010) b) Populagdo IBGE (2010)

Figura 3. Dispersdo: (a) moradores IBGE (2010) e area dos poligonos de luzes VIIRS (2012):
(b) excluindo-se a barragem de Belo Monte e Altamira.

a)

b) foto panoramica da barragem da UHE Belo Monte.
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Quatro, dos 20 poligonos verificados, ndo apresentaram correspondéncia com os dados de
nacleos populacionais, representados pelos setores censitarios (ndo-estritamente rurais).
Ainda que haja diferenca de dois anos entre o Censo IBGE (2010) e a imagem VIIRS (2012),
0 que se observou no campo, € que mais que indicar a presenca de populacao, os poligonos de
luzes mostraram-se relacionados as atividades econdmicas existentes.

O limite populacional inferior identificavel pelos poligonos de luzes foi de
aproximadamente 450 moradores, uma vez que outras sete localidades visitadas, referentes
aos setores censitarios ndo-estritamente rurais, com populacdo entre 121 e 375, ndo foram
detectadas por poligonos de luzes. Contudo, na vila Leonardo da Vinci, onde o poligono de
luzes teve menor valor de populacdo associado (422), hd uma empresa (Sotreq) cujo pétio é
intensamente iluminado (Figura5). Observa-se que o arruamento da vila, por onde ha
iluminagdo publica, se estende para o sul, como apresentado no limite do setor censitério,
enguanto que o poligono de luzes se restringe a area proxima a rodovia, local da empresa.

= . e

a) '
Figura 5. Vila Leonardo da Vinci: a) Poligono (141) de luzes e setor censitario (hachurado);
b) iluminacdo publica; e c¢) patio da Sotreq.

b) c)

O mesmo padrdo de arruamento deslocado em relacdo a localizacdo do poligono de luz
foi observado para a Agrovila Carlos Pena Filho (423 moradores), onde ha uma quadra
iluminada. Tanto na quadra, como no patio da empresa Sotreq, a iluminacdo € feita com
holofotes de ldmpadas (brancas-azuladas) de iodetos metélicos ou de vapor de sédio de alta
pressdo, de alta poténcia, que sdo indicadas para iluminacdo externa, em contraste as
lampadas (amareladas) de vapor de mercurio da iluminacdo publica. lluminacdo semelhante
em uma quadra em localidade préxima a Uruaré foi observada em campo no menor poligono
(66) de luzes verificado.

Poligonos de luzes aos quais ndo se observou populacdo associada indicaram diferentes
atividades econémicas, principalmente: serraria (poligonos 127, 112), olaria (95) e subestacdo
de energia (146). As serrarias tém por pratica a queima de restos de madeira em grandes
fogueiras mantidas diariamente; nas olarias e carvoarias, supde-se que a alta temperatura
constante dos fornos sejam emissdes suficientes para sensibilizar os sensores VIIRS; e as
subestacfes sdo plantas intensamente iluminadas, com o mesmo tipo de lampadas dos
holofotes descritas anteriormente.

Verificou-se que poligonos com dados de populacdo associados também foram
expandidos pela iluminacdo de holofotes, como nos casos dos poligonos 93, 98 e 122; pela
presenca de subestacdo de energia (poligono 147) e pela presenca de serrarias, olarias e
carvoarias que ampliam o poligono de luzes para além dos arruamentos da mancha urbana,
como observado em Brasil Novo, Vitéria do Xingu e Anapu, correspondentes aos poligonos
123, 162 e 100 respectivamente, apresentados na Figura 6.
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Figura 6. Exemplos de ampliacéo de poligono de luzes por efeito de atividades econémicas:
a) presenca de subestacdo de energia - poligono (141); b) Brasil Novo; ¢) Vitéria do Xingu;
d)Anapu.

5. Considerac0es Finais

A anélise integrada das observacBes de campo e os dados de censo demografico
referentes aos poligonos de luzes noturnas indicaram que dados VIIRS tém potencial para
detectar nucleos com populacgdo superior a 450 moradores, e que ha uma relacdo linear entre
luzes noturnas e populacdo "ndo-rural™. Contudo, esta relacdo é valida desde que se verifique
a consisténcia do tipo de uso e cobertura da terra para os poligonos de luzes, em concordancia
ao anteriormente descrito para luzes resultantes de imagens DMSP/OLS (AMARAL et al,
2005;2006). Na regido de Altamira, por exemplo, hé outros e significativos poligonos de luzes
noturnas associados a construcdo da barragem da UHE Belo Monte (poligonos na volta
grande do Xingu, apresentados na Figura 1), que ndo tém relagdo com a concentragdo de
populacdo, mas com o contexto de desenvolvimento atual.

Como a economia nesta regido do Para € bastante apoiada nas atividades relacionadas ao
setor madeireiro, serrarias sdo frequentes nas regides peri-urbanas das cidades do Para, além
de olarias e carvoarias que também exercem efeito sobre a deteccdo das luzes. A presenca de
fontes luminosas externas, principalmente as de lampadas de iodetos metalicos ou de vapor de
sodio sdo melhores detectadas que a iluminagdo publica convencional, e podem comprometer
a delimitacdo dos nucleos populacionais. Estes fatores devem ser considerados para qualquer
relagdo direta entre area urbanizada, identificavel pelo arruamento/superficies impermeéveis
das cidades, e luzes noturnas.

Desta forma, conclui-se que dados de luzes noturnas VIIRS sdo interessantes para
deteccdo da presenca humana na regido Amazbnica, ndo diretamente para estimativas
populacionais, mas como indicadoras de diferentes atividades que condicionam o processo de
urbanizacdo e ocupacao regional.

As informagOes de campo foram essenciais para reconhecer os fatores que condicionaram
a definicdo dos poligonos de luzes, e serdo Uteis para uma validacdo extensa e criteriosa que
devera ser feita baseada em imagens de alta resolucdo espacial e procedimentos estatisticos
para validacdo dos dados de luzes noturnas VIIRS.
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