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Abstract. This work aims using remote sensing data, i.e., Landsat-5 and Landsat-7 images, to verify the
urbanization processes in the metropolitan area of Rio de Janeiro (RMRJ). The analysis is performed based on
our previous works developed for Rio de Janeiro Petrochemical Complex (COMPERJ) pilot area where albedo
and urban modified index (UI*) have best described the urban changes during its construction. Accordingly, we
have adopted these parameters and the land-surface temperature (LST) (used for comparison) to extend the
initial analysis, restricted to COMPERJ area, to RMRJ. The images were grouped into 3 distinct decades, 80, 90
and 00, in order to represent the environmental conditions during these periods, allowing at the same time the
temporal evolution observation of these parameters. The temporal evolution of LST, albedo and Ul* was
confirmed by the Students’s t statistical test conducted at the 5% level. Results show that albedo and UI* better
identify the urban changes than LST. Albedo shows changes in a large region associated with low differences,
which spatially does not seem to match reality. On the other hand, Ul * does not show such a large amount of
spurious values, but at the same time it shows the same well-defined nuclei indicated by the albedo. Thus, a
combination of TSC and albedo, i.e., UI*, may be more efficient in characterizing urban areas.
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1. Introducéo

O monitoramento, o entendimento e a criacdo de uma base de dados com informacdes a
respeito do ambiente urbano do Estado do Rio de Janeiro sdo de vital importancia para o
planejamento do seu desenvolvimento e de sua gestdo de risco. Trabalhos anteriores da autora
(Belém, et al., 2014, 2015), utilizaram dados de sensoriamento remoto, nomeadamente 0s
satélites Landsat-5, 7 e 8 para analisar os impactos ambientais resultantes da construcdo do
Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ) em seu entorno. A andlise espacial e
temporal dos impactos causados pelo COMPERJ foi verificada com base nos seguintes
parametros: 1) temperatura da superficie continental (TSC); 2) indice de vegetacdo por
diferenca normalizada (NDVI); 3) indice de area construida (IBI); 4) albedo; e 5) adaptacdo
do urban index — indice de urbanizacdo (Ul*modificado). Os dados foram organizados com as
imagens da década de 2000 divididos em dois periodos com 0 mesmo nimero de anos, antes
da construgdo do COMPERJ (2002-2007) e depois da construcdo (2008-2013), permitindo
observar a evolugdo temporal destes pardmetros entre esses dois periodos. Adicionalmente,
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testes estatisticos foram aplicados permitindo confirmar que a média de IBI, albedo,
Ul*modificado e (NDVI) para o periodo ap6s a construcdo do COMPERJ (2008-2013) é
maior (menor) que a média do periodo antes da construcdo (2002-2007). Particularmente em
relacdo a TSC, os trabalhos acima citados ndo conseguiram provar estatisticamente que a TSC
aumentou apos a construgéo.

A adocdo de uma éarea piloto como o COMPERJ, onde comprovadamente houve
mudancas na cobertura da superficie, foi importante para verificar quais parametros com base
em sensoriamento remoto sdo mais eficazes em indicar o processo de urbaniza¢do de forma
automatica e também contribui como base para a elaboracdo de novas metodologias nesse
monitoramento. Em relacdo ao primeiro ponto, observou-se que em nossa area piloto,
COMPERJ, os parametros que indicaram de forma mais adequada a urbanizacdo foram o
albedo e o UlI*modificado (combinagéo de albedo e TSC). Neste contexto, o presente trabalho
propde estender a andlise inicialmente restrita ao COMPERJ para toda a Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ) utilizando os parametros que apresentaram melhor
desempenho na descrigdo da urbanizacdo em nossa area piloto. Adicionalmente, analisou-se
também a TSC para efeito de comparacéo.

2. Metodologia de Trabalho

As imagens para a ampliacédo da area piloto para a RMRJ (Figura 1) foram agrupadas em
3 décadas 80, 90 e 00, com o intuito de representar as condi¢cdes ambientais nesse periodo,
permitindo analisar a evolugdo temporal de TSC, albedo e Ul*modificado. Neste contexto, 0
teste paramétrico t de Student foi aplicado, admitindo-se um nivel de significancia de 5%,
para avaliar se houve aumento das médias de TSC, albedo e Ul*modificado entre as décadas
de 80, 90 e 00 na RMRJ por conta da modificacdo da superficie resultante da urbanizacdo ao
longo do tempo.
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Figura 1. Representacdo da area piloto (COMPERJ) e a RMRJ.

Os sensores TM e ETM+ utilizados no presente estudo apresentam somente um canal
cobrindo a faixa espectral do infravermelho termal, i.e., canal 6, e, portanto a Unica forma
possivel de estimar a TSC é com base em métodos mono-canal. Com o intuito de produzir
resultados consistentes, a TSC neste estudo foi estimada utilizando a banda 6 do Landsat 5 e
7, com base num método mono-canal que assume diferentes hipdteses e parametrizacées (Qin
et al., 2001; Souza e Silva, 2005), onde a correcdo atmosférica é realizada utilizando-se dados
medidos na rede convencional de estagdes meteoroldgicas presentes na RMRJ de acordo com
a seguinte equacao:

T, = T, + AT 1)
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onde Ty é a TSC em Kelvin (K), T, é a temperatura de brilho na banda 6 e AT é o fator de
correcdo que possibilita a estimativa de TSC. E importante notar que o fator de correcio AT
leva em conta tanto a influéncia atmosférica como da emissividade no sinal registrado pelo
instrumento a bordo do satélite. A emissividade da superficie foi obtida através de uma
relacdo com o NDVI (Van de Griend e Owe, 1993).

O desenvolvimento de areas urbanas resulta geralmente em profundas modificacdes das
superficies continentais. ConstrugBes urbanas modificam diferentes propriedades da
superficie, como albedo e emissividade. Desta forma, no presente trabalho, quantifica-se
também o albedo na RMRJ. O albedo da superficie, «, é calculado como uma média
ponderada das reflecténcias espectrais p, nas bandas 1, 2, 3,4,5e 7 do Landsat 5 e 7.

a = 0,293p, + 0,274p, + 0,233p; + 0,157p, + 0,033ps + 0,011p, )

Jin et al. (2005) mostraram com base no produto de albedo MOD43B3 derivado do sensor
MODIS a bordo do satélite Terra que construcdes urbanas reduzem o valor do albedo. Entre
30 e 65°N, onde grande parte das cidades estdo concentradas, o valor de albedo para cidades
foi de 2 a 5% mais baixo que o valor para culturas agricolas. Os valores mais altos foram
encontrados sobre regides desérticas em torno de 30°N. Como por outro lado, espera-se que a
TSC seja mais alta em regides urbanas do que em rurais, 0S mesmos autores propuseram um
indice, chamado de urban index (Ul), que combina a TSC e o albedo com o intuito de
caracterizar areas urbanas

Ul =(1—a)XTSC ©)

Entretanto, nossos resultados mostrados em trabalhos anteriores mencionados acima,
mostram que para nossa regido de estudo, os valores de albedo s&o maiores para regides
urbanas do que para areas vegetadas, e que estas se assemelham espectralmente as regides
desérticas. Desta forma, obtemos a seguinte equacgéo para a nossa area de estudo:

Ulmodificado =1+ a)xTSC 4)

No célculo de todas as variaveis, utilizou-se diferentes algoritmos de mascaramento de
nuvens para identificar pixels cobertos com nuvens (Belém, et al., 2014; 2015; Chen et al.,
2002).

3. Resultados e Discussao

A Figura 2 e 3 exibe a média de TSC para a década de 80, 90 e 00, e a diferenca entre elas
para as décadas de 00-80 e 00-90, onde sdo mostrados somente aqueles pixels onde a TSC na
década de 00 é maior que nas demais décadas segundo o teste t de Student e nivel de
significancia de 5%. A média de TSC mostrou-se com valores elevados nas areas onde se tem
areas urbanizaveis do que em areas vegetadas. Contudo, com base no teste t de Student, ndo
foi possivel novamente afirmar que os valores de TSC sdo realmente mais elevados para a
década mais recente (00). Os resultados referentes ao albedo e Ul*modificado mostrados nas
Figuras 4-7 indicam que com base nesses parametros € possivel identificar de forma mais
adequada as mudancas quando comparamos com a TSC. Percebe-se que o albedo mostra
mudancas numa vasta regido associadas a valores baixos de diferenca, em torno de 0,01 de
aumento, o que espacialmente ndo parece condizer com a realidade. Limitando-se a diferencas
maiores que 0,02 identifica-se nlcleos de mudancas bem definidos, inclusive o COMPERJ
que serviu como &rea piloto. Por outo lado as diferencas do Ul*modificado ndo mostram uma
quantidade tdo grande de valores espurios associados a valores baixos de diferenca, como o
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albedo, mas ao mesmo tempo mostram 0s mesmos nucleos bem definidos também indicados
pelo albedo. Desta forma, os resultados do Ul*modificado mostram que a combinagdo da
TSC com o albedo pode ser um indicador mais eficiente na caracterizacdo de areas urbanas.
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Figura 2. Médias de TSC para as décadas de 80, 90 e 00.
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Figura 3. Valores de diferenca entre a média de TSC da década de 00-80 e 00-90 da RMRJ,
onde sdo mostrados somente os pixels onde a TSC na década de 00 é maior que nas demais
décadas segundo o teste t de Student com nivel de significancia de 5%.
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Figura 4. Como na Figura 2, mas para o albedo.
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Figura 5. Como na Figura 3, mas para o albedo.
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Figura 6. Como na Figura 2, mas para o Ul*modificado.
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Figura 7. Como na Figura 3, mas para o Ul*modificado.

4. Conclustes
O COMPERJ é uma éarea piloto importante onde é possivel verificar o desempenho dos

diferentes parametros em indicar o processo de urbanizagdo. Com base nos resultados obtidos
para a regido é possivel propor novas metodologias para melhor descrever essa caracterizacdo

de uma forma mais eficaz.
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A ampliagdo do estudo para a RMRJ é um desafio, pelo fato de se ter inicialmente uma
area limitada como base e depois expandi-la para uma regido maior, onde o processo de
urbanizagdo é diferente e os tipos de cobertura do solo também. Entretanto, foi possivel
observar nucleos bem claros de mudangas com base tanto no albedo quanto no
Ul*modificado.

A divisdo temporal por sua vez, se mostrou adequada ao menos para a identificacdo de
grandes mudancas (e.g., COMPERJ). Contudo, essa divisdo pode ser otimizada de acordo
com o processo de interesse, isto é, tendo-se identificado inicialmente grandes mudancas
pode-se proceder uma analise mais minuciosa dessas areas.

O parametro Ul*modificado mostrou-se mais eficiente para 0 monitoramento da
urbanizacdo na RMRJ.
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