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RESUMO

A cidade do Rio de Janeiro tem um grande valor historico para a populagéo e para
0 pais. Foi palco de diversos acontecimentos ao longo dos anos, tendo sediado, por
exemplo, os Jogos Pan-americanos, Copa do Mundo, Jogos Olimpicos. Em virtude disso,
a cidade sofreu inimeras mudancas em sua estrutura fisica, com novos planos urbanisticos,
implementacdo de novas areas residéncias, instalacdo de novas vias de transporte como a
instalacdo do BRT, e o0 acréscimo da linha 4 do metro. Todas as mudangas sé evidenciam
a dindmica interna da cidade, a capacidade de se readaptar as novas necessidades sociais e
populacionais, muitas dessas readaptacbes sdo viabilizadas segundo interesses
governamentais. Estudar esse dinamismo é fundamental para tomada de deciséo, seja ela
pelo poder publico ou privado, e até mesmo entender as necessidades da populacdo local.
As inovacgdes tecnologicas alinhadas com a geografia urbana permitem diferentes
entendimentos e percepcdes. Nesse contexto 0 sensoriamento remoto surge como um
grande aliado. O ambiente urbano € caracterizado por diferentes elementos fisicos,
diferentes materiais, como asfalto, vidro, telhas de amianto, telhas coloniais, cimento,
concreto, entre outros, que possuem diferentes respostas espectrais, proporcionando ao
urbano uma assinatura espectral peculiar. Com um acervo imagético em larga escala
temporal, e com uma resolucdo espacial de 30m, ha uma tendéncia de escolha pelo satélite
Landsat para estudos urbanos. A possibilidade de se olhar o passado por imagens faculta
estudos temporais, analises de tendéncias, identificar areas de maiores investimentos ao
longo do tempo, entre outras alternativas. Com isso o objetivo geral da presente pesquisa
é identificar as areas de mudanca no municipio do Rio de Janeiro entre 2000 e 2015,
discutindo diferentes metodologias para identificacdo de tais areas, caracterizando segundo
uma base oficial. E para isso foram utilizadas a metodologia de classificacdo orientada a
objetos geogréficos (GEOBIA) para detectar a dindmica da mudanca dentro do recorte
temporal de 15 anos. Utilizou-se posteriormente a plataforma do Google Earth Engine (GEE)
para propor e avaliar outras formas de identificacdo das mudancas em areas urbanas. O
mapeamento de melhor resposta foi o oriundo do GEOBIA, que posteriormente foi
submetida a uma caracterizacdo segundo o mapeamento disponibilizado pelo Instituto
Pereira Passos (IPP). O mapeamento resultado do GEOBIA obteve um indice kappa de
0,85, e 0 do GEE entre 0,69 e 0,79. A caracterizagdo fruto de um mapa oficial, permitiu
a identificacdo de areas urbanas em mudancas de forma mais detalhada.



ABSTRACT

The city of Rio de Janeiro has a great historical value for the population and for the
country. Being the scene of several events over the years, and more recently hosted, for
example, Pan American Games, World Cup, Olympic Games. As a result of planning for
this events, the city has undergone numerous changes in its physical structure, with new
urban plans, implementation of new residential areas, installation of new transportation
routes such as the installation of BRT, and the addition of metro line 4. All the changes
only show the inner dynamics of the city, the capacity to readapt the new social and
population needs, many of these readaptations are made possible by governmental
interests. Studying this dynamism is fundamental for decision-making, be it public or
private, and even to understood the needs of the local population. Technological
innovations in line with urban geography allow different understandings and perceptions.
In this context, the remote sensing appears as a great ally. The urban environment is
characterized by different physical elements, different materials, such as asphalt, glass,
asbestos tiles, colonial tiles, cement, concrete, among others, that have different spectral
responses, giving the urban a peculiar spectral signature. With a big stock of image in
large-scale temporal, and with a spatial resolution of 30m, there is a tendency for the
Landsat satellite to choose for urban studies. The possibility of looking at the past through
images allows temporal studies, trend analysis, identifying areas of greater investment over
time, among other alternatives. With this, the general objective of this research is to
identify the areas of change in the municipality of Rio de Janeiro between 2000 and 2015,
proposing methodologies to identify such areas, validating on an official basis and
characterizing the areas of change. For this purpose geographic object oriented
classification techniques (GEOBIA) were used to detect the dynamics of the change within
the 15-year time frame. And still, did use The the Google Earth Engine (GEE) platform to
propose and evaluate other forms of identification of urban changes. The best response
mapping was the one from GEOBIA, which was later submitted to a validation comparing
to the mapping provided by the Instituto Pereira Passos (IPP). This comparison was
favorable, and the mapping obtained a percentage above 70%. However, this methodology
still needs more tests, reapplying in other areas, in order to consolidate it.



SUMARIO

IR T 20 ] 516 107X @ T 13
0@ o 1o SRR 16
1.1.1 ODJEUIVO GEIAL ...ttt 16
1.1.2 ODjetiVOS SPECITICOS ....cuveveieiesieieisieie et ns 16
1.2 MotiVagOES € JUSTITICALIVA......c.cueeeeeiiieieiet e 16
1.3 ATBATE ESIUUD. .......ceocveereeceerecieeesee et s s s s es st 17
1.3.1 ASPECtOS FiSICOSE NALUAIS.........cveueeeririririririsieieieee st 18
1.3.2 ASpectos ECONOMICOSE SOCIAIS ......ccvevrrereererieierisieeseseeeseee et e e snens 18
1.4 - Metodologia GeIal..........ccoiiuiiiieiiiee e 20
11-REVISAO TEORICA CONCEITUAL .....omeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
2.1 ACidade e 0 Espaco Urbano: Conceitos e Correlagies ..........couvvveerereeeriereseseeeseiesennns 23
2.2 Sensoriamento Remoto, GEOBIA e a Técnica de Deteccdo de Mudanca: Ferramentas
complementares paraa Analise do ESpagco Urbano .............ccccevveveeiciescicieseseeseecens 30
2.3 Computagdo na Nuvem e a Plataforma Google Earth Engine: Um Novo Paradigma paraa
Integracéo de Dados, Mapeamento e Analise Espaco-temporal pela Geografia.................. 39

111 - MODELAGEM DO CONHECIMENTO APLICADO A DETEC(;A'O DE
MUDANCAS NA COBERTURA DO SOLO URBANO, NO MUNICIPIO DO RIO

DEJANEIROENTRE 2000 E 2015 ......ocoie et 45
KI5 N (011 70T L1 o Uo TSRS 45
3.2 IMELOUOIOGIA. ...ttt 47
3.2.1 Pré-processamentodas IMAgENS.........ceivevrrerreeieriee sttt 48
3.2.2 Segmentacdo, Modelagem e Classificagd0 GEOBIA ...........cccocveveviieniiie e, 49
3.3 RESUITAA0OSE DISCUSSDES .....cveueveriiriereinieresesiere sttt ettt ses et be e ese s 51
3.3.1 Correcdo Atmosféricae Normalizagdo Radiometrica..........cocovvevvreerecnennninicieienns 51
3.3.2 Datacdo doPeriodo da MUdANGA............cecveerieicieiieiseeee e 54
3.3.3 AvaliaGido do MapEaMENTO .......ccvrviuiirieiiiieeir et 56
3.3.4 Andlise Espacial e descritiva das Areas com Mudanca na Cobertura do Terra com
(€7@ ] PP 58
3.4 CONSIAEIAGOBS FINAIS ......ouevieeiiieete sttt 65

IV-DETECCAO DE MUDANCASNACOBERTURADO SOLOURBANONORIO
DE JANEIRO, ENTRE 2000 E 2015, COM SUPORTE DAPLATAFORMA

GOOGLE EARTHENGINE -GEE ......c.ccco it s 68
A1 INEFOTUGED . ...ttt bbbttt sttt s 68
A |V 1< (o (o] (oo - SR 71
4.2.1 Importagdo das Imagens LandSat..........cccoveirrrinnieinsieeses e 72
4.2.2 Aplicacio do Modelo de Classificacao - INAICES...........c.ovvervrverrriereereeesssieessseesiennes 74
4.3 RESUITAAOSE TISCUSSOES ......cueuveerieriesiisieiesesieie sttt 77
4.3.1 Analise do Processo de Classificacdo e Detecgdo de Mudangano GEE ................... 77
4.3.2 Avaliagdo do Mapeamento COM GEE ... 78

4.3.3 Analise Espacial e descritiva das Areas com Mudanca na Cobertura do Terra com



V - VALIDAGCAO E CARACTERIZAGCAO DO USO, NAS AREAS DE MUDANGCA,

DETECTADAS NO MUNICIPIO DO RIO DE JANEIRO ENTRE 2010 E 2015..... 90
5.1 INEFOTUGEOD . ...ttt 90
5.2 MELOAOIOGIA. ...ttt 92
5.3 ReSUITAd0SE DISCUSSOES. .....cvrueriirieriiniesisisiese sttt se bbb s 96
5.3.1 ANALISE QUANTITALIVA. .....c.eveveriisieiisieieeiee ettt nennas 98
5.3.2 ANALISE QUAIITALIVA........cveiviiriiriciecie e reenas 104
5.3.3 Analises NomMapeamento do IPP...........ccccineer e 104
5.3.4 Validacdo e Caracterizacio das Areas de Mudanca Oriundas do Mapeamento
GEOBIA com a Areas de Referéncia do IPP.........cc.co.vveveeeeeeieeeeeeeieseessessessesseesessssnsnens 106
5.3.5 Validacao entre as areas de Mudanca do Mapeamento IPP e a Plataforma GEE..... 119
5.3.6 Comparacao entre 0os métodos GEOBIA e GEE para a detec¢cdo de mudancas em
BIEAS UMDANAS ... vttt ettt ettt st et e e st e e s e e a et e ne e 120
5.4 CONSIAEragies FINAIS.........ccovciiciiiiiiieeiieeee ettt e e sae e sesseneese e 122
V1 - CONSIDERACOES FINAISDAPESQUISA ......ooovveeeeveeeeeeseeeessesssessess s 123
VII -REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oooveeeeeeeeesseeesssssesssssessesssessssssssssssnsens 126
Anexo | — Tabela de Referéncia do EStUdO da Arte ........ccovveeirneereeie s 135



LISTA DE FIGURAS

FIQUra 13 Area 08 ESTUD ......cu.vveeveeeeceee ettt sttt sttt sttt ettt n e 17
Figura 2: IDH - Municipio do Rio de Janeiro - evolugdo entre 1991 € 2010........ccccevvvervreniniennne 19
Figura 3: Fluxograma geral da metodologia..........cccooveiiiiiiieiiiieiic s 21

Figura 4:(A) cobertura floresta, (B) perda e (C) ganho. Legenda de cores: cobertura de floresta em
verde, perda de floresta em vermelho, ganho de floresta em azul, perda e ganho simultaneo em rosa.

........................................................................................................................................................... 41
Figura 5: Plataforma GEE..............cooiiiiiiicc ettt s re e 43
Figura 6: Fluxograma Metodolégico Etapa 1 — Mapeamento GEOBIA e Deteccdo de mudanga com
IMAQENS da SEIIE LANGASAL..........ciiiiiiie ettt sttt s beese e be s e e e e s teenaesreareeneens 47
Figura 7: Arvore hierarquica utilizada na modelagem do conhecimento.............c.cc.cevevererrrennnns 51
Figura 8: Mapa de mudanca das &reas construida de 2000 & 2010. ........cccueerererinererenineieseieneeas 53
Figura 9: Mapa tematico de percepcdo da mudanga no periodo de 2000 @ 2015.........cccccervverereenne 56
Figura 10: Imagem representativa dos pontos usados para a validagdo do mapa temético.............. 57
Figura 11: Exemplos de mudanga em Ramos € N0 FUNJEO ...........ccovvveieiiininiiic e 59
Figura 12: Exemplo de mudanga em CordoVil ...........cccooiiiiiiiiiiieiceeese e 60
Figura 13: Exemplo de mudanga em Barros FilNO...........ccccooiiiiiiiiiiecese e 61
Figura 14: Imagem do Street View de Barros FilNO ... 61
Figura 15: Mudangas no Recreio dos Bandeirantes...........coviiiereieieieinisisesese e 62
Figura 16: Imagem do Google Earth a respeito de uma das areas de mudanca............coceevvererienae 63
Figura 17: Percepgdo da mudanga na implantagido do BRT.........ccccoeieiiiiiniiiiicn e 64
Figura 18: Apresentagdo Weh d0 GEE ... e 70
Figura 19: Fluxograma metodologico para a detec¢do de mudanga com GEE...........cccooceviiiinnne 71
Figura 20: Codigo em JavaScript para a inser¢do de imagens Landsat no projeto ..........ccccoceeeveneae 72
Figura 21: Dados da imagem 2005 ..........ccoeeiiiiiieieieei ettt sre et s re e sresre e sresreenne 73
Figura 22: Cddigo para a composi¢do colorida imagens landsat 2005 ...........c.ccoovvevenereienieniennens 74
Figura 23: Imagens landsat 2005 na plataforma GEE.............ccocoiiiiiiiciic e 74
Figura 24: Implementacéo de descritores para a classificagdo (NDVIE NDBI)........ccccccceeiviinnne 75
Figura 25: Sequencia para a unificagdo de classes (AMOSTIas) .......ccccvrverveeeeninerenenieneneeeeeseaeens 75
Figura 26: Codigo para a implementagao da classifiCago ...........ccouveviriiineiiieiiierese e 76
Figura 27: Detalhamento do processo de comparacao entre os mapeamentos utilizando o
B0 01 o] 14 SR 77
Figura 28: Distribuicdo de amostras pela cena, N0 ano de 2005 .........ccooeveeriineneneneneneeeeseeeens 78
Figura 29: Demonstracédo da classificacdo obtida para 0 ano de 2005..........ccceevvivrereneierinieniennens 79
Figura 30: Arvore de decisdo do minerador de dados.............ccevveeveriierieeeieesseeeeseesese s, 79
Figura 31: Classificagdo de areas urbanas em 2000.............ccueeiririnieneineseese e 80
Figura 32: Classificacdo de &reas urbanas em 2005...........ccovvirereierierieieese e 80
Figura 33: Classificacdo de &reas urbanas m 2010..........ccveviiririeienierieieese e 81
Figura 34: Classificacdo de areas urbanas €m 2015.........ccceiiiirniniienieee e 81
Figura 35: Mapa Tematico produto da classificacdo na plataforma GEE, apontando a idade do

LU T 0T U Lo S OSRRROSN 82
Figura 36: Fluxograma metodoldgico para validagdo e caracterizacao das &reas de mudanca no
municipio do Rio de Janeiro entre 2004 € 2015........cccoiererieeeieeee e ere s 92
Figura 37: Exemplificagdo da fungao "Combine™...........cooviiiiiiiiiicee e 95
Figura 38: Mapeamento das areas de mudanca no periodo entre 2004/2005 e 2010..........ccccvevnee 97
Figura 39: Mapeamento das areas de mudanca no periodo entre 2010 € 2015........ccccoovevvrerinienae 98
Figura 40: Areas de mudanca no entorno do BRT ........c.ccevevieeveuiresieeesesieseeseseseesesesssseses s, 101
Figura 41: Area de mudanga no entorno das vias FEITOVIArias .............cc.eeeveveerrersveeciersnennns 102

Figura 42: Comparacdo dos graficos das anélises de mudanca relativas as AP's - 2000 - 2005.... 108
Figura 43: Comparagdo dos graficos das analises de mudanca relativas as AP's - 2005 - 2010.... 109

9



Figura 44: Comparacdo dos gréaficos das analises de mudanca relativas as AP's - 2010 - 2015.... 110
Figura 45: Comparacao do contorno das areas identificadas entre as técnicas GEE e GEOBIA .. 121

10



Gréfico 1:
Gréfico 2:
Gréfico 3:
Gréfico 4:
Gréfico 5:
Gréfico 6:
Gréfico 7:
Gréfico 8:
Gréfico 9:

Grafico 10:
Gréfico 11;
Gréfico 12:
Grafico 13:
Gréfico 14:
Gréfico 15:
Gréfico 16:
Gréfico 17:
Grafico 18:
Gréfico 19:

LISTA DE GRAFICOS

Validacdo da normalizacdo para 0s alvos de VEgetaGao........c.ccceveevveieiieeveseeiiese e 52
Validacdo da normalizacdo para 0s alvos de urbano..........cccevvvevvierininie e 52
Area em Km?2 de mudanca de alguns bairros que se destacaram ............c.ccocevvevevenenen. 54
Cruzamento dos mapeamentos de 2000 € 2005 .........ccccerrreerenienieennseee e 85
Cruzamento dos mapeamentos de 2005 € 2010 .........ccoverirererieieeienese e 85
Cruzamento dos mapeamentos de 2010 € 2015........cccccevevieiineciee e e 86
Area em Km?2 de mudanca de alguns bairros que se destacaram..............cccocoeeverveverennne. 99
Relagdo entre mudanga € POPUIAGED .......ccveveiiiiiiiiese e 103
Mudancas de Uso em areas de mudanca de cobertura na AP 1(2004 - 2010) .............. 112
Mudanca de Uso dentro das areas de mudanca da AP2 (2004 - 2010) .........ccccceeuennne 113
Mudanca de Uso dentro das areas de mudanga da AP3 (2004 - 2010) ........cccceeeenne. 114
Mudanga de Uso dentro das areas de mudanca da AP4 (2004 - 2010)........ccccevevnee. 115
Mudanca de Uso dentro das areas de mudanca da AP5 (2004 - 2010 ..........cccceveueneee. 115
Mudanga de Uso dentro das areas de mudanca da AP2 (2010 - 2015).......cccccvevernne. 116
Mudanga de Uso dentro das areas de sem mudanga da AP2 (2010 - 2015)................ 117
Mudanca de Uso dentro das areas de mudanga da AP3 (2010 - 2015) ........ccccceeeee. 117
Mudanga de Uso dentro das areas de sem mudanga da AP3 (2010 - 2015)................ 118
Mudanca de Uso dentro das areas de mudancga da AP4 (2010 - 2015) .........cccceveueneee 118
Mudanga de Uso dentro das areas de mudanca da AP5 (2010 - 2015).......ccccveveenee. 119

11



Tabela 1: anélise geral do crescimento econdmico do Brasil...........cccccveverieiniveinnieneneseseeeess 20
Tabela 2: Detalhamento das Imagens Utilizadas .............cocoriiiriienenec e 48
Tabela 3: Detalhamento dos descritores dos anos 2000, 2005 € 2010 ........cocvveeeiieeeeeeiiveeesriieeessns 55
Tabela 4: CAlCUlo dO INAICE KAPPA ....c.viviiiiieieiieiiee e 58
Tabela 5: detalhamento da 1egenda...........cccviiiiiciiiiie e 82
Tabela 6: indice Kappa para 0 mapeamento de 2000 ...........cc.ccoeuevrreueieereeseeessesseseeseessseesssnnan, 83
Tabela 7: indice Kappa para 0 mapeamento de 2010 ...........cc.coveuevrrcueereeeeseeessesseseeseesesseesssnnan, 83
Tabela 8: indice Kappa para 0 mapeamento de 2015 .........cccccoveuevereereeereeesesseneessessssseeessessessees 83
Tabela 9: indice Kappa para 0 mapeamento de 2015 .........c.cc.evevevreereiseeseeseeessesseseeseeseseessssnan, 84
Tabela 10: Cruzamento dos mapeamentos de 2000 € 2005 .........cccevevieveriiieeseseere e 87
Tabela 11: Cruzamento dos mapeamentos de 2005 € 2010 .......cccceverereieiinenine e 87
Tabela 12: Mapeamento de referéncia grupo areas urbanizadas............ccococerveiieneineiensc s 94
Tabela 13: Mapeamento de referéncia grupo areas ndo urbanizadas...........c.coceevereeieennennennnns 94
Tabela 14: validacdo e comparagédo de areas com mudancga Landsate IPP .........cc.ccccevereieinnnnnn 99
Tabela 15: Relacdo de mudancga no entorno de vias de transporte..........cocveverevveeenieseereseesee e 100
Tabela 16: Relagdo das mudancas do IPP por Periodo ..........ceeverereieinienienese e 105
Tabela 17: Comparagdo dos mapeamentos GEOBIA € GEE...........ccccooe v 107
Tabela 18: Relagdo das mudancas do Capitulo 1 com as areas do IPP..........cccccvvvevenencieciinenn, 111
Tabela 19: Comparagéo da cobertura do GEE com IPP (2004 — 2010) .......ccccvevrereneneerenrenenenns 119
Tabela 20: Comparagéo da cobertura do GEE com IPP (2004 — 2010) .......cccvvierineneerieieenenn 120

12



| - INTRODUCAO

A delimitacdo as areas urbanas € uma necessidade com demanda crescente da
sociedade e outros atores. Nesse sentido, ha uma busca pela compreenséo sobre a dindmica
de expansédo das cidades, visando a realizacdo de um planejamento urbano e ambiental
mais adequados, com vistas & preservacao e seguranga da populacdo. Segundo o IBGE
(2015), a preocupacdo com o crescimento urbano e a expansdo das cidades se mostra em
escala global explicitada nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - ODS, em
especial o0 ODS 11, estabelecidos pelas Nagdes Unidas, e na Il Conferéncia das Nagdes
Unidas sobre Moradia e Desenvolvimento Urbano Sustentavel - Habitat 111. Dentro desse
contexto, espera-se que a adocdo de informagbes geograficas possa subsidiar o
planejamento e a gestdo urbana fomentando o crescimento sustentavel das cidades. Com
isso haveria o fortalecimento da relacdo dos ndcleos urbanos e das zonas periurbanas e
rurais, mantendo-se a preservacgao do meio ambiente e dos patriménios cultural e natural.

Além do mapeamento base com delimitacdo das &reas urbanas, € importante
observar as mudancas em curso e efetivadas na cobertura da terra. O uso de geotecnologias
na geracdo de mapas e bases para a analise espacial de areas urbanas se apresenta como
importante aliado nessa perspectiva apresentada.

As técnicas consolidadas de mapeamento passam a adotar novas formas de
conhecimento considerando a modelagem de dados Geographic Object - Based Image
Analysis (GEOBIA). Para isso, € preciso entender a diferenca entre imagem e mapa. Onde
imagens ndo sdo mapas, ndo possuem legendas sendo consideradas polissémicas. Os
mapas por sua vez sdo polissémicos, sendo importante pensar nas legendas, tamanho de
areas, complexidade do mapeamento que se quer alcancar. Pois ambos os dados podem ser
utilizados dentro do contexto de classificacdo pelo método GEOBIA

Diferentes métodos de classificacdo de imagens geram diferentes resultados de
mapeamento. A validacdo se faz importante, bem como, investir em processos alternativos
para minimizar tempo e custo, mantendo-se a qualidade dos resultados que se deseja
alcancar. E nesse contexto que se observa o potencial crescente da computagio na nuvem
para a realizacdo de mapeamentos em menor tempo e com menor custo para o usudrio final.

Essa premissa traz para os especialistas em analise urbana, a possibilidade de gerar mapas
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e analises de mudanca em menor tempo, com maior lapso temporal e menor custo. Esses
produtos podem se configurar como insumos para a classificagéo e ordenamento territorial,

servindo como possiveis fios condutores parauma visdo nacional da questdo urbana.

De uma forma geral, as geotecnologias sao importantes vetores na geracdo de dados
sobre areas urbanas. A andlise temporal e a possibilidade de identificar mudancas

(especialmente da cobertura) se mostra como importante fator de anélise do espaco urbano.

A Geografia enquanto ciéncia que estuda e interpreta a distribuicdo de fenémenos
e a integracdo no espaco, V& nas geotecnologias um importante vetor de analise e
interpretacdo do espaco urbano. O uso de Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento esta
presente em diferentes pesquisas pelo Brasil, como Souza (2009), Carvalho (2013),
Dal’Asta (2015), e no mundo, como Blaschke (2015), Streutker (2010), Myeong (2005),
dentre outros. Esses autores claramente apontam o potencial das geotecnologias em
diversas etapas de analise nas suas respectivas pesquisas. Os estudos para a detec¢do de
mudangas a partir de imagens de satélite permitem enfatizar areas com alteracfes na
cobertura do solo e expor peculiaridades e padrbes importantes para uma boa
administracdo das cidades. Silva (1997) expde que ao se discutir politicas e
desenvolvimento urbano, privilegia-se a analise da producdo e do consumo e a gestdo do
espaco urbano. Estes aspectos tém sido abordados por diferentes segmentos da sociedade,
originando diferentes formas politicas que devem eclodir na reforma urbana. Pode-se, a
partir da caracterizacdo do espaco urbano, identificar areas com maior ou menor aportede
investimentos puablicos e/ou privados, perfil populacional, e mesmo necessidades

emergentes na infraestrutura urbana.

No Rio de Janeiro € possivel observar areas em consolidacdo e areas ja
consolidadas, oriundas do processo de producdo e/ou transformacéo do espaco na cidade.
Muitos investimentos foram direcionados para areas especificas da cidade, a partir da
indicacdo da mesma como sede de eventos desportivos (Copa do Mundo de 2014 e
Olimpiadas e Paraolimpiadas de 2016). Analisar a dinamica instalada e em curso exige
inicialmente identificar no tempo onde as mudancas ocorreram, e se ha um padrdo de

distribuicéo espacial para entender essa mudanca.
Entdo, sabendo das existéncias de inUmeras obras devido aos eventos ocorridos na
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cidade, houveram grandes mudancas na cobertura da terra no municipio do Rio de Janeiro
concentradas no periodo entre 2000 e 2015, sendo a escolha do recorte temporal da
presente pesquisa, que tém por caracteristica mudancas na infraestrutura urbana, visando

0s grandes eventos desportivos previstos para ocorrer na cidade.

A redacdo da presente pesquisa esta dividida em seis capitulos. O primeiro capitulo
traz a introducdo, objetivos, area de estudo e metodologia geral da pesquisa. O segundo
capitulo aborda a discussdo conceitual sobre temas relevantes e métodos adotados
esclarecendo conexdes, a abrindo o dialogo sobre novas perspectivas de analise doespaco

urbano.

O terceiro capitulo discute, de forma mais aprofundada, a metodologia para o
mapeamento e detec¢do de mudancas como técnica GEOBIA, utilizando o sensor Landsat
como insumo principal e de fécil acesso. No quarto capitulo sdo apresentadas as técnicas e
resultados para a deteccdo de mudancas com uso da plataforma Google Earth Engine -
GEE, que vem se apresentando como uma potencial ferramenta de analise espacial, com

uso de Big Data e computacdo na nuvem.

Finalmente no capitulo cinco, as areas com mudanca identificadas pelo método
classico (GEOBIA) a partir de imagens Landsat, sdo caracterizadas quanto ao uso e
coberturae os resultados obtidos entre as diferentes técnicas de mapeamento e detec¢do sdo
comparados. No capitulo seis sdo apresentadas as consideracgdes finais e discussdo geral
sobre o trabalho, com apontamentos de continuidade e necessérios aprofundamentos

futuros.

Para isso, a presente pesquisa inicia com uma breve discusséo teorica de conceitos
e temas relevantes para a pesquisa (e para a Geografia) relativos a anélise do espaco
urbano, mapeamento e deteccdo de mudancas, bem como, a computacdo na nuvem e a
plataforma Google Earth Engine. Destaca-se aqui 0s aspectos principais, técnicas ja

consolidadas e o potencial do novo instrumental que se apresenta.
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1.1 - Objetivo

1.1.1 Objetivo Geral

Identificar e caracterizar as mudangas na cobertura da terra utilizando GEOBIA e
computacdo na nuvem através do GEE, no municipio do Rio de Janeiro, entre 2000 e 2015.

1.1.2  Objetivos especificos

e Identificar as mudancas na area urbana do Rio de Janeiro com o intervalo de 5 anos,
num periodo de 15 anos, entre 2000 e 2015, utilizando modelagem de conhecimento
(GEOBIA).

e Identificar as mudancas na area urbana do Rio de Janeiro com o intervalo de 5 anos,
num periodo de 15 anos, entre 2000 e 2015, utilizando a plataforma Google Earth
Engine — GEE.

e Caracterizar os resultados obtidos pelas diferentes técnicas de mapeamento (GEOBIA
e GEE) visando a detec¢do de mudangas em areas urbanas, bem como, caracterizar as
areas de mudanca encontradas considerando o uso do solo e cobertura da terra de

referéncia (IPP).

1.2 - Motivagdes e Justificativa
O crescimento da mancha urbana, no @mbito da expansdo das construgdes da
cidade, tem sido alvo de grande interesse. Visto que é algo que influencia diretamente na
caracterizacdo da populacdo e dos fluxos que as seguem. Além de seu entendimento ser de
suma importancia para a gestdo, de maneira mais holistica, do meio ambiente em sua

totalidade.

Para isso, se faz necessario o entendimento do urbano enquanto fenébmeno que se
mostra dinamico em diversos aspectos. Sua manifestacdo se da de forma variada,
despertando assim o interesse de se estudar suas influencias no municipio do Rio de

Janeiro.

Com os avancos tecnoldgicos das técnicas e analises espaciais, a percepcdo do
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crescimento e da espacialidade urbana no Rio de Janeiro mostrou-se de forma peculiar,
dito por muitos como desordenada, porém caracteristico de um crescimento rapido e
urgente de uma capital que recebeu por muitos anos imigrantes de diversas regides do pais,

onde foi capital do pais por aproximadamente 200 anos, e sempre teve grandes

visibilidades nacionais e internacionais.

Frente a isso, é de extrema importancia estudar a configuracdo e dinamica na

cidade, o crescimento e alteracGes na cobertura, como forma de apoio ao crescimento e

planejamento consciente.

1.3 - Area de estudo
A éarea de estudo escolhida para o desenvolvimento da presente pesquisa € 0

municipio do Rio de Janeiro, localizado no estado de mesmo nome e presente na regido
Sudeste do Brasil. Situa-se nas coordenadas 22°54'23" de latitude sul e 43°10'21" de longitude

oeste. A Figura 1 destaca a localizagdo da area de estudo.
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Figura 1: Area de Estudo

Segundo o Instituto Pereira Passos — IPP, a &rea do municipio do Rio de Janeiro é de
17



1.255,3 Kmz?, incluindo as ilhas e as aguas continentais. O municipio encontra-se dividido
em 23 Regides Administrativas com 161 bairros e 05 Areas de Planejamento - AP.

O relevo da cidade do Rio de Janeiro integra o sistema que compde a Serra do Mar,
recoberto pela floresta da Mata Atlantica. H4 uma importante representatividade topografica
com grandes macicos costeiros, presenca de mata de baixada, restingas e manguezais. O
maior rio é o Cabucu ou Piraqué que desédgua na Baia de Sepetiba apds um percurso de 22km.
O Rio Carioca também se destaca pelo uso no abastecimento da populagdo, bem como o Rio
Cachoeira, visivelmente presente na Floresta da Tijuca. N&o se pode deixar de mencionar o
Rio Guandu, originario de municipio vizinho, mas representando o curso d'agua de maior
importancia para o abastecimento da cidade.

A cidade possui poucas lagoas, pequenas e costeiras, sendo a Lagoa Rodrigo de
Freitas a mais icOnica e conhecida.

A extensdo do litoral possui aproximadamente 246,22km com trés setores
marcantes: Baia de Guanabara, Oceano Atlantico e a Baia de Sepetiba.

O clima é do tipo tropical, quente e Umido, com variacdes locais, devido as
diferencas de altitude, vegetacdo e proximidade do oceano; a temperatura média anual é de
22° centigrados, com médias diarias elevadas no verdo (de 30° a 32°); as chuvas variam de
1.200 a 1.800 mm anuais.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, a popula¢do do
Rio de Janeiro em 2010, era de 6.320.446 habitantes com densidade populacional estimada
em 5.265,81 habitantes por km2. Em 2016 havia uma estimativa populacional de 6.498.837
pessoas.

O Rio de Janeiro ¢ uma cidade de fortes contrastes econémicos e sociais,
apresentando grandes disparidades entre ricos e pobres. Considerando o indice de
Desenvolvimento Humano por Municipio, que considera as variaveis de renda, longevidade

e educacdo, temos
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a evolucdo apresentada na Figura 2.

Renda [ Longevidade | Educacdo IDHM

1991

0,639

Figura 1: IDH - Municipio
do Rio de Janeiro

Percebe-se que o IDHM tem aumentado de forma gradativa no municipio
permitindo identificar um aumento efetivo na renda da populacdo. Assim como o0 aumento
da taxa de longevidade, ou seja, teve um aumento do envelhecimento da populacdo. Até

mesmo o nivel educacional melhorou.

Porém, mesmo com o aumento do IDHM, e embora seja uma das principais
metrépoles do mundo, aproximadamente 22% de sua popula¢éo (segundo o censo de 2010)
vive em aglomerados subnormais que se instalam principalmente sobre os grandes
macicos, ou em mangues aterrados como no Complexo de Manguinhos. Um aspecto
original desses aglomerados é a proximidade aos locais mais valorizados da cidade,

simbolizando a forte desigualdade social, caracteristica do Brasil.

Outro aspecto importante a se considerar sobre a distribui¢do da populacdo e o seu
deslocamento refere-se a geomorfologia do estado, a figura 3 destaca a altitude da cidade.
Segundo Correa (2014), o nucleo urbano do Rio de Janeiro localizado junto ao imite
litor&neo é determinante para a disposicao de servigos e acdes dos agentes modeladores do
espaco. As trocas comerciais envolvendo mudancas dos meios de transporte, canalizacéo
e alteracdo da infraestrutura das aguas litoraneas e do interior, agdes de pesca e lazer,

retratam uma posicgéo privilegiada para a localizagéo da cidade.
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Figura 2: Mapa tematico de topografia do Rio de Janeiro

Fonte: http://pt-br.topographic-map.com/places/Rio-de-Janeiro-7883764/

O municipio do Rio de janeiro passou por diversas transformacfes e obras no
periodo estudado. Modificagcbes em sua paisagem como as obras do Porto Maravilha, 0s

parques olimpicos e vilas olimpicas instaladas visando 0s jogos que ocorreriam no Rio em
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2016, mudancas na rede de transporte com a implementacdo do BRT, areas instaladas para
acesso da populacdo como o Parque de Madureira, area industrial ganhando relevancia
com a instalacdo da empresa Thyssenkrupp CSA em Santa Cruz e o Parque Tecnoldgico

na cidade universitaria.

A mobilidade populacional foi se reajustando de acordo com a nova configuracdo
espacial do municipio. Novas areas comegaram a receber visitacdes, e novas rotas foram

sendo adotadas. A populacdo se adaptou as alteracdes no territorio.

O Rio de Janeiro se mantem inserido num contexto nacional economicamente.
Sendo uma capital extremamente visada por ser uma das maiores metropoles do Brasil,
possui um grande cunho turistico, e econdmico. Entdo a crise econémica e politica que o
pais tem vivenciado, interfere diretamente no crescimento da cidade.

Segundo Tadeu (2015), o crescimento econdémico para um periodo de 1996 — 2014
e anos futuros estda comprometido, com declinio da produtividade, sendo algo muito

representativo para o Brasil, conforme dados da Tabela 01.

Quadro 1: Analise geral do crescimento econdmico do Brasil

Dados 1996-2014 Tendéncia
PIB | Crescimento Estavel
FBKF! | Queda
Impostos | Crescimento
Taxas de Juros | Crescimento
Cambio | Crescimento
Consumo das Familias | Crescimento
Produtividade | Queda
Fonte: Tadeu (2015)

Entdo, temo uma capital com o PIB estavel, com queda da produtividade

econdmica, aumento de imposto, taxas de juros, e consumo familiar.

1.4 - Metodologia Geral

Com o intuito de atender os objetivos apresentados, a presente pesquisa segue a

! Formacao Bruta de Capital Fixo; 2 Assembleia Legislativa do Estado do Rio de Janeiro.
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metodologia apresentada na Figura 4.
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Figura 4: Fluxograma geral da metodologia

Na Etapa 1 buscou-se identificar as areas de mudanca na cobertura da terra a partir da
técnica de classificagdo GEOBIA com uso de imagens da série Landsat. Foram selecionadas
4 cenas do satélite Landsat, uma para cada cinco anos, com recobrimento temporal
previamente estabelecido entre 2000 e 2015. As imagens passaram pelo pré-processamento
necessario, onde foram feitos os seguintes ajustes: correcdo atmosférica, analise geométrica
e normalizacdo radiométrica. Posteriormente foi realizada a classificagdo com base na
modelagem do conhecimento, identificando as areas de mudanga, para os periodos em que
elas ocorreram.

Na Etapa 2 foi utilizada a plataforma do Google Earth Engine (GEE) para detectar a
mudanca na area de estudo. O processamento foi realizado via web, avaliando e testando as
vantagens e desvantagens de se usar a plataforma GEE. Seu uso ¢é justificado pela plataforma
inovadora, com diversos recursos disponiveis, que em uso conjunto pode revelar novos tipos

de andlises. Como destacado no sitio do préprio aplicativo, 0 GEE armazena petabytes de
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dados de satélite e permite que ferramentas de alto desempenho analisem e interpretem essas
informagdes, que podem ser visualizadas em um mapa, desde mudangas da floresta tropical

na Amazonia até os recursos hidricos no Congo (Earth Engine)

A Etapa 3 utiliza os mapeamentos disponibilizados pelo Instituto Pereira Passos (IPP), para
validar o percentual de acertos e erros das areas de mudanca geradas pela técnica de
classificaco GEOBIA e na plataforma GEE. E ainda, caracteriza as &reas de mudanca
identificando o uso e cobertura em cada periodo.

Dado o exposto, € necessario se discutir alguns conceitos importantes para a pesquisa.
Que levam a melhor compreensdo do objeto de analise e suas particularidades.
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Il - REVISAO TEORICA CONCEITUAL

2.1 - A Cidade e 0 Espaco Urbano: Conceitos e Correlagdes

Pensar na cidade e no espaco urbano, é preciso refletir sobre os agentes que 0s
formam. Segundo Correa (2016), “a producdo do espaco, seja o da rede urbana, seja o
intraurbano, ndo é o resultado da “mao invisivel do mercado”, nem de um Estado
hegeliano, visto como entidade supra organica, ou de um capital abstrato que emerge de
fora das relacBes sociais. E consequéncia de acBes dos agentes sociais concretos,
historicos, dotados de interesses, estratégias e praticas espaciais préprias, portadores de
contradi¢bes e geradores de conflitos entre eles mesmos e com outros segmentos da
sociedade. ”

Em outras palavras, o espaco urbano é produzido por fatores dindmicos, estando
em constante alteracdes e reorganizacoes, em funcdo dos agentes sociais que o transforma.
Por isso é um objeto de estudo importante justamente por suas peculiaridades. Alvo de
interesse e pesquisa para a academia e para sociedade, pois o estudo de suas transformagdes
e especificidades colabora para um melhor entendimento das rela¢6es sociais no contexto
encontrado. O que ndo s6 complementa, mas € imprescindivel para qualquer agdo num

recorte do espacial que almeje uma abordagem holistica no meio ambiente.

Além disso, para Corréa (1989) o espaco urbano é fragmentado, articulado, reflexo
e condicionante da sociedade, e sendo onde as classes se proliferam, envolve a cultura da
sociedade, assumindo ainda um aspecto simbolico. Ora, toda essa conectividade reflete em
si um carater histérico local, e projeta o futuro da cidade, pois as tomadas de decisdes do

poder politico é diretamente influenciado por toda essa relacdo do urbano com a cidade.

Essa pesquisa se propde a estudar o espaco urbano, suas caracteristicas e
peculiaridades. Para que isso seja dado de forma eficaz, € preciso resgatar alguns conceitos,
principalmente os que sdo discutidos de forma ampla nos estudos geograficos,
relacionados ao espaco, regido, territorio e lugar. E mais, para que as transformacdes
observadas e sua consecutiva discusséo, esteja em conformidade com as discussdes no
ambito da geografia urbana. Ramo da ciéncia geogréafica ja a tempos solidificada e onde
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esse estudo se insere.

“Talvez devéssemos introduzir aqui uma distingéo entre a cidade,
realidade presente, imediata, dado pratico-sensivel, arquiteténico — e por
outro lado o urbano, realidade social, composta de relagbes a serem

concebidas, construidas ou reconstruidas pelo pensamento. ” (Lefebvre,
2001).

E esse trabalho apresenta como premissa a definicdo do Milton Santos (2013), onde
0 urbano é visto como o abstrato, o geral, o externo, e a cidade como o particular, o
concreto, o interno. Entendendo o espa¢o como um conjunto indissociavel entre um
sistema de objetos e um sistema de acdes. Ambos se relacionam, se constroem
mutualmente e se completam. De forma mais clara, pode-se associar que a cidade é algo
que se pode ver, contemplar, tocar. Possui uma forma fisica, concreta, constituida de
materiais, com limites territoriais. Por outro lado, o conceito de urbano pode e deve
representar as relagdes, 0s movimentos, os fluxos, as organizacdes, e todo o contexto social

que se configura.

Segundo Lefebvre (2001), no seu livro “O direito a cidade”, o Urbanismo como
ideologia formula todos os problemas da sociedade e sua relagdo com o espaco, e transpde
para termos espaciais tudo que provém da histéria, da consciéncia. Ele estuda a cidadee o
urbano, o lado fisico e o vinculo nele estabelecido. Existe uma razao para se diferenciar a
morfologia material e a morfologia social, apesar de ambas estarem conectadas, em certas
ocasides, estuda-las separadamente permite uma melhor compreensao de ambas, apesar de

tamanha complexidade.

Ou seja, ele deixa claro que é preciso diferenciar a morfologia social da morfologia
material. Até porque, acredita-se que o social e interfere diretamente na forma, a partir de
tomadas de decisdes, investimentos, valorizacdo de determinadas areas, movimentos

sociais, entre outros fatores.

De acordo com Abreu (1998), a cidade é uma das aderéncias que ligam o0s
individuos, familias, grupos sociais, e etc. e essa conectividade que permite que as
mem©arias perpetuem através do tempo. E ainda, a cidade ndo é coletivo de vivéncia

homogénea, sendo necesséario considerar as diferencas internas de cada cidade. Ha
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particularidades historicas, com ldgica de formacéo e planejamento do urbano, embora em
alguns aspectos algumas cidades possam apresentar semelhangas.

Ora, se 0 que se pretende analisar é uma determinada cidade, é preciso conhecer o
que a movimenta, suas fungdes internas, que irdo influenciar diretamente as formas e
configuracédo espacial. Nesse sentido € importante identificar as mudancas em curso para
um pleno entendimento das relagdes. Nesse caso se quer destacar tanto as mudancas
estruturais como aqueles presentes nas relacfes sociais, comerciais e financeiras. Dentre
os combustiveis de transformacdo da cidade estdo: a populacdo, as instituicdes, e 0s

investimentos (principalmente os direcionados a sua infraestrutura).

Silva (1997) coloca que a cidade se firma com a permanéncia da humanidade. A
cidade tem sua totalidade constituida por partes efémeras que se constroem, destroem ese
refazem. Portanto, ela é um grande conjunto de fazer e desfazer: construcGes, demoligdes,
reformas, templos, feiras, palacios, favelas, monumentos, caminhos, ruas, ruelas, vias,
avenidas, letreiros, acrilico, neon, vidro, asfalto, chuvas, enchentes, desabamento,
desmatamento. Pode-se dizer que essa totalidade representa a cobertura da terra. Assim,
Silva (1997) reforca a ideia da dinamicidade da cidade, onde cada evento que ocorre,
influencia na organizacao e reorganizacao espacial, na construcéo e reconstrucao de novos

espacos.

Ribeiro (2016) destaca que as cidades resultam de aglomeragdes humanas e de sua
acdo direta. Nao devem ser vistas apenas como um complexo sistema de técnicas que
permitem construir vias e edificios. A cidade s6 ganha sentido com a presenca humana,
configurando como a principal razdo de existéncia das cidades o abrigo de seres humanos.
Com isso, admite-se que sem 0 aspecto humano a cidade esta fadada a estagnacdo ou
retrocesso, pois sao as relacfes humanas ha o combustivel para a mudanca. O interesse
pela relagdo entre as a¢cGes humanas e a cidade retrata e justifica a importancia do avango
em pesquisas sobre 0 espago urbano em transformacédo. Olhar para a cidade é refletir sobre
sua acessibilidade, valorizacdo imobiliaria, turismo, visibilidade, representacdes sociais,
locais de manifestacdo politica, movimentagfes econémicas e outros. Pensar na cidade
dentro do contexto urbano é pensar na cultura, nos movimentos sociais, na rotina da

populagéo, esses e outros fatores geram fluxos, mobilidades, e evidencia a cidade.
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A estrutura social esta presente na cidade, é ai que ela se torna sensivel, é ai que
significa uma ordem (Lefebvre, 2001). Pensar a configuracdo urbana animada pela vida da
cidade implica refletir a forma como ela se estabelece no territorio, como se insere numa

trama de relacdes com intensidades e direcGes variadas (Silva, 1997).

Nesse contexto, ressalta-se os diferentes niveis de atuacdo e intensidade que um
agente pode ter sobre a cidade. Sua ordenacéo hierarquica tem um sentido, um porqué, um
contexto que precisa ser estudado, os fatores que a influenciam para que seu arranjo seja

como é na morfologia material encontrada.

Entendendo a cidade como uma estrutura complexa resultante da sociedade, e o
urbano as relagBes entre sociais que interfere diretamente na formacgdo espacial do
territério. O desenho urbano se torna revelador dessa configuracdo, permite visualizar

totalidade ou fragmentacdo na estrutura da cidade (Silva,1997).

E fato que diferenciar cidade do urbano exige uma atengo especial devido seu alto
nivel de complexidade e conectividades entre si. Pois a forma se da como resultado de
acOes, e tomadas de decisGes. Entdo, propde-se avaliar a cidade como uma estrutura fisica,
altamente dindmica e influenciada por diversos motivos, sobretudo pela acdo humana, e o
urbano ser estudado como o fendmeno que permite a caracterizagdo local a partir das
influencias e interferéncias humanas.

Segundo Gomes (2002) o espacgo geografico possui trés caracteristicas importantes
que o compde. Representa sempre uma extensdo fisicamente constituida, concreta, material
e substantiva, ou seja, 0 ambiente fisico propriamente dito. Em segundo lugar é a dialético
entre a disposicdo das coisas e as agdes e praticas sociais, sendo assim a populagéo esta
diretamente relacionada com a construgdo do espaco geogréfico. Finalmente representa
coeréncia e logica da disposicao dos materiais que compde 0 espaco. Entender o espaco exige
cautela, pois além de complexo exige a compreensdo de diversas variaveis com
particularidades proprias como: estrutura, fluxo, agdes e praticas sociais, entre outros. Com
isso, [...] a analise espacial deve ser concebida como um didlogo permanente entre a
morfologia e as préaticas sociais ou comportamentos (Gomes, 2002)".

Dialogando com essa linha de pensamento sobre o espaco, Santos (2013) explicita a
nogdo de espaco, considerando-o como algo dindmico e unitario, onde se reinem
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materialidade e acdo humana. O espaco seria o conjunto indissociavel de sistemas de objetos,
naturais ou fabricados, e de sistema de acles, deliberadas ou ndo. A cada época, novos
objetos e novas acGes vem juntar-se as outras, modificando o todo, tanto formal quanto
substancialmente.

Com uma perspectiva um pouco diferenciada, Corréa (1989) traz em sua definicéo de
espaco aspectos importantes e de certa forma praticos e complexos. O espaco urbano é
definido como uma cidade capitalista, com diferentes usos da terra, interligados entre si,
podendo ser visto de diferentes formas espaciais. E o resultado de acdes no tempo, sendo
assim, um produto social que esta em constante reorganizacao espacial.

Ao aprofundar a anélise sobre o conceito especifico do espacgo urbano, tem-se diversas
formas de uso da cobertura terrestre, que definem areas como: o centro da cidade, locais de
concentracdo industrial, comércio, de lazer, areas domiciliares, entre outros tipos. Essa
diversificacdo de uso do solo representa o espago urbano fragmentado. Essa fragmentacéo é
heterogénea, 0 que constitui mais uma caracteristica do espaco urbano. Essa disparidade é
claramente vista na area de estudo. Observa-se areas extremamente ricas ao lado de areas
extremamente pobres, sobretudo na zona sul da cidade do Rio de janeiro, onde héa
comunidades ao lado de bairros nobres (como exemplo, Vidigal entre o Leblon e Sé&o
Conrado).

Quando se pensa no espaco urbano e em suas caracteristicas e fungdes, é possivel ver
as acdes, movimentos e fluxos migratérios, fluxos de capitais, entre diversas outras
atividades, que fornecem valor e a unicidade na cidade.

Aqui se faz necessario o entendimento da relacdo existente entre: espaco, lugar,
territorio e regido. Para Tuan (1983), espaco e lugar sdo termos complementares: o que
comega como espaco indiferente acaba assumindo a configuracdo de lugar, ao haver um
conhecimento e o dotacdo de valor. Além da apropriacdo de valor ao lugar tem-se a
perspectiva do territorio enquanto conceito paralelo ao espago. O territorio carrega em sium
carater politico de poder. “Na geografia tradicional, o territorio surge como uma determinada
porcao da superficie terrestre que é apropriada e ocupada por um grupo humano, como um
espago concreto em si (com seus atributos naturais e sociais), (...) haja vista que a ideia de
territorio se restringe as areas que sdo objeto de atuacéo direta das pessoas (...)” (Cabral,
2008).
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Para Cabral (2008) o conceito geogréafico de territorio obedece tanto a perspectivas
analiticas mais rigidas e simplistas, que se restringem a apropriacdo do espago por grupos
humanos ou privilegiam o poder em termos de Estado-nacéo.

De acordo com Cunha (2000) é extremamente valido estudar uma porcéo do espaco
geogréfico, agregando a ela a dimensdo politica, sendo essa forma a melhor traducéo do
conceito de territorio. Sobretudo se visa estudar as bases socio espaciais, visando a
formulacdo de politicas publicas que venham a modificar as comunidades geradoras de
transformacdo do espaco urbano. Ou seja, entende-se a importancia desse conceito para
estudos urbanos, pois cada articulagéo, tomada de deciséo e consequente modificagéo, traz
um poder politico atuando diretamente no espaco, visto entdo como territorio para grupos
especificos.

Sabendo que o territorio possui esse carater politico, cada area de poder politico
diferente vai possuir caracteristica peculiares similares entre si, configurando uma regiao.
Para Lisboa o processo de regionalizacdo € o que d& origem as regides. Dessa forma,
secciona-se 0 espaco geografico em partes que apresentam internamente caracteristicas
semelhantes. Os elementos internos de uma regido ndo sdo idénticos, mas quando
comparados aos elementos de outra regido se percebe certa homogeneidade interna. Dessa
forma, estudar o urbano, requer estudar regides, estudar caracteristicas internas e externas de
um determinado espaco.

Dado o exposto, observa-se a importancia de cada conceito e o paralelismo com a
nogéo de espago urbano e a cidade. Sem diminuir a complexidade de cada um apresentado,
porém de forma simplista, 0 espagco geogréafico, constitui-se no ambiente fisico e nos
materiais que o constituem, bem como nas acdes nele presentes. Tem-se aqui a agregacao de
valores particulares do individuo ou da sociedade (constituindo um lugar); quando envolve
poderes politicos entdo trata-se de um territorio; e por fim, quando agrupados por
similaridades tem-se uma regido. Todos o0s conceitos partem da premissa de um arcabouco
unico pautado no espaco geografico. Dai em diante tem-se a analise do espaco urbano em
particular.

A cidade deve ser vista como a morfologia ou matéria, e o urbano a morfologia social.
Ambos entdo interligados e os conceitos: espaco geografico, lugar, territorio e regido, se

conectam e fomentam a visdo urbana. Pois no espaco geogréafico, os valores e sentimentos
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geram a ideia de lugar; o poder politico atribui o territério; as semelhancas internas déao
origem a uma regido. Todos podem ser retratados pela cidade, e influenciados pela dinamica
urbana.

Por fim, cabe uma breve discussdo sobre os conceitos: antropico, cidade, espaco
urbano e municipio.

Devemos iniciar destacando a visdo ecoldgica do conceito ‘“antrépico”. Uma
ocupacao antropica € a ocupacdo de zonas terrestres pelo Homem geralmente oriunda de
exploracdo, para alimentar as necessidades e/ou atividades especificas com recursos naturais.
O resultado dessa ocupacdo geralmente se traduz em pressdao ou impacto ambiental que
podem exceder a capacidade de suporte e de regeneracdo dos ecossistemas e gerar
desequilibrio. O crescimento intenso populacional faz aumentar a ocupacgdo antropica, que
se traduz numa pressdo excessiva e ndo planejada sob os subsistemas terrestres.

A palavra cidade oriunda do latim “civitate”, termo muito proximo de
“civitas” que da origem as palavras cidaddo e civilizagdo. A palavra urbana,
por sua vez surge do latim “urbs”, que igualmente significa cidade. O termo
grego “polis”, cidade e “politikos”, da cidade, originam o termo ‘“politica”
como se conhece. Finalmente a no¢ao de aglomerado vem do latim “glomus,
glomero” e significa bola ou fazer em bola (LACOSTE, 2005).

As definicdes de cidade variam no tempo, conforme o contexto historico e social a
adquirirem significado variados conforme o autor que se associam. David Harvey (1973),
considera a cidade como um “[...] sistema dindmico complexo no qual a forma espacial e 0
processo social estdo em continua interacdo”. Jean Basti¢ e Bernard Dezert (1980) indicam
que o termo cidade deveria ser substituido por “espaco urbano”, por retratar “um espago
geomeétrico, e um espaco fisico, um espago-tempo, um espaco econdmico, um espaco social
e um espago percebido e vivido™.

De forma prética a cidade retrata aspectos do espaco urbano, de um municipio,
delimitado por um perimetro urbano. A cidade apresenta um nimero minimo de habitantes
com infraestrutura propria para atender necessidades basicas da popula¢do. O conceito de
municipio, representa o espaco territorial politico no ambito do estado ou unidade federativa.
Trata-se de um delimitador do espaco administrado pela prefeitura, contendo a zona rural e

a zona urbanizada. Um mesmo municipio pode apresentar varias cidades,
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também denominadas por distritos.

Todos esses conceitos precisam de mais aprofundamento e o seu esgotamento e
debate ainda se configura como pilar de analise por varios especialistas na area de andlise
urbana (geografos, urbanistas, ambientalistas, administradores ou juristas). O esgotamento
ainda esta longe de se configurar. Para a presente pesquisa se considera o termo espaco
urbano para mencdo sobre as areas mapeadas e com identificacdo de mudancas na cobertura
da terra. Sabe-se que o termo se apropria dos aspectos ligados a funcdo dos espagos, mais
ligados ao uso do solo. No entanto, considera-se 0 termo mais propicio quando comparado
aos demais disponiveis. Seu debate deve continuar e servir de incentivo ao aprimoramento e

realizacdo de novas pesquisas.

2.2 — Sensoriamento Remoto, GEOBIA e a Técnica de Deteccdo de Mudanca:
Metodologias para a Anélise do Espaco Urbano

As geotecnologias sdo assuntos muito recorrentes no meio académico, em diversos
seguimentos. Segundo Rosa (2011), as geotecnologias sdo o conjunto de tecnologias para
coleta, processamento, andlise e oferta de informacéo com referéncia geografica. Em outras
palavras, tecnologias que abrange todo um conjunto de etapas desde a aquisi¢do dos dados
até seus pds processamento e analise. E ainda, sdo compostas por solu¢bes em hardware,
software e peopleware que juntas constituem poderosas ferramentas para tomada de decisao.
Dentre as geotecnologias podemos destacar: sistemas de informacéo geografica, cartografia
digital, sensoriamento remoto, sistema de posicionamento global e a topografia
georeferenciada.

Tendo essa definicdo em mente, se faz necessario entender um pouco mais sobre cada
tecnologia e suas aplicacbes visando a analise do espaco urbano e em especial o
Sensoriamento Remoto.

O Sensoriamento Remoto consiste no registro da informagdo de uma determinada
regidao, sem contato, por meio de instrumentos tais como cémeras, escaneres, lasers,
dispositivos lineares e/ou matriciais localizados em plataformas tais como aeronaves ou
satélites, e a analise da informacédo 13 adquirida por meio visual ou processamento digital de
imagem. Sabendo disso, as mudangas em relacdo ao crescimento urbano podem ser

monitoradas por meio de imagens provenientes de sistemas sensores orbitais.
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Segundo Mesev (1999), as vantagens do sensoriamento remoto para estudos do
espaco urbano podem ser resumidas em termos da acuracia dos dados, flexibilidade

temporal, cobertura espacial e adequacdo a modelagem. A classificagcdo de imagens pode
gerar informac6es influenciadas por diversos fatores, como a qualidade da imagem obtida
inicialmente, a capacidade técnica de quem esta gerando a classificacdo, a capacidade de
interpretacdo do usuario, entre outros.

O desenvolvimento de técnicas e o estudo de conceitos bem embasados, em muitos
casos, também foram estimulados pelo advento do Sensoriamento Remoto e a gama de
possibilidades que a deteccdo remota pode trazer. A possibilidade de se detalhar estas areas
de forma cada vez mais precisa, nem sempre sdo acompanhadas por avancos significativos
referentes ao uso de novas técnicas, legendas diferenciadas, softwares mais robustos e
formas de analise que possam poupar tempo e poder de processamento, por exemplo.

Apbs o exposto, constata-se as geotecnologias associadas e dentre elas
principalmente o Sensoriamento Remoto tem sido cada vez mais utilizado no suporte de

andlises espaciais e estudos diversos.

A observacao de padrbes de objetos na imagem a fim de identificar areas urbanas,
visualmente e texturalmente séo bem distintas dos demais usos do solo, mas é dificil achar
um padrdo espectral para a classe. 1sso se da devido as areas urbanas serem fisicamente
formadas por uma grande diversidade de materiais (superficie de concreto, asfalto,
telhados de varios materiais, solo, vegetacdo, agua entre outros). Com isso, dependendo da
resolucdo espacial do sensor, cada vez mais haverd uma mistura espectral no pixel

considerado de uso urbano.

Com o Processamento Digital de Imagem (PDI) podemos identificar padrdes, 0s
localizar e quantificar as feicdes urbanas inserindo-os em um Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG). Os SIG permitem a integracdo de dados de diferentes fontes e formatos
para a geracdo de mapas tematicos. Segundo Cémara & Medeiros (1998), tendo como
principal objetivo fornecer ferramentas computacionais para que diferentes analistas
determinem a evolugdo espacial e temporal de um fendmeno geografico. Um exemplo

desses fendmenos constitui-se no crescimento de manchas urbanas.

Com o sensoriamento remoto as linhas de pesquisas relacionadas ao estudo de areas
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urbanas se desenvolveram e ganharam novos olhares e perspectivas. Podendo ser aplicado
em mapeamento de areas urbanas, mapeamento da expansdo urbana, identificacdo de
adensamento intraurbano, deteccdo de mudanca e ainda tendéncias de crescimento, entre

outras aplicacdes.

No ambito de classificacédo e geracdo de mapeamentos urbanos no Brasil, segundo
Vargas (2015), a maioria das imagens utilizadas consideram o sensor Landsat 5 devido a
gratuidade, disponibilidade de acervo e etapas de pré-processamento j& consolidadas. Esses
aspectos se refletem em um grande volume de mapeamentos gerados com escala de médio

detalhe 1:100.000 e legendas muitas vezes limitadas.

A resolucéo espacial determina o tamanho do menor objeto do terreno que sepode
identificar na imagem e, portanto, tem-se uma estreita relacdo com a escala de andlise e
detalhamento da informacdo (SOUZA,2012). Quanto as técnicas utilizadas, Vagas (2015)
aponta que elas se baseiam tanto em analise visual quanto em classificacdo digital. Porém,
grande parte das técnicas que utilizam analise quantitativa tem uma fase de edi¢cdo manual

na etapa final de mapeamento, a fim de corrigir erros na atribuicdo dos pixels as classes.

Muito do que se estudou sobre ambientes urbanos no Gltimo seculo foi estimulado
pela disponibilidade de uso de imagens de satélites com média resolucéo espacial, variando
entre 10 e 30 m. Tendo um certo destaque aqueles da familia Landsat, devido a facilidade
de se obter imagens gratuitas, com média resolucdo espacial e resolucdo espectral de certa
forma adequada a diversas linhas de pesquisas. Além disso, a chegada de novos sensores
com alta resolucdo espacial, e novas técnicas de classificacdo, podem favorecer a
ampliacdo do conhecimento e a cria¢do de uma biblioteca solida repleta de conceitos, com
legendas diversas que possam ser replicadas a outras areas e outros tipos de estudo.

Com a ampla base cientifica e conceitual sendo criada, ainda ndo ha um método
totalmente aceito como aquele que fornecerd os melhores resultados, sendo assim 0s
diferentes destaques e relevancias ressaltados por cada autor podem facilitar a criacdo de
uma biblioteca de parametros, apoiada por conceitos e causa consolidados e Uteis que
futuramente possam contribuir com os demais trabalhos direcionados a analise urbana.
Pois tal tipo de trabalho, leva o pesquisador a pensar em seu objeto, melhor escala, melhor

forma de tratar o fendbmeno.
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O mapeamento se estabelece como componente evolutivo e bem relevante para

multiplas informaces, que apds serem trabalhadas serdo traduzidos para o usuario, muitas

vezes em mapas. A etapa de classificacdo requer do especialista uma base de
reconhecimento construida sobre as feicGes paisagisticas da area mapeada, levando ao
usuario um mapa tematico claro e objetivo, é importante levar em conta, como apresentado
por Menezes e Fernandes (2013), o conceito de comunicagdo cartografica consiste na
percepcdo de que 0 mapeamento é uma abstracdo do mundo real.

Os fenbmenos e observacBes que, porventura, serdo mapeados, sdo selecionados
pelo especialista e posteriormente transformado por uma simbologia adequada, no caso de
areas urbanas estas convencdes atuam diretamente na compreensdo geral das diferentes
regides encontradas na cidade, uma vez que o mapa também pode ser utilizado para a
tomada de decisbes pelo poder publico.

Contudo, o observado na literatura é a falta de padronizacdo voltada ao
mapeamento de &reas urbanas, onde cada usuério termina por definir sua propria legenda
de classificagdo, muitas vezes com classes que ndo atendem a escala de mapeamento, ou
seja, a legenda final acaba por atender as necessidades imediatas de cada um, sem que se
colabore de forma mais precisa para o estabelecimento de uma base de conhecimento.
Segundo Di Gregorio (2004), a legenda € dependente da escala e da representacdo
cartogréafica, bem como dos dados e do método de mapeamento. Mais uma vez ressaltando
a necessidade de se definir o objeto de estudo e a escala na qual ele seja compativel, para
evitar possiveis erros futuros de legenda e de mapeamento.

Analisando os diversos trabalhos e suas bibliografias encontrados no anexo I, em
sua grande maioria estes se relacionam a escalas geograficas mais restritas, principalmente
municipal, poucas exceg¢Oes acabam utilizando recortes espaciais diferenciados, nas
pesquisas onde ocorrem estas diferenciacOes as relagcbes séo mais ligadas a qualidade
ambiental, inferéncias populacionais e geracao de indices.

As utilizacOes de escalas geograficas municipais se adaptam ao suporte de
planejamento ambiental voltado para prefeituras, este tipo de verificagdo é corroborado
pela utilizacdo de imagens com alta resolugdo espacial. As cenas de sensores com
resolucdo espacial superior se adequam a representacdes de maior escala cartografica,

tendo uma area mapeada menor e, por conseguinte podem atingir um detalhamento mais
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especifico.
Em grande parte, as escalas cartograficas mais comuns notadas variam entre
1:5.000 até 1:100.000, partindo desde observacbes de quadras até uma Area de

Planejamento, por exemplo, este grande intervalo de mapeamento atinge diferentes niveis
de detalhes. Em outras palavras, ndo é possivel que uma mesma legenda se aplique a
diferentes escalas, apoiado pelo fato de que uma imagem com 30 m de resolucéo espacial
tera maior complexidade de se identificar um tipo de cobertura, como um telhado por
exemplo, enquanto comparado a uma imagem de alta resolucdo, como a do WorldView Il
com 0.50m. O mesmo ocorre no processo inverso, quando se deseja analisar uma area
maior, a adequacgéo da imagem tende a seguir o objetivo de cada trabalho, imagens com
resolucdo de 20m ou superior acabam por impedir a ampliacdo de legendas para a
caracterizacdo intra-urbana.

Com base nas imagens adotadas ha uma tendéncia de escolha por imagens do
satélite Landsat em todas suas séries, em pesquisas realizadas antes de 2010 destaca-se o
uso de imagens TM/Landsat. Muito apoiado pela gratuidade das imagens, alta
disponibilidade de cobertura do terreno e principalmente a acessibilidade relacionada a
outros trabalhos que utilizam a mesma imagem, favorece seu uso a medida que ha uma
base minimamente consolidada. Eventualmente hd uma preocupacdo relacionada a
restricdo de escolha das cenas, quando ocorre uma distincdo de escolha perde-se a
possibilidade de construcdo de um entendimento mais amplo e que, futuramente, possa
apoiar novos estudos que utilizem uma nova base de conhecimento.

Quando uma imagem ¢ classificada, os pixels recebem roétulos conforme o tipo de
cobertura da terra, e esse procedimento deriva aos valores dos niveis de cinza da imagem,
a partir de algoritmos estatisticos especifico, padrbes de classificacdo. Com relacdo ao
modelo de classificacdo, ndo hd um método especifico que seja mais propicio e adotado.
Normalmente, observa-se o uso de indices normalizados combinados com outro tipo de
classificagdo, tornando o processo mais rapido. Destacam- se também, tendéncias
direcionadas a adog&o da classificagdo automatica supervisionada e ndo supervisionada por
“pixel —a — pixel” ou por “Regido”. Mais recentemente a classificag@o orientada a objetos
— OBIA, tem se demonstrado mais presente, com atributos diferenciais possibilitando a

replicagédo de modelos de modelagem e, diferentes cenas e
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escalas, com uma percepgdo perto da classificagdo visual. Conceitualmente os
classificadores "pixel a pixel” utilizam a individuailidade da informagé&o espectral de cada
pixel na busca por padrées e por regides homegéneas.

Os classificadores por regides consideram a informacao espectral de cada pixel e
ainda a relacdo espacial de vizinhanga entre os pixels, para indicar ao sistema areas
homogéneas na imagem.

No entanto, em alguns casos 0 aspecto da semantica (relevante para o processo de
classificacdo e transformacdo da imagem numa area que represente uma informacdo) é
fundamental para se entender a simbologia que a imagem pode trazer. Nesse caso 0s pixels
de forma individual, ou agregados ndo conseguem retratar essa informacgéo, sendo
necessario pensar a no¢ao de “objeto” e sua relacdo mutua com outros objetos e de forma
hierarquica. Dentro deste contexto, um novo termo vem sendo cunhado na ultima década
na comunidade internacional de sensoriamento remoto para lidar com a técnica de Anélise
de Imagens Baseada em Objetos (OBIA), especificamente para a analise geogréafica o
termo Geographic Object-Based Image Analysis (GEOBIA). Trata-se de um paradigma
que se fortalece nos Gltimos anos (ap6s 2005) conforme indica BLASCHKE et al. (2014).
A técnica de classificacdo com GEOBIA introduz o intérprete como parte do processo para
a identificacdo de feicGes, pois simula a interpretacdo visual e as caracteristicas do objeto
a ser classificado, como parte fundamental. Nesse processo podem ser utilizados modelos
descritores que possuem o auxilio de dados espaciais diversos (SOUSA et al., 2012).

Novack, (2009) afirma que a técnica de GEOBIA se destaca como a forma mais
completa e integrada de se representar o conhecimento de um especialista humano no
ambito da interpretacdo automatica de imagens de sensoriamento remoto. Para Almeida
(2010), esse tipo de analise permite a simulagdo da visdo contextual de um intérprete
humano por meio de multiplos niveis de classificagdo interligados e redes semanticas.

Lourenco et al (2013) afirma que a abordagem de classificagdo GEOBIA necessita
do conhecimento prévio dos elementos/classes que compdem a area de estudo, para que 0s
descritores estatisticos que melhor diferenciam as classes de interesse possam ser
selecionados e modelados, assim como em todas as classificag0es supervisionadas.

Dentre os programas utilizados para a se gerar a classificacdo baseada em objetos
pode-se citar o Definiers eCognition. Segundo Shiba & Itaya, (2006), o eCognition foi
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desenvolvido com a possibilidade de segmentar imagens digitais em unidades com padrbes
espectrais e espaciais semelhantes de acordo com uma base de regras pré-definida. Santos
(2013) indica que utilizando os critérios de escala, cor e forma - suavidade (smoothness) e
compacidade (compactness) - o algoritmo de segmentacdo subdivide a imagens em
poligonos (objetos na imagem). Os parametros de entrada podem ser combinados de
formas diferentes e hierarquizados, dando-lhes um peso entre 0 e 1. Tudo dependera do
objetivo esperado.

O resultado do processo de segmentacao de uma classificagdo baseada em objetos
é um conjunto de objetos. Castilla & Hay (2008) definem objetos como sendo grupos de
pixels na imagem que representam elementos significativos de diferentes tipos, forma e
distribuicdo espacial dentro da imagem (por exemplo: arvores, grupos de arvores,
fragmento de floresta e floresta). Os objetos com mesmas caracteristicas sao agrupados em
classes organizadas. As classes se encontram em niveis diferentes. Desta forma, uma rede
hierarquica é formada, ou seja, as classes que se encontram um nivel inferior sdo subclasses
e herdam as caracteristicas da classe do nivel superior, ou seja, a superclasse (PINHO et.
al., 2009).

De acordo com Pereira (2000) as técnicas de Geoprocessamento em urbanismo
podem ser empregadas em todas as areas que permitam andlise espacial e representacao

cartografica.

A classificacdo e o mapeamento para a dindmica espacial sobre o crescimento
urbano podem se basear em varias técnicas, mas deve observar se a forma se mostra
compacta ou dispersa no espaco. A compactacdo manifesta-se predominantemente no
nacleo urbano, através do aumento do parcelamento do solo e da verticalizagdo.
Diferentemente, o padrdo de crescimento disperso € observado, sobretudo nas expansoes
periférica. Dessa forma, tais formas de crescimento sdo observadas ao longo de todo o
estado, considerando os nucleos urbanos mais compactados, e seus arredores (possiveis
areas de consolidacao urbana) possui inicialmente um crescimento disperso.

No que se refere as legendas de mapeamento, a maior parte dos estudos elaborados
e posteriormente analisados nesta pesquisa, focam na descri¢do da intensidade de ocupacéo
do solo urbano, diretamente seguido daqueles que buscam detalhar os tipos de coberturas

existentes, tais como cimento, asfalto, amianto e outros. H4 também um adendo sobre o
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tipo de uso destas ocupacdes, como industrial e residencial, por exemplo, infelizmente ndo
h& uma linha direta sobre as legendas mais distintas e inovadoras, uma busca incessante

que deveria ser cada vez mais fomentada.

Levando em conta a complexidade das areas urbanas, tanto quanto dos
mapeamentos em diversos casos, compreende-se as causas das aleatoriedades das
legendas, o que explica ainda mais as dificuldades de padronizacdo. Quando nos referimos
ao ambiente intra-urbano, a existéncia de diversas coberturas exige um maior nivel de
detalhes, o que dificulta e exige ainda mais do especialista, principalmente quanto a
escolha e pré-processamento das imagens, devido a alta resolugdo espacial de alguns

sensores que tem se tornado uma constante de uso das cenas nos ultimos anos.

Uma etapa posterior a0 mapeamento retrata o potencial de analise temporal dos
dados para se fornecer um parametro mais confiavel ao analista. Nesse caso a técnica de
deteccdo de mudanca se apresenta com forte potencial para suprir essa necessidade. Santos
et al (2005) indica que a detec¢do de mudancas pode ser definida como o reconhecimento
de alteracGes nos padrdes caracteristicos de determinado alvo nas imagens em certo
periodo de tempo. E possivel identificar a direcdo e a extensdo da transformac&o de uso e
cobertura da terra quando aplicada de forma correta. O uso de imagens orbitais e outros
sensores remotos vém sendo adotados com sucesso fornecendo um retrato das
transformacdes e mudancas na superficie terrestre. Pode-se verificar a acdo de agentes
naturais e antropicos como combustiveis dessas alteracfes. Singh (1989) cita a diferenca e
razdo de imagens, analise por componentes principais e analise de vetor de mudangas como
técnicas mais empregadas para mapear mudancas na paisagem. Mas (1998) utilizou
técnicas como diferenciagdo de imagens, diferenciagdo de indices de vegetacdo (NDVI) e
analise de componentes principais. "possivel separar alguns métodos mais usuais para a

deteccdo de mudangas.

Weckmuller e Vicens (2016) indicam que ha as varias técnicas de deteccdo de
mudangas, porém um esforco da literatura em separa-las em dois grandes grupos. No
primeiro grupo é possivel dividir o método conforme o nimero de imagens adotadas no
processo. Se o especialista adota apenas duas imagens com variagdo temporal definida,

denomina-se a técnica de deteccdo de mudancas bi-temporal. Por outro lado, se forem
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utilizadas trés ou mais imagens pode-se considerar o método como uma anélise da
trajetoria temporal. No caso da utilizacdo de apenas duas imagens, a escolha das datas de
aquisicdo das imagens € crucial para evitar a contaminacdo das mudancas por efeitos
fenoldgicos e sazonais, como a diferentes condi¢des de iluminacdo da cena (COPPIN,
2004).

No segundo grupo, Peiman (2011) e Kiel (2008) destacam que a classificacdo mais
usual para a detecgdo de mudancas seria dividida em dois grandes grupos chamados de
“pré-classifica¢do” e “pos-classificagdo”. A analise pos-classificacdo consiste na geracdo
de uma classificacdo para cada data em separado, para uma posterior detec¢do de mudancas
na comparacdo destes mapas tematicos, que pode ser em uma integracdo entre o
sensoriamento remoto e um Sistema de Informacgdes Geogréficas (LU et al., 2004). Trata-
se de uma técnica comum na literatura sendo considerada a mais potencial para analises
temporais. No entanto, essa técnica exige um maior cuidado durante o processo de
classificacdo a ser executado para cada data pois ha o risco de propagacdo de erros. Tem-
se ainda mais custos associados quando se avalia 0 tempo e insumos previstos para a sua
execucao.

O processamento de uma série de imagens multitemporais requer uma
metodologia diferenciada, principalmente pelas mudancas ocorridas, de forma
muito latente na superficie terrestre. O processo de deteccdo de mudancas
busca identificar alteragdes na superficie terrestre por meio da analise de
imagens da mesma area coletadas em diferentes datas (SINGH, 1989).

Devido a existéncia de diversas técnicas voltadas a analise de mudancas, hd de se
responder algumas questdes especificas, como apresentado por Deer (1995) em 4 aspectos
de interesse:

a) Ocorreu mudanga? (Deteccéo)

b) Onde? (Localizagédo e Extensao)

c) Que mudanca ocorreu? (lIdentificacdo)

d) Quais as causas e implicacdes desta mudanca? (Analise)

Valendo-se das questdes apresentadas, cabe ressaltar que existem diversas técnicas
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voltadas para analises multitemporais, a escolha do melhor modelo passa diretamente pelo
tipo de estudo realizado, ndo havendo um método absoluto, cada objetivo requer um tipo
diferente de técnica. Basicamente, existem dois modelos mais utilizados no processo de

deteccdo de mudancas: a comparacgédo de pds-classificacdo e a diferenciacdo de imagens.

A comparacdo de pos-classificacdo consiste na técnica mais comum, e, portanto, a
mais utilizada. Tal método busca comparar a classificacdo de cada imagem de forma
autdbnoma, seguido por uma comparacao entre os pixels tematicos detectando areas as quais
ocorreram mudancas (VIEGAS, 2016). A etapa de comparacdo da classificacdo também se
subdivide, e segundo Weckmiiller e Vicens 2016 utilizando técnicas de geoprocessamento,
esta andlise pode aplicar funcbes de algebras de mapas, resultando em um mapeamento do
tipo “‘from-to”, ou cruzar um certo numero de classificagoes num SIG numa perspectiva
multitemporal, formando trajetérias evolutivas de forma que a analise pode ser
automatizada ou visual, a escolha entre as duas também passa diretamente pelo objetivo de
estudo. A observacdo por parte do especialista é mais indicada na diferenciacdo de padrdes e
formas, enquanto a observacdo automatica € recomendada para estudos diretamente
quantitativos, porque em um ambiente computacional o processamento destas analises € mais

rapido e preciso, ndo se limitando a certo nivel.

J& o método de diferenciagdo de imagens consiste na combinagdo de imagens
multitemporais georreferenciadas, onde pixels com valores proximos sdo extraidos,
produzindo uma nova imagem que retrata as mudancas comuns a esta série. Esta técnica
utiliza a premissa de que nas areas modificadas ocorrem também mudancas relativas no valor
do pixel, resultando em disparidades estatisticas, que serdo representadas num SIG como

resultado da detecgéo.

2.3 - Computagdo na Nuvem e a Plataforma Google Earth Engine: Um Novo
Paradigma para a Integracdo de Dados, Mapeamento e Analise Espaco-
temporal pela Geografia

A computacdo na nuvem e o servicos on-line agregam enorme potencial para a anélise

espacial e definicdo de padrdes. O massivo poder computacional nesse caso pode ampliar a
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capacidade de interpretacdo e deteccdo de mudancas no espaco. Para o Geografo isso significa
visualizar tendéncias na superficie terrestre, oceanos e atmosfera e potencializar sua capacidade

de interpretacdo sobre processos ambientais e humanos.

No caso da ferramenta Google Earth Engine, em particular, algumas aplicagtes séo
potenciais para areas especificas da Geografia, tais como: a analise de areas urbanas, dinamica
da populacéo, limites territoriais e geopolitica, geomorfologia, mudancas climaticas, entre outros.
A plataforma é uma ferramenta que democratiza o0 acesso a dados de sensoriamento remoto, e
permite realizar inimeras analises no tempo, transformando pixels em conhecimento sobre

mudancas na paisagem € no espaco.

O crescimento populacional e urbano, a industrializagdo e mudangas climaticas, estdo
entre os fatores emergentes com potencial de conduzir a elaboracdo de métodos visando o
monitoramento continuo e acompanhamento de mudancas. A Geografia deve dar diretrizes para
a implementac&o de politicas pdblicas direcionadas ao uso sustentavel do meio ambiente e gestdo

do territorio.

E nesse sentido que as técnicas mais consolidadas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento passaram por amplos avancos para a sua integra¢do com sistemas virtuais (de
computacao e processamento de dados na nuvem), vindo a potencializar o exercicio profissional
do gedgrafo. A plataforma Google Earth Engine vem se destacando entre as demais pelo acesso
amplo e popular associada a capacidade de processamento e rapidez na analise dosdados.

O Google Earth Engine permite ao gedgrafo elaborar mapas em diferentes escalas para a
delimitacio de areas e fendmenos, agregando dados proprios as analises. E possivel realizar
calculos e processamento de dados na prépria nuvem de computadores da Google, o que facilita
a geracdo de informacé&o de interesse tanto para o bacharel, como para o licenciado.

Algumas implementacdes ja demonstram a capacidade da ferramenta em aplicacdes
multiescalar. Conforme apresentado por Hansen et al (2013), para se avaliar o potencial desse
sistema, a Universidade de Maryland, nos EUA disp6s de 10 mil computadores do Google
trabalhando em paralelo, totalizando 1 milhdo de horas de processamento. Esse conjunto
computacional analisou 700 mil imagens da série satélite Landsat, o equivalente a 20 trilhGes de

pixels, para produzir um mapa global das florestas do mundo.

O mapa gerado com uma resolucéo espacial de 30 metros foi concluido em poucos %iia\s



com o suporte do Google Earth Engine. Essa tarefa que teria levado cerca de 15 anos para
concluséo se fosse realizada em um Gnico computador. Como resultado foi gerado um mapa sobre
a cobertura florestal no mundo indicando as areas com incremento ou supressdo da vegetacao.
Outras aplicacfes se mostram emergentes e viaveis, tendendo a ampliar o potencial de analise da

Geografia.

A Figura 5 apresenta o trabalho de Hansen et al (2013) e o potencial da ferramenta para
diversas analises da Geografia. Observa-se em (A) a cobertura da floresta em 2000, em (B) as
areas com perda de floresta, em (C) as areas com ganho de floresta no mundo, e em (D) areas de
cobertura, areas de ganho e de perda, em 2012.

A
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Cobertura de floresta ~° 4 g \ v Ganho de floresta
. >80% e . >80%
- - -
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Perda de floresta
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Figura 5:(A) cobertura floresta, (B) perda e (C) ganho e (D) cobertura, perda e ganho. Legenda de cores: cobertura de
floresta em verde, perda de floresta em vermelho, ganho de floresta em azul, perda e ganho simultaneo em rosa.

Fonte: Hansen et al 2013.

Existe outras plataformas, como a plataforma Earth Engine Client Libraries que exige
0 conhecimento relativo a implementacdo de algoritmos em formato Java Script e Python
previamente definidos (com muitos estudos de caso), e a0 mesmo tempo a necessidade de
personalizar conforme a demanda do Geografo e sua aplicacdo. Por outro lado, para o uso do
Earth Engine Explorer é necessario conhecimento sobre Geoinformacdo e em especial,

Cartografia, Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento.

Finalmente, a plataforma Earth Engine Code Editor demanda um vasto conhecimento de
programacéo para a implementacéo de codigos e algoritmos proprios. Nesse caso, a formagéo e
preparo do bacharel e do licenciado exigiria um aprofundamento sobre ciéncia da computacéo e

diferentes linguagens de programacao, como Python ou Java Script.
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Mais uma vez cabe destacar que néo se trata de algo inviavel havendo enorme potencial
para a atuacdo do Geografo nessa area de conhecimento. Nao cabe aqui abordar aspectos relativos
a formacdo e grade curricular nacional da Geografia, mas fazer refletir sobre o potencial de
ferramentas de analise espaco-temporal, e 0 quanto a Geografia precisa estar a frente das
mudancgas em curso. Nesse sentido cabe apontar algumas possibilidades de aplicagdo para as
préticas no exercicio da profissao do Geografo e do Bacharel.

Apesar das dificuldades apresentadas para adoc¢éo inicial das plataformas Earth Engine
Code Editor e Earth Engine Client Libraries, o esforco pode ser compensado pois agrega

velocidade de analise e a identificacdo de padrdes no tempo, ampliando a pesquisa geografica.

Para 0 completo entendimento sobre a manipulagdo da plataforma Google Engine
Explorer recomenda-se a leitura dos manuais disponiveis no website da Google. Do conjunto de
ferramentas pré-definidas e disponiveis cabe destacar: o conjunto de imagens DMSP-OLS
Nighttime Lights Time Series Version 4, os mosaicos anuais do Landsat TOA Percentile
Composite; a ferramenta para classificacdo e selecdo de amostras Hand-drawn points and
polygons e os modelos de relevo SRTM Digital Elevation Data com resolugédo de 30m.

O conjunto de imagens DMSP-OLS Nighttime Lights Time Series Version 4 representa
uma série histdrica de imagens noturnas que mensura a cada ano, a quantidade e intensidade
de luz emitida durante a noite no globo terrestre. As imagens de satélite possuem uma
resolucdo espacial de 900 metros e possibilitam uma série de andlises espaciais sobre os
vetores de expansdo urbana. Pode-se trabalhar com a delimitacdo de areas urbanas,

monitoramento e expansao e ainda aspectos particulares como a questdo energética e politica.

Os mosaicos anuais do Landsat TOA Percentile Composite em conjunto com a
ferramenta para classificagéo e selecdo de amostras Hand-drawn points and polygons pode

permitir a execucdo de varias classificagbes de uso e cobertura do solo.

Também estdo disponiveis dados de relevo, sensores com aplicacéo para analise climatica (dados

do satélite NOAA), eoutros com maior resolucéo espacial (imagens do satélite Sentinel).

Como principais desafios e perspectivas pode-se citar: a criacdo de métodos visando o
monitoramento de desmatamento em tempo real de forma automatica; a delimitacdo dos
melhores insumos (imagens e modelos) para obtencdo de informacéo relevante para Geografia;

e o preparo e formacg&o de futuros gedgrafos com conhecimento suficiente para a implementagao
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de ferramentas de andlise.

Por fim cabe destacar que o mapeamento avaliado na presente pesquisa utiliza uma
abordagem de classificacdo pixel - a - pixel, 0 que permitiu tracar um panorama para a
identificacdo de mudancas como forma alternativa a classificacdo Orientada a Objetos. No
entanto cabe destacar o potencial da ferramenta GEE para a proposicéo futura de algoritmos que
apliqguem o método OBIA naplataforma.

A Figura 6 destaca a janela inicial da plataforma GEE.

C | & Seguro | https;//earthengine.google.com

Google Earth Engine FAQ  TIMELAPSE  DATASET! CASESTUDIES ~ PLATFORM

A planetary-scale platform for Earth
science data & analysis

Powered by Google's cloud infrastructure

» WATCH VIDEO

Figura 6: Plataforma GEE

Fonte: https://earthengine.google.com/ (acesso em 15/08/2017)

O Google Earth Engine armazena imagens de satélite de mais de 40 anos com
organizacdo e possibilidade de acesso on-line de forma rapida em escala global. O arquivo
de dados publicos inclui imagens histéricas de terra e novas imagens sao incluidas
diariamente. A plataforma também fornece APIs em JavaScript e Python, para permitir a
andlise de grandes conjuntos de dados e facilitar a implementagdo de novas ferramentas,

inclusive de classificacao.
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111 - MODELAGEM DO CONHECIMENTO APLICADA A I?ETEC(;AO DE
MUDANCAS NA COBERTURA DO SOLO URBANO, NO MUNICIPIO DO RIO DE
JANEIRO ENTRE 2000 E 2015

3.1 Introducao

As areas urbanas se caracterizam por espacos bastante diversificados com dinamicas
espaciais e sociais distintas. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2000) &rea urbanizada de cidade ou vila é a area legalmente definida como urbana
caracterizada por construcfes, arruamentos, e intensa ocupacdo humana; as areas afetadas
por transformacdes decorrentes do desenvolvimento urbano, e aquelas, reservadas a

expansdo urbana.

Em contrapartida, para Corréa (1989) o espaco urbano vai além de areas construidas,
ele é fragmentado, articulado, reflexo e condicionante da sociedade, e sendo onde as classes
se proliferam, envolve a cultura da sociedade, assumindo ainda um aspecto simbdlico.
Baseado nessa articulacdo e fragmentacdo, a expressao espacial de processos sociais, pode
se dizer que o espaco urbano é reflexo da sociedade. E dentro de uma sociedade capitalista,
0 espaco urbano tem uma caracteristica muito explicita de desigualdade social. Tendo
também outra atribuicdo muito forte em si que é a mutabilidade com o ritmo e natureza
diferenciada, diversos fatores podem acelerar ou ndo o desenvolvimento urbano de uma
regido, e ainda por diversas razfes diferentes, razGes domiciliares, industriais, comerciais,
periféricas.

Frente a isso, observa-se que ha uma tendéncia espacial indicando que por décadas
estes ambientes vém passando por constantes modificagfes. Modificagbes no ambito fixo
(formas das edificaces, alteracbes no fisico no espaco, expansdo da mancha urbana), e
fluxos (movimentacdo da populagdo, migragéo, fluxos de capital). Toda essa articulacdo e
mudanca é percebido e capturado pela populacdo no seu cotidiano, com registros
fotograficos, descricdo dos lugares, e outras formas de avaliar, capturar informacdes e
perceber as mudancas. No ambito da presente pesquisa, essa mudanca serd percebida

através de imagens de satélites.

Todo esse cenario é corroborado quando nos referimos ao Estado do Rio de Janeiro,

que vem sofreu grandes mudangas ao longo de centenas de anos, e recentemente essas
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mudancas foram em virtude de eventos que ocorreram na cidade, como copa do mundo e
olimpiadas, que demandaram de obras e uma reorganizacéo interna da cidade.

As alteragdes, reformas e o ambiente que vemos na cidade do Rio de Janeiro séo
carregados de um caréter historico profundo e peculiar. Segundo Gongalves (2013) o
processo de crescimento do Rio de Janeiro comecou antes mesmo do processo de
industrializacdo do pais, por consequéncia desses processos houve uma crise habitacional
desde os ultimos decénios do seculo XIX. A fragilidade da rede de transporte, da auséncia
de politicas habitacionais e da precariedade do mercado de trabalho, levou a populacéo a
amontoar-se pelos prédios do centro da cidade. Durante a metade do século XX, fruto de
reformas urbanas e politica de salde publica, foi proposto a erradicacdo das habitacdes
insalubres sem dar assisténcia a populacdo local, que por sua vez foram forcadas a
ocuparem 0 suburbio ou os morros mais proximos. E as transformagfes urbanas
continuaram em diferentes niveis de intensidade, pois 0 Rio de Janeiro também foi palco
de grandes imigracdes no decorrer dos anos. Face ao exposto percebe-se as diferentes
relacdes internas na cidade, relacfes sociais, governamentais, a influéncia do estado, que
fazem do Rio de Janeiro um lugar diferenciado e um 6étimo laboratério de pesquisa, no que
diz respeito a processo de urbanizacéo.

Uma cidade com essas caracteristicas conflituosas ressalta ainda mais a
necessidade de mapeamentos preventivos que possam, também, facilitar politicas publicas
voltadas ao controle urbano e bem-estar de seus moradores.

Além de contribuicdo para as politicas publicas e entendimento da prépria cidade,
iniciativas de mapeamento e monitoramento urbano de municipios como o Rio de Janeiro
sdo essenciais para analises em escalas geograficas maiores. Como as que estudas as

relacdes espaciais e de rede entre cidades e campo.

Com a adogéo das técnicas de sensoriamento remoto, h4 um grande subsidio de
ferramentas que podem contribuir diretamente com a analise da mancha urbana
modificada, visto que a expansdo de certa area ocupada, assim como sua ocupagdo podem
ser facilmente detectadas atraves de imagens de satélite (FLORENZANO,2011).

Inimeros trabalhos fazem uso do sensoriamento remoto para avaliar mudancas na

area urbana. Como exemplo, temos Barros (2015) que utilizou imagens com diferentes
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resolucgdes espaciais (RapidEye e Landsat 5) para detectar a mudanga urbana no municipio
de Santarém, estado do Par4. O método utilizado foi de classificacdo ndo supervisionada.
Citando caso analogo, Carvalho (2013) utilizou uma combinacéo de técnicas (GEOBIA e
Mineracdo de Dados), para gerar uma elaboracdo do uso do solo por quadras a partir da
inducdo de arvores de decisdo, utilizando imagens de alta resolucdo (WorldView-2). Essa
metodologia foi aplicada para zona oeste do municipio de Sdo Paulo. Abrangendo os
distritos municipais de Rio Pequeno, Raposo Tavares, Butantd e Vila Sénia. Oliveira
(2015) usando por base as ferramentas de geotecnologias, observou a trajetoria da
populagéo urbana, e cruzou com as informagdes geradas a partir do mapeamento urbano
de 1985 e 2010 utilizando imagens Landsat. Onde foi possivel correlacionar o movimento
urbano. Frente ao exposto, percebe-se que o urbano é alvo de estudos em diferentes

perspectiva e temas, pois € extremamente dinamico e abrangente em si.

Dessa forma, esse capitulo tem como objetivo identificar as mudancas na area
urbana do Rio de Janeiro com o intervalo de 5 anos, num periodo de 15 anos, entre 2000 e
2015, utilizando modelagem de conhecimento (GEOBIA).
3.2 — Metodologia

Para alcancar o objetivo indicado foi aplicada a metodologia apresentada na Figura
7, que engloba trés etapas principais: Pré-processamento (aquisicao e processamento das
imagens); Processamento (Modelagem e Classificagdo) e Deteccdo de Mudangas.

ETAPA 1
/ * Detec¢do de mudanca (Classificacao GEOBIA) \

Aquisigdo e processamento das
imagens

Modelagem e Classificagao
GEOBIA (indices)

Detecgao de
mudancgas
[

Mudanca Mudénga
2000 - 2005 2005-2010

L

Mudénga
2010-2015

e e =

*\ —[ Avaliagdo da classificagao ]--:2

___________________________________

Figura 7: Fluxograma Metodoldgico Etapa 1 — Mapeamento GEOBIA e Deteccdo de mudanga com imagens da série
Landsat
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3.2.1 - Pré-processamento das Imagens

Jesen (2007) aponta para a importancia de se realizar as etapas de pre-
processamento nas imagens, restaurando as mesmas de forma quantitativa, submetendo-a a
etapas como: corre¢cdes geométricas, radiométricas, atmosféricas e/ou ruidos que aparecem
no processo de aquisi¢cdo da imagem. Portanto, afim de tornar mais coerente a utilizagéo
das imagens em estudos temporais, onde se analisa diferentes imagens da mesma regido,
optou-se pela realizacdo de etapas que realizassem 0s ajustes necessarios nas imagens para

a pesquisa.

Assim a metodologia desenvolvida iniciou com a aquisicdo e processamento das
imagens Landsat 5 e 8, adquiridas gratuitamente pelo United States Geological Survey
(USGS). Sendo este um trabalho de andlise temporal, primeiramente buscou-se as
imagens mais representativas da area, com pouca cobertura de nuvens. Apds a analise,
chegou-se as imagens dos anos de 2000, 2005, 2010 e 2015, detalhadas na Tabela 2,
atentando para a aquisicao de cenas do mesmo periodo climatico para manter o padréo de
resposta espectral semelhante.

Tabela 2: Detalhamento das Imagens utilizadas

Cena Satélite/sensor Data
LT52170762000227CUB00 | Landsat 5 - TM 2000-08-14
LT52170762005240COA00 | Landsat 5 - TM 2005-08-28
LT52170762010238CUB00 | Landsat 5 - TM 2010-08-26
LC82170762015268LGNO0 | |_adsat 8 - OLI 2015-09-25

Algumas etapas sdo primordiais quando se utiliza a técnica de detec¢do de
mudangas. Assim como adotado por Prado (2014), Rubim (2015), Moreira (2015),
Lourenco (2016), serdo realizadas sistematicamente a corre¢do atmosférica das imagens
(utilizando o software Erdas Imagine), visando atenuar os efeitos de espalhamento e

absorcédo da atmosfera, que podem alterar a resposta espectral dos alvos, principalmente
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quando se realiza um estudo multi-temporal.

Os parametros utilizados no que diz respeito as condi¢Ges atmosférica foram
“urban” para o tipo de aerossol e as condi¢gdes como tropical, a visibilidade foi estimada
de 35 km. Esses parametros foram utilizados de acordo com as instrugdes do software,
devido o principal objeto de estudo na cena serem as manchas urbanas. O processo de
correcdo atmosférica tambem foi avaliado, e os resultados comparados com aqueles
obtidos pela bibliografia de referéncia, que apontou como melhor resultado a imagem de

2005 utilizada em etapa posterior como referéncia para normalizar as demais imagens.

Posteriormente realizou-se a normalizacdo radiométrica das imagens por meio do
Software livre R. Segundo Ponzoni (2000), o processo de normalizagdo é uma técnica de
calibracdo relativa que consiste na regressao linear entre imagens multiespectrais em uma
série temporal em relacdo a uma imagem de referéncia. Esse processamento diminui as
diferencas radiométricas entre as imagens, causadas por inconsisténcias geradas pelas
condicdes de aquisicdo (YUAN e ELVIDGE, 1996; YANG e LO, 2000, AMARAL et al,
2015). Assim, 300 pontos invariantes foram utilizados no recorte temporal, considerando

também a boa distribuicdo espacial pela cena das imagens.

3.2.2 Segmentacdo, Modelagem e Classificacdo GEOBIA

Como ja mencionado na revisdo conceitual da presente pesquisa, existem diversos
métodos para detec¢do de mudanca através demapeamento de imagens de satélite. Nessa
etapa da pesquisa foi utilizada a técnica de classificacdo GEOBIA, onde os objetos com
caracteristicas em comum sao agrupados em classes, e estas sdo organizadas em forma de
rede hierdrquica, onde as classes de um nivel inferior (subclasses) herdam as
caracteristicas da classe do nivel superior (superclasse) (PINHO, 2005).

Frente a isso € necessario definir o acervo de dados necessarios para uma boa
estrutura de analise e classificacdo, visando a deteccdo de mudangas. No ambito desse
estudo, com as imagens preparadas gerou-se os indices NDVI, NDBI e NDWI para cada

ano, antes mesmo da etapa de modelagem.

Embasado na metodologia aplicada por Moreira (2015) e Lourengo (2016), foram

definidos os alcances entre cada cena, pois tendo em vista que as imagens foram
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normalizadas, as respostas espectrais se apresentam mais aproximadas. Assim, quando um
alvo apresentar alteracdo entre as datas, durante o alcance, ele terd seu ndmero

diferenciado. Por isso, realizou-se o range de cada indice no software ArcGis.

Possuindo todos os dados matriciais, foi criado um projeto no software eCognition,
inserido-se cada banda das cenas, de cada ano, acrescido de todos os indices e seus

respectivos ranges. Posteriormente foi possivel iniciar a etapa de segmentacao da imagem.

A segmentacdo € um passo de extrema importancia, pois alcancar uma boa
delimitacdo dos alvos, e uma quantidade de objetos favoraveis, requer esforco e empenho
do usuério, principalmente em pesquisas que visam a analise temporal. Apds inUmeros
testes, optou-se por utilizar duas segmentac6es, com 0s seguintes parametros: a primeira
com scale — 75, shape — 0.1, compactness — 0.5, dando peso apenas para o0s ranges dos
indices NDVI®, NDBI*, NDWI°, e a segunda, com as mesmas caracteristicas, no entanto

um nivel abaixo, com scale - 50.

No processo de modelagem, inicialmente objetivou-se separar 0s corpos hidricos
dos demais objetos. Logo a seguir foi aplicada a técnica de deteccdo de mudanca para
identificar as areas com mudanca e sem mudanca em cada periodo. A Figura 8 representa
a arvore hierarquica definida, com o detalhamento dos niveis utilizados, os operadores e

descritores considerados para cada classe.

3NDVI - Normalized Difference Vegetation Index
4NDBI - Normalized Difference Built-Up Index
>NDWI - Normalized Difference Water Index
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Figura 8: Arvore hierarquica utilizada na modelagem do conhecimento

Inicialmente em um nivel mais generalista (L75) foi separado a Agua de Outros,
no nivel mais detalhado (L50), herdando do nivel acima a classe “outros”, dividiu-se a
“mudang¢a” de “ndo mudanga”. Dentro da classe “Ndo mudanga” extraiu-se 0 urbano de
2000, que foi a data inicial da pesquisa. Na classe de Mudanca, separou-se “2005” de

outros, e em “outros” classificou “2010” e “2015”.

Utilizando o método GEOBIA de classificagdo definiu-se como principais
descritores na modelagem do conhecimento alcangando as 4 datas, os seguintes indices
fisicos e suas amplitudes no intervalo temporal: NDVI (indice de vegetacao por diferenca
normalizada, o NDW!I (indice de diferenca normalizada da agua) e por fim o NDBI, (indice
de diferenca normalizada por area construida), acrescidos das amplitudes das bandas do

vermelho e do infravermelho proximo.

3.3 - Resultados e Discussoes

3.3.1 Corregdo Atmosférica e Normalizacdo Radiométrica
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Como resultado da normalizacdo radiométrica, as imagens foram ajustadas entre
si, tendo a imagem de 2005 corrigida atmosfericamente como referéncia. Os gréaficos 1 e
2 corroboram sobretudo a necessidade desse procedimento, pois ao comparar os alvos nas
imagens as respostas espectrais ficam coincidentes, propiciando uma melhor percepcao

nas areas de mudanca.

Gréfico 1: Validagdo da normalizacdo para os alvos de vegetacdo
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Grafico 2: Validagdo da normalizagdo para os alvos de urbano
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As bandas consideradas do sensor TM foram as 1,2,3,4,5,7 e do sensor OLI foram
consideradas as bandas 2,3,4,5,6,7. Elas foram renomeadas como 1,2,3,4,5,6
respectivamente, devido a semelhanga do intervalo espectral.

Considerando a resolugéo espacial das imagens serem de 30m, a escala cartografica

do mapa gerado foi de 1:100.000, pois segundo Menezes (2013), o erro cartografico

aceitavel varia entre 0,2 a 0,3 mm. Sendo a &rea minima mapeada de 8100 m2 no terreno,
equivalente a um objeto de 3 pixels por 3 pixels da imagem, tendo um erro entdo de

aproximadamente 0,3 mm no mapa.

Na Figura 9, € resultado da deteccdo de mudanca, onde inicialmente foi
diferenciado mudanca e ndo mudanca, e dentro da mudanca foram consideradas apenas as
areas construidas. Onde foram consideradas como areas de mudancas, areas que sofrearam
alteracdes ao longo do tempo em questdo, em geral novas areas construidas, e ndo mudanca
para areas que se mantiveram inalteradas. E possivel perceber uma maior alteracdo
direcionada a zona oeste do municipio, pois a area central e norte é em si bastante

consolidada, mas isso ndo descarta algumas mudancas internas ocorridas nessas areas.

Legenda N

I /reas de Mudanca

Limite Municipal - RJ
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Figura 9: Mapa de mudanca das areas construida de 2000 a 2015.

Considerando as mudancas absolutas, ou seja, o total de &rea alterado por bairro no
municipio, é possivel verificar bairros com processos bastante severos. O gréfico 4 aponta

forte incremento urbano em Santa Cruz e Barra da Tijuca.

Ao considerar as areas de planejamento, a AP 4 contribuiu para as maiores
mudancas no periodo. O Gréafico 3 apresenta uma analise quantitativa de algumas areas

com mudancas segundo alguns bairros do Rio de Janeiro.

Gréfico 3: Area em Km?2 de mudanca de alguns bairros que se destacaram

Area (Km?) de Mudanca

21
18
15

12

Km? do total de mudanca

Recreio
Campo | lacarepagu dos Barada Paciéncia WVargem Vargem
Grande a Bandeirant  Tijuca oo Grande Pequena
es

SentaCruz  Guaratba Sepetiba Bangu

Area (Km?)deMudanca 21,471899 12,935197 8785868 7,951381 7136851 5,344808  4,429724 3871857 2488048 2,1346 1,806384

Bairros

As Areas de Planejamentos (AP) 4 e 5 se destacam nas mudancas, sobretudo com
os bairros de Santa Cruz, Barra da tijuca, Recreio dos Bandeirantes, Paciéncia e Sepetiba,
indicando um maior investimento em construgdes direcionado a zona oeste onde ainda ha
areas passiveis de ocupacdes.

Em Santa Cruz, houve a instalacdo em junho de 2010 da Thyssenkrupp CSA —
Companhia Siderargica do Atlantico, localizada no Distrito Industrial de Santa Cruz (Rio
de Janeiro —RJ).

Mesmo que as alteragcbes nos demais bairros sejam pequenas considerando a
extensdo da cidade, uma analise considerando a area relativa dos bairros, mostra que tais
mudangas sdo significativas em escala local. Ao analisar a escala de bairros, diversos
bairros possuem um minimo de 10% de mudanca, enquanto outros chegam a mais de 30%
de mudancas internas.

3.3.2 Datacéo do Periodo da Mudanca

A etapa posterior consistiu na identificacdo da datacdo especifica de cada area de
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mudanca descrita anteriormente. Sendo possivel entender melhor as dindmicas internasna
cidade do Rio de Janeiro.
Para isso, identificou-se quando a mudanca (de area natural para area antrépica)

ocorreu. Os descritores utilizados estdo representados na figura 7 acima no topico 2.2.2,

onde é exposto sobre a segmentacao e modelagem do conhecimento. A Tabela 3 detalha
os descritores utilizados para cada ano. O ano de 2015 ndo recebeu descritores, seu

operador foi a inversdo da similaridade com 2010.

Tabela 3: Detalhamento dos descritores dos anos 2000, 2005 e 2010

Classe Descritor Intervalo
NDBI -0,351- 0,163
NDVI 0,08-0,3

2000 Infravermlho/vermelho 0,674 - 2,933
2005 Infravermlhof/vermelho 0,670 - 1,486
2010 Infravermlho/vermelho 0,774 - 1,915

Observa-se que apesar de representarem o mesmo principio (razdo entre bandas,
banda 4 pela banda 3, de cada ano), seus valores sdo semelhantes. 1sso se da pois apesar de
serem imagens diferentes, foram submetidas a etapa de normalizacdo, para ajustar as
respostas espectrais dos alvos nas cenas utilizadas. Caso ndo fosse realizado esse
procedimento, os intervalos de respostas apresentariam uma maior discrepancia entre as
cenas.

O ano de 2000 foi modelado de forma separada, ja que foi considerado como ano
inicial e de base para identificar as demais areas alteradas no recorte espacial adotado.
O mapa final com os periodos de percepcao do processo de mudanca de areas

construidas é ilustrado na Figura 10.
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Figura 10: Mapa temético de percepgdo da mudanca no periodo de 2000 a 2015
Espacialmente € visivel a concentracdo de areas com mudanca na cobertura apés

2010, na porcéo oeste do municipio.

3.3.3 Avaliacéo do Mapeamento

Todos 0s mapas gerados necessitam de avaliacdo para garantir uma minima
confianca ao processo metodoldgico aplicado, e sobretudo, maior credibilidade no produto
gerado. Usualmente a melhor forma de se avaliar um mapa se da por meio reconhecimento
das areas durante atividades de campo. No entanto, no ambito de uma pesquisa temporal,

onde se identificam areas de mudanca, é impossivel reconstruir fisicamente o estado de

determinado local ha 15 anos atras.

Com isso, no presente trabalho optou-se por considerar as imagens de satélites
como referéncias para a avaliacdo do mapeamento, com suporte do Google Earth em casos
especificos. Pois utilizar apenar o Google Earth também se mostrou inviavel, uma vez que

a cobertura de imagens de alta resolucéo ndo esta disponivel para todo o intervalo temporal

56



da pesquisa.

Para avaliar o0 mapeamento, ou seja, as areas mapeadas como mudancga em suas
respectivas datas. Utilizou-se a analise dos 1195 pontos aleatorios, distribuidos de forma
proporcional as areas de cada classe, como mostra a Figura 11. Esses pontos foram

escolhidos de forma proporcional a area de cada classe.

Figura 11: Imagem representativa dos pontos usados para a validagdo do mapa tematico

O resultado da avaliagdo aponta uma exatidao global de 90,87% de acerto. Observou- se
que a maior quantidade de erros foi encontrada na classe “Nao_Urbano”, o que aponta para
os erros de omissdo. Para essa classe foram distribuidos 600 pontos, tendo 77 pontos de erro
de omisséo. Sendo ainda um bom percentual de acerto, com exatidao global de 87,16%.

Outra forma de avaliar um mapeamento seria a adocao do indice kappa, criando-se uma
matriz de confusdo das amostras, entre as classes. A Tabela 4 foi elaborada para calcular o

indice.
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Tabela 4: Calculo do indice Kappa

Referéncia
Not 2000 2005 20010 2015 Amostra
Not 533 34 10 10 23 610
:1‘3' 2000 11 449 0 0 0 460
3 2005 2 2 11 0 0 15
- 2010 2 3 2 37 1 45
g 2015 2 4 1 2 66 75
nti 550 492 24 439 S0 1205
kappal 0,850835 Var{kappa: 0,00017%

exat. total 0,909544

A imagem detalha melhor o acerto de cada classe. Tendo apenas duas classes (Not,
2005) com os valores abaixo de 0,8 (0,76 e 0,72), que embora mais possuam uma resposta
mais baixa que as demais classes, ainda é um valor razoavel. No entanto, obter um kappa de
0,95, 0,81 e 0,87 demonstra um 6timo resultado. E mais, sob uma perspectiva holistica o
mapeamento obteve uma reposta excelente, com o kappa de 0,85 e exatiddo total de 0,90.

A metodologia seguida na presente pesquisa, classificou primeiro as areas de
mudanca, e depois classificou o urbano em 2000. Ap6s uma reflexdo sobre os resultados
analisados, é plausivel considerar que classificando as areas urbanas de 2000, o ano base, e
depois as mudancas, evitaria alguns erros de confuséo.

Em geral, todo mapeamento precisa passar pelo trabalho de edigdes manuais. As
areas de mudanca foram editadas. No entanto da area de mudanca original (109,41 km3),
apenas 11,18 km? foram editados. Tendo como &rea resultante 109,41 km2 de mudanga no
municipio Rio de Janeiro.

3.3.4 Analise Espacial e descritiva das Areas com Mudanca na Cobertura do

Terracom GEOBIA

As Figuras 11 a 17, s&o alguns exemplos obtidos na deteccio de mudanca. E
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possivel perceber a evolugdo e mudanga na cobertura em alguns casos.

O Parque Ambiental da Praia de Ramos Carlos Roberto de Oliveira Dicro,
conhecido como Piscindo de Ramos, foi inaugurado em dezembro de 2001. Ele foi cenario
de novela, e um dos principais lugares de lazer da zona norte do municipio do rio. Com sua
instalacdo, o deslocamento para lazer comegou a tomar outras diregdes, e centralizar em parte
para Ramos (Figura 12). O piscindo obteve seu valor popular, e agregando a ele emocdes e
definindo assim um lugar, onde a populacdo teria acesso e desfrute. Atualmente por falta de

verba e manutencdo, o piscindo de ramos esta abandonado. O que gera outros impactos.

Figura 12: Exemplos de mudanga em Ramos e no Funddo

Concomitante ao processo anterior, em 2010, a Petrobras inaugurou um centro de
pesquisas sustentavel no funddo (Cidade Universitaria, na Ilha do Funddo). Tal instalacdo
foi destinada a atender as demandas tecnolégicas da prépria empresa, com diversos
laboratorios e investimentos em areas como biotecnologia, meio ambiente, gas e energia.
Esse investimento teve como um de seus objetivos a ampliacdo da capacidade experimental
do parque tecnoldgico brasileiro.

A multinacional Iron de Mountain tem instala¢des no Brasil, e no periodo entre 2005

e 2010 podemos ver a instalacdo da empresa no bairro de Cordovil, e uma posterior
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ampliacdo em 2015. Demandando de grande quantitativo de obra, gerando emprego a
populagéo local e arredores (Figura 13).

Figura 13: Exemplo de mudanga em Cordovil

O bairro de Barros filho também apresentou um alto grau de mudancas. Dentre elas,
a Figura 14, exemplifica parte da mudanca interna no bairro.
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Figura 14: Exemplo de mudanga em Barros Filho

A mudanca apresentada é um exemplo de instalacdo de conjunto habitacional, onde
sua edificagdo no “Google Earth” aparece a partir de 2011. Os prédios possuem a
caracteristica de construcao padronizada, como é representado na figura abaixo. A Figura 15

é uma fotografia obtida a partir de captura de tela da funcao “street view” do “Google Earth”.

¢ CAMINHO OUE LLV/

Figura 15: Imagem do Google Street View de Barros Filho

O bairro Recreio dos Bandeirantes localizado na regido administrativa da Barra da
Tijuca, também sofreu uma elevada transformacao interna nesse periodo de 15 anos. A Figura
16 demonstra tais alterac6es por periodo.
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Figura 16: Mudancas no Recreio dos Bandeirantes

Nesse periodo o Recreio recebeu instalacdo de novos prédios habitacionais como o
Life, Jardim Méaximo, Luxo e Conforto e Condominio Onze Breeze, além de restaurantes e
resort. Os padrdes das moradias estabelecidas apresentam inimeras diferencas das que foram
encontradas em Barros filhos. A Figura 17 exemplifica o catdlogo Panoramio com acesso via

Google Earth a respeito de uma das edificagdes.

62



JARDINS MAXIMO, LUXO
E CONFORTO

By GRANEIROIMOVEIS.COM

Fly to this photo's location

Misplaced?
Inappropriate

Pan@ramio

§ Upload vour photos

—
I s s

Figura 17: Imagem do Google Earth a respeito de uma das areas de mudanca

Tais diferencas evidenciam a disparidade social que encontramos dentro do municipio
do Rio de Janeiro. Difere, entre outros aspectos, em localidade, padréo, qualidade de vida,
seguranca, investimentos sociais. Essas diferencas, exemplifica o que Harvey (2013) expde
ao dizer que a qualidade de vida urbana tornou-se uma mercadoria para quem tem dinheiro.

Outra deteccdo de mudanca bastante interessante compreende a implantacdo do BRT,
figura 18, inaugurado em 2014. Tais obras geraram muitas mudangas internas na cidade.
Alguns 6nibus sairam de circulacdo como por exemplo 831 (Colénia x Joatinga - via Barra
sul) e 897A (Alvorada x Ayrton Senna), ou tiveram suas rotas alteradas em virtude das linhas
alimentadoras do sistema BRT, como a linha 918 inicialmente Bonsucesso x Bangu via
Madureira, foi dividida em duas, 918 atualmente é do Bangu x Madureira e passou a existir

a linha 618A Vaz Lobo x Bonsucesso, onde "a" significa alimentadora do BRT.
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Figura 18: Percepcdo da mudanca na implantagdo do BRT

“O BRT tem sido implementado na rede de transporte regional da
cidade do Rio de Janeiro como uma tecnologia capaz de lidar com a
falta de fluidez nos deslocamentos em direcdo a area nobre da zona
oeste, zona sul e centro, problema intensificado entre os anos de 2000
¢ 2010..” (Mello, 2014)
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Vale ressaltar que nem toda a populacao é atendida pelo sistema do BRT. E muitos
moradores e pequenos comércios sofreram com a segregagdo imposta a eles em virtude das
obras realizadas, e ainda com o aumento de nimero de conducGes, consequentemente o

aumento do gasto para se deslocamentos diarios que outrora usava se apenas um 6nibus.

Com os exemplos apresentados pode-se perceber os diferentes agentes modeladores
urbano em funcionalidade, e o espago urbano sendo produzido de forma dinédmica, se fazendo
e refazendo segundo a conveniéncia dos interesses governamentais de reorganizacgao interna,
e necessidade da populacdo de, entre outros aspectos, se estabelecer, de se locomover, de ter

lugares recreativos.

Fica entdo cada vez mais claro o que Milton Santos define sobre o urbano ser o
abstrato, o geral, o externo, e a cidade como o particular, o concreto, o interno. Pois foi
possivel analisar o urbano, a macha em expansdo, e a cidade com um olhar interno de
significancia e importancia espacial e social. Entendo que tais mudancas sdo reflexo de
conjuntos de a¢Bes ndo identificaveis nas imagens e que por sua vez, também causardo outras

mais relagdes em virtude das modificacdes materializadas nos mapas.

Gerar esses mapas, analisar o que tem mudado nas formas internas da cidade, sdo
subsidios riquissimos para um estudo posterior e mais aprofundado do conhecimento interno
da cidade, os tipos de fungdes que as formas assumem, o tipo de populacdo que utilizam as
mudancas encontradas, a movimentagéo que isso implica, tanto de capital quanto de pessoas.

3.4 - Consideracoes Finais

Em relacdo ao mapeamento da mudanca da mancha urbana na cidade do rio de
janeiro, percebe-se questdes relevantes em relacdo a técnica utilizada e ao fenébmeno

analisado.

Referente ao pré-processamento das imagens, verificou-se que o processo de
normalizacdo é fundamental para garantir uma boa andalise da dindmica espacial, pois
permite comparar imagens com diferencas radiométrica, diferentes datas, e diferentes
sensores (TM e OLI). Ao se aplicar a técnica de detecgdo de mudangas, utilizando o

GEOBIA, a sua adogdo é importante para permitir a integracao de dados.

Outro aspecto importante da segmentacéo, indica sua importancia, que precisa ser
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executada com cuidado e atencdo, pois ela delimitard seus objetos. O objeto bem
delimitado é fundamental para uma boa modelagem de conhecimento, pois ele delimita
pixels com semelhanca espectral, quanto pior for essa delimitacdo, maior sera a confuséo
entre os objetos. Consequentemente caso ndo seja feita de forma estudada, a mesma
acarretard problemas nas etapas futuras de modelagem e classificacdo, aumentando
significantemente a necessidade de edi¢cdo manual.

Considerando o ambiente urbano composto de diversos materiais (asfalto, telha,
cimento, vidros, amianto, alvenaria, madeira, entre outros) com composi¢des diferentes e
assim com respostas espectrais diferentes, fazem dele um alvo de estudo complexo,
exigindo maior esforco do analista.

A datacdo do periodo de mudanca se revelou uma etapa desafiadora, no entanto
extremamente satisfatdria. A possibilidade de se avaliar a dinamica e sua temporalidade do
espaco urbano, nos permite fazer futuras analises mais aprofundada dos processos e formas
encontrados nas cidades, e abre inimeras possibilidades de estudos e reaplicabilidade
metodoldgica para outros lugares e datas.

O uso do GEOBIA foi substancial para o desenvolvimento da pesquisa, pois essa
técnica permite trabalhar em diferentes niveis de segmentacdo, com diferentes dados, e com
diversos tipos de descritores, permitindo criacdo de novos indices, e a possibilidade de avaliar
sua representatividade nas classes.

Os descritores que apresentaram os melhores resultados na deteccdo de mudanca
foram a amplitude do NDWI e NDVI, diferentemente do esperado, que seria a amplitude do
NDBI, ja que se tratou de areas construidas. 1sso é possivel por ter sido trabalhado em
ambiente de orientacdo a objetos, GEOBIA, que nos permite estudar e avaliar, e sobretudo
utilizar diferentes tipos de descritores para um alvo especifico.

E fato que todo mapeamento precisa de um esforco de edi¢des. Assim, o houve a
necessidade de se realizar edigdes manuais para adequacdo. A diferenca do valor de areas
editadas foi relativamente razoavel se comparado com a area modelada. Corroborando
novamente com 0s beneficios e vantagens de se optar pelo GEOBIA. E mesmo com alguns
erros de omissdo (observar classe “Nao_Urbano™), o indice kappa foi satisfatorio (0.8509).

No tocante das analises qualitativas, a pesquisa proporcionou a possibilidade de
investigacOes interna de forma mais aprofundada e temporal. Abrindo possibilidades de

novos estudos especificos em cada area de planejamento, regido administrativa e bairros.
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Estudos esses que demandardo maior tempo de jornada pois o ambiente urbano sofre

alteracdes constante em sua dinamica.

67



IV - DETECCAO DE MUDANGCAS NA COBERTURA DO SOLO URBANO NORIO
DE JANEIRO, ENTRE 2000 E 2015, COM SUPORTE DA PLATAFORMA GOOGLE
EARTH ENGINE - GEE

4.1 - Introducéo

Muitos estudos buscam ampliar o conhecimento sobre as causas e consequéncias nas
mudangas sobre a cobertura da terra. Eles iniciaram por incentivo do crescente do
desmatamento de florestas ja na década de 70, e atualmente seguem sobre o fomento de novas
demandas. Atualmente, outros fatores como: a diminuicdo da biodiversidade, a emissao de
gases toxicos e/ou a perda e degradacdo do solo, figuram entre as questdes que demandam
aprofundamento sobre a dindmica na cobertura da terra (e também do uso).

Nesse sentido é importante reconhecer que ha uma forte mudanca nas relacdes
sociais, politicas e ambientais, que figuram como produtores dessas mudancas. Discutir a
interferéncia dos agentes nesse contexto é outro ponto chave a considerar.

Faz-se necessario interpretar no tempo, as causas e consequéncias das mudancas na
cobertura da terra. Porém, o primeiro passo desse processo diz respeito a identificacdo dessas
mudangas que se d& pelo mapeamento tematico. Para realizar essa identificagdo observa-se
o carater multidisciplinar das etapas metodoldgicas, com a participacdo de diversas ciéncias
e especialistas envolvidos. Na atualidade, observa-se que 0 mapeamento tematico evoluiu em
sua forma tradicional de classificacdo (considerando novas técnicas como o0 GEOBIA, novos
insumos como imagens de satélite cada vez mais detalhadas, entre outras), para 0 uso de
plataformas on-line, ou computacdo na nuvem. Uma plataforma de computacdo em nuvem
pode ser definida como um ambiente que permite acesso sob demanda e uma juncdo de
recursos computacionais que podem ser rapidamente liberados e fornecidos com o minimo
de esforco de gerenciamento, como CPU, memdria, capacidade de disco, entre outros
(MELL, 2009).

A computagdo em nuvens esta se tornando uma das principais ferramentas da area de
Tecnologia de Informacdo — T1 com enorme potencial para 0 mapeamento tematico. Trata-

se da possibilidade de analisar dados, e gerar informacao de forma mais rapida, com acesso
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compartilhado, integrado e enfoque central baseado em servigos via web.

Para a computagdo na nuvem o termo “servico” representa a capacidade de
acessibilidade a qualquer momento, e em qualquer local, por meio de um dispositivo
computacional que estabelece conexdo com a internet (computador, notebook, smartphone),
(INTEL, 2013). Conforme as necessidades dos usuarios e especialistas observa-se trés
modelos de servicos principais: Software as a Service (SaaS), Plataforma as a Service (PaaS)
e Infrastructure as a Service (laaS). Dentre os principais modelos citados, a plataforma
Google App Engine se destaca com potencial para a geracdo de mapeamentos teméticos da
cobertura da terra pois se configura como uma “Plataforma as a Service”. A Plataforma
como Servico consiste no oferecimento da infraestrutura de apoio ao desenvolvimento de
uma aplicagéo.

Deve-se ainda destacar que o volume crescente de dados e disponibilizacdo de
acervos com imagens de satélite traz a reflexdo sobre o conceito de Big Data. Em especial o
conceito de Big Data surge como um indicativo do uso massivo de dados (em varias areas
do conhecimento), em um contexto de ampliacdo do volume, velocidade e variedade dos
mesmaos.

Nesse contexto, o uso da Plataforma as a Service (Google Earth Engine - GEE),
possibilita a geracdo rapida de mapas tematicos (em especial a cobertura da terra), a partir de
um grande volume de dados disponivel na web, de forma acessivel e rapida, com consumo
de processamento na nuvem. O Google Earth Engine (GEE) possui uma interface amigavel
e intuitiva, permitindo o usuéario comum desenvolver um cddigo em JavaScript ou Python,
para a execucdo de mapas tematicos, dentre outras aplicacfes. O Google Earth Engine é uma
plataforma de computacdo com vérias interfaces, dividida em trés grandes conjuntos: o Earth

Engine Code Editor (ferramenta web para escrever e executar scripts), o Explorer Earth

Engine API (aplicativo web leve para explorar o catdlogo de dados e executar analises
simples — indicado para usuarios leigos), e as Bibliotecas Python e JavaScript (que dao
suporte & configuracéo de novos c6digos).

Em resumo, o presente capitulo busca identificar o potencial do Google Earth Engine

(em especial o Earth Engine Code Editor) como ferramenta de apoio a detec¢do de mudancas

em areas urbanas. O objetivo é identificar as mudancas na area urbana do Rio de Janeiro com

0 intervalo de 5 anos, num periodo de 15 anos, entre 2000 e 2015, utilizando a plataforma
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Google Earh Engine — GEE.

O Google Earth Engine dispbe de um grande acervo de imagens com importante
variagdo temporal, o que permite a realizacdo de monitoramentos. A plataforma apresenta
enorme volume de imagens dos satélites Landsat, Sentinel 1 e MODIS, além de acervo
geofisico, climatico e demografico, facilitando a integracao entre os dados. Utilizando o GEE
0 usuario ndo precisa baixar os dados para a maquina em uso, e ocupar memoria em disco.
H& a necessidade de uma boa conexdo com a internet e um conhecimento prévio bésico de
linguagem de programagéo como JavaScript ou Python. A Figura 19 destaca a apresentacao
padrdo do GEE.

Google Earth Engine
) Docs assets |

~ Private
2005

82010
®2015

~ Examples
~ Image
B From Name
B Whara Anarat

...... Coned

Corsa ¥ China  Corsa P

ccccc

.........

»»»»»»»»»»

Figura 19: Apresentacdo web do GEE

Cada vez mais se observa o interesse de diversas instituicdes no mundo buscando
conhecer e adotar o GEE. Matthew Hansen et al (2016), desenvolveram um sistema de alerta
para monitorar distarbios em cobertura florestal tropical humida utilizando imagens do
Landsat 7 e 8. Eles apresentam e analisam a metodologia utilizada em trés areas de estudo
durante 2014 e parte de 2015. Toda a pesquisa foi processada na plataforma GEE
viabilizando a analise ja que o volume de dados se mostrou enorme e 0 processamento
tradicional seria muito vagaroso. A JRC European Comission, USGS Science for a Change
World, World Resources Institute, Desert research Institute, Imazon, CONAFOR (Comision
Nacional Forestal) estdo entre outras instituicdes que ja adotaram o GAE em suas pesquisas.

Uma das grandes vantagens da plataforma ¢é a possibilidade de realizar mapeamentos
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tematicos utilizando algoritmos ja implementados como o calculo do NDVI por exemplo. A
facil interface possibilita um maior grau de interatividade de forma heuristica, e com maior

escalabilidade do processamento.

Um grande diferencial da plataforma é a possibilidade de trabalhar com Big Data. Onde
0 usuario acessa 0 banco de dados disponivel, e pode fazer uso de uma vasta quantidade de

dados, de diferentes fontes e interliga-los

4.2 - Metodologia

O presente capitulo foi essencialmente desenvolvido dentro da plataforma Google
Earth Engine Code, com auxilio secundario de outros softwares, sobretudo na fase de
andlise dos resultados. As principais etapas da metodologia executada se apresentam no
fluxograma em destaque na Figura 20.

ETAPA 2 R
/ * Avaliacio do método de mudancas com suporte A\
de plataforma on line Google Engine

Replicacéo do modelo de
classificagao (Indices) no GEE

[ Criagao de codigos ]

Classificaca@o

Detecgao de
mudangas

v ¥
Mudancga Mudanca Mudanca
2000 - 2005 2005- 2010 I 2010-2015 ]
Analise da ferramenta GEE k

Y [ (vantagens e desvantagens) } )
/1

[

1
1

I
I

I
I

I
1

I
I

I
I

I
1

1
I

I
I

I
I

1
I

I
I

I
I

1
1

I
I

I
I

I
1

I
I

I
I

I
1

1
I

I
I

I
I

1
I

I
I

I
I

1
1

I
I

I
! I
i

Figura 20: Fluxograma metodoldgico para a detec¢do de mudanga com GEE

O primeiro ponto que merece ser destacado é o0 uso da linguagem de programacéo,
e nesse caso a plataforma permite que o usuario use Python ou JavaScript (sendo essa a
utilizada na pesquisa). Buscou-se replicar o maximo possivel as etapas e insumos utilizados
para 0 mapeamento e deteccdo de mudancas com a técnica GEOBIA indicados no capitulo

I1l. No entanto, cabe destacar que as técnicas de classificagdo e mapeamento séo
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diferenciadas o que permite uma avaliacdo comparativa quanto a técnicas e resultados
obtidos.

Sé&o indicadas as etapas metodoldgicas seguidas para a geracdo do mapeamento na
plataforma GEE, bem como a apresentacdo dos cddigos (Scripts) gerados. Trata-se uma

analise pioneira tendo em vista 0 pouco conhecimento entre 0s especialistas no Brasil em
especial. Ndo ha material em portugués disponivel encontrado, o que dificulta muito a

propagacao da ferramenta.

4.2.1 Selecdo das Imagens Landsat

Todas as etapas de implementacao da detec¢do de mudancas no GEE séo realizadas
por meio da configuracdo de codigos de programacdo, o codigo utilizado encontra-se em
anexo (Anexo Il). Foram selecionadas dentro do bando de dados do GEE imagens Landsat a
partir do acervo disponivel na plataforma. A plataforma nos permite aproveitar alguns
modelos mas cabe ao especialista realizar as adaptacdes necessarias.

Os dados do raster sdo representados como objetos de imagem no Earth Engine. As
imagens sdo compostas por uma ou mais bandas e cada banda possui seu proprio nome, tipo
de dados, escala e projecdo. Cada imagem possui metadados armazenados como um conjunto
de propriedades.

Primeiro criou-se a variavel “pt RJ’’, que recebe o valor da coordenada de um ponto
localizado na &rea de estudo. Para entdo realizar a selecdo da imagem que seria utilizada. A
variavel “RJ” identifica a melhor imagem dentro da colecdo do Landsat 5, e foi utilizada para
0s anos de 2000, 2005 e 2010, o ano de 2015 sofreu um pequeno reajuste para que fosse

utilizado a cole¢éo do Landsat 8.

Essa variavel (“pt_RJ’’) recebeu filtros para chegar no objetivo final, de selecionar
apenas uma imagem. O usuario pode atribuir diferentes parametros para que dentro de uma
colecdo de imagens, seja selecionada aquela que contém as propriedades estipuladas.

Entéo, dentro da colecé@o de imagens, gerou-se um filtro para imagens que possuissem
a coordenada especificada no “pt RJ”, dentro da data estipulada, ordenada pela menor a

maior quantidade de nuvens na cena, selecionando a primeiro. Com isso garantimos aopgéo

de melhor cena dentro dos parametros que foram explicitados na plataforma. A Figura 21
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mostra as caracteristicas da cena para o ano de 2005.

Inspector [+.),L:L1 Y Tasks

¥ Image LANDSAT/LT5 SR/LT52170762005160 (16 bands)
type: Image
id: LANDSAT/LTS5 SR/LT52170762005168
version: 1497728831365000
~bands: List (16 elements)
»o: "B1", signed intlé, EPSG:32623, 8001x7061 px
»1: "B2", signed intle, EPSG:32623, 8001x7061 px
»2: "B3", signed intlé, EPSG:32623, 8001x7061 px
»3: "B4", signed intle, EPSG:32623, 8001x7061 px
»4: "B5", signed intlé, EPSG:32623, 8001x7061 px
»5: "B7", signed intl6, EPSG:32623, 8001x7061 px
»6: "cfmask™, unsigned int8, EPSG:32623, 8001x7061 px
»7: "ctmask_conft”, unsigned int8, EPSG:32623, 8001x7861 px
»8: "sr_atmos opacity"”, signed intle, EPSG:32623, 8@@1x7061 pX
»9: "sr_adjacent cloud ga", unsigned int8, EPSG:32623, 8001x7061 pxX
»10: "sr_cloud ga", unsigned int8, EPSG:32623, 8@01x7061 px
»11: "sr_cloud shadow ga", unsigned int8&, EPSG:32623, 8001x7061 px
»12: "sr_ddv_ga", unsigned int8, EPSG:32623, 8801x7061 px
»13: "sr_fill ga", unsigned int8, EPSG:32623, 8001x7861 px
»14: "sr_land water ga", unsigned int8, EPSG:32623, 8001x7061 pX
»15: "sr_snow _qa", unsigned int8, EPSG:32623, 8001x7@61 px
v properties: Object (18 properties)
CLOUD_COVER: ©
WRS_PATH: 217
WRS_ROW: 76
cfmask_app_version: cfmask 2.0.@
earth_sun_distance: 1.015182
levell production date: 1454117923000
production date: 1468161244000
satellite: LANDSAT 5
solar_azimuth_angle: 37.480042
solar _zenith angle: 56.362583
sr_app _version: LEDAPS 2.6.0
system:asset size: 226984556
system:footprint: LinearRing, 21 vertices
system:index: LT52170762005168
system:time end: 1118320771007
system:time start: 1118320771007
wrs_path: 217
wrs row: 76

-

Figura 21: Dados da imagem 2005
Apos a selecdo da imagem foi realizada a configuracao para a visualizacdo da mesma
a partir de uma composicdo colorida. Considerando as areas urbanas como 0s objetos de
interesse para a detecgdo de mudanca, optou-se pela configuragdo de uma composicéo

colorida classica em falsa cor.

O GEE retorna na plataforma a imagem selecionada na composicao de falsa cor

conforme destaca a Figura 22.
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» Tmage LANDSAT/LTS_SR/LT52176762005160 (17.. 750

»object (4 properties)

Figura 22: Imagens landsat 2005 na plataforma GEE

Apds a importacdo e visualizacdo das imagens iniciou-se a etapa de construcédo dos

indices para a classificacéo.

4.2.2 Aplicacio do Modelo de Classificaco - indices

Nesta etapa foi realizada a coleta de amostras para a geracdo da classificacdo e
posterior mapeamento e detec¢do. Foram consideradas 4 classes: Agua, Urbano, Verde claro
e Verde escuro. A Agua agrega todos os corpos hidricos (com sedimentos ou n3o, lagos, rios

ou mar); O Urbano integra todas as areas construidas, solo exposto, areas de mineracao

entre outras classes; Verde claro, pastos e cultivos; e por fim, Verde escuro, como vegetacao
mais robusta.

As amostras foram selecionadas e simultaneamente importadas a partir da ferramenta
“FeatureCollection”, formando um conjunto de pontos. Cada amostra recebe uma
propriedade “Landcover’” que representa um atributo particular na tabela, e o valor ¢ dado
de acordo com a amostra, por exemplo o urbano recebeu 0, a agua recebeu 1, o verde escuro
2 e o verde claro 3.

A quantidade de amostra variou por ano, para o ano 2000, 32 amostras de agua, 34 de
verde claro, 44 de verde escuro e 70 de urbano. No ano de 2005 houveram 30 amostras de

agua, 71 de verde claro, 58 de verde escuro e 89 de urbano. Ja em 2010 foram 50 amostras
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de agua, 28 de verde claro, 38 de verde escuro e 67 de urbano. E por fim, em 2015, utilizou-
se 44 amostras de agua, 41 de verde claro, 36 de verde escuro, e 44 de urbano.

Ap0s selecionar as amostras, foram implementados os indices NDVI e NDBI
(utilizados como descritores na analise de detec¢do tradicional), para auxiliar na
classificagéo.

As varidveis “ndbi” e “ndvi”, receberam a fun¢do de diferenga normalizada, ja
existente anteriormente na plataforma. Apds a disponibilizacdo dos indices, os mesmos foram
adicionados ao conjunto de bandas constituintes na imagem “RJ”.

Apdbs essa insercdo elaborou-se a variavel “bands”, onde foi apontado para cada
camada possivel de ser utilizada na classificacdo, ou seja, € a variavel que agrupa as opcdes

de descritores posteriormente utilizados na mineragéo de dados.

No decorrer da construgdo das amostras, cria-se um “layer” para cada classe
pretendida, onde € definido as caracteristicas daquela classe de amostras. Posteriormente
cada “layer” de amostra é unificado (merge), sendo gerado um Unico layer com todas as
amostras utilizadas na classificacdo. ApO6s a preparacdo dos dados como descrito
anteriormente, iniciou-se a funcéo de classificacdo a partir da construcao do script adequado

visando a classificacdo das areas urbanas.

Nessa fase foi utilizado mineracdo de dados atraves do algoritmo CART, que utiliza
como parametros principais tudo o que fora construido no decorrer do escopo (as bandas, as
amostras, as propriedades dosatributos das amostras, e o parametro “scale”). As cores para
as classes podem ser tanto escritas por nome em inglés, como por exemplo, “blue” ou c6digos
da prépria paleta de cores disponiveis, como exemplo, “#e5e065”.

Os arquivos gerados foram exportados para o Google Drive, e visando a minimizacao
de ruidos no arquivo, por se tratar de uma classificacdo pixel a pixel, buscou-se o
processamento de “clump” e “eliminate” no software Erdas.

Para se obter as datas de mudancga oriundas da classificagdo para cada ano, foi
necessario converter o arquivo gerado (raster) em formato binario. Essa etapa foi realizada
no software ArcGIS por meio da ferramenta “Reclassify”. A nova matriz recebeu apenas dois

valores que representaram “mudanca” e “nd0 mudanga”.
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4.3 - Resultados e discussoes

As analises estdo divididas em trés categorias: 1. Analise do processo de classificagao
e deteccdo de mudanca no GEE; 2. Anélise dos resultados da classificagdo no GEE; e

3.Comparacao com os resultados obtidos pela téecnica GEOBIA.

4.3.1 Analise do Processo de Classificacédo e Deteccdo de Mudanca no GEE

Sobre a implementacdo da classificacdo no GEE cabe destacar:

- Vale ressaltar que se trata de uma metodologia de classificacdo pixel a pixel. Onde é
utilizado a mineracdo de dados para a geragéo da classificacdo. Trata-se de uma plataforma

online, onde os dados s@o acessados na nuvem, e facilita a utilizacdo de “big data”.

- Apesar de se recomendar um conhecimento prévio em linguagem de programacao, a adogao
da plataforma para a realizacdo de mapeamentos se mostra acessivel a todos. A geracdo dos
scripts se tornaria mais rapida com um minimo de conhecimento prévio do especialista, sobre
linguagem Java Script ou Python, no entanto ndo é impossivel sua adocéo.

- Para a selecdo das imagens a Plataforma utiliza o Cédigo ID da mesma, sendo necessario

buscar essa informacéo na fonte original;
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- A realizacdo de algumas etapas do pré-processamento deve ser melhor avaliada pois a
execucao de uma correcdo atmosférica por exemplo ndo pode ser verificada; Porém algumas
acervos, como o da Landsat, disponibiliza as imagens com corre¢do atmosférica.

- A selecdo de amostras € um aspecto importante da analise. Apds varios testes heuristicos,
houve a necessidade de aumento do nimero de amostras coletadas para que o resultado da
modelagem se mostrasse satisfatorio, considerando as classes estipuladas. A Figura 23
destaca a distribuicdo das amostras na area de estudo.

EXN178) Docs Assets
Filter scr

Cr T 0] nseecior GIT Tasks

cart().train({ 4 Use print(...) to write to this console.

~ Private
| 2005
k2010
&2015
I FirstScript_2000
[ UntitledFile
New folder
+ New fil
~ Shared

» Image LANDSAT/LTS_SR/LTS2170762005160 (17.

»Object (4 properties)

lguaba G

Figura 23: Distribui¢do de amostras pela cena, no ano de 2005

- A plataforma GEE permite que o usuério aperfeicoe a sele¢do das amostras, uma vez que a
interface interativa possibilita ao usuario pré-visualizar o resultado da classificacdo com as
amostras selecionadas. Esta funcionalidade permite uma rapida verificacdo da qualidade do
resultado, possibilitando a inclusdo, exclusdo e mudanca das amostras quantas vezes forem
necessarias. 1sso € uma caracteristica particular que acelera o processo e favorece um bom
resultado.

- N&o foi possivel a realizacdo da edigdo manual da classificacdo dentro da plataforma. Isso
pode ser encarado como uma limitagdo, mas quando se pensa em trabalhar com “big data”

perde o sentido a idealizacdo do esforco de edicdo manual.

4.3.2 Avaliagdo do Mapeamento com GEE
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A Figura 24 exemplifica o resultado da classificagcdo obtidas para o ano de 2005.

Go gle Earth Engine  Search places and datasets “ Help ~  ana pautaoliveiran +
) e e ooy e e e ()
Filter scripts. - 36+ var classifier = assifier.cart().train({ « Use print(...) to write to this console.
37 features: traini
~ Private 38 classProperty: » Image LANDSAT/LTS_SR/LT52170762005160 (17..
2005 39 inputProperties: bands
2010 08 1 »Object (4 properties)
2015 41  print(classifier.explain());
42
I FirstScript_2000 43 var classified = image.select(bands).classify(classifier);
I UntitledFile 44 return classified;
+ New folder 45}
+ New file 46
“shared i 47 var res_class = classificacao(rjIDX)

48 Map.addlayer(res_class, {min: 0, max: 4, palette: ['red', 'blue’, '#71b91

verde_claro (71 pts)

o

Iguaba of

Araruama
[Ri05)

Figura 24: Demonstracao da classifica¢do obtida para o ano de 2005

A plataforma GGE disponibiliza uma arvore de decisdo utilizada na mineracdo de

dados para a classificagdo, como € exposto na Figura 25.

Inspector [[ZLTT) Tasks {520 Console g3
~Object (4 properties) 447) B7>2319.24 9 1.0 © ( ©.5032583347756455 )
leaves: 34 894) B1<=1018.216 4 1.0 0 ( ©.8112781244591329 )
maxDepth: 10 1788) B1<=959.58 3 0.0 0 ( 0.0 ) *
trainingPoints: 248 1789) B1>959.58 1 0.0 3 ( 0.0 ) *
tree: 895) B1>1018.216 5 0.0 © ( 0.0 ) *
node), split, n, cost, yval, (impurity) 7) NDVI>0.4234066913 71 16.0 3 ( ©.9849042998278253 )
* denotes terminal node 14) NDVI<=0,552860868 21 11.0 3 ( 1.3566695198333114 )
1) root 248 159.0 © ( 1.9060433409251958 ) 28) B5<=1915.516 12 4.0 @ ( 1.188721875540867 )
2) B7¢=666.94 88 36.0 2 ( 1.2419389116382147 ) 56) B3<=640.976 7 4.8 3 ( 1. 44881563572518A5 )
4) NDVI<=0.1551836808 30 0.0 1 ( 0.0 ) * 112) B5¢=1273.14 2 0.0 0 ( 0.0 ) *
5) NDVI>0.1551836808 58 6.0 2 ( ©.47983202361612753 ) 113) B5>1273.14 5 2.0 3 ( 1. 3799505944546685 )
10) NDBI<=-0.3790874018 45 1.0 2 ( 0.1537421803287619 ) 226) B1<=352.76 2 1.0 3 ( 1.0 )
20) B3<=284.656 36 0.0 2 ( 0.0 ) * 452) B1<=337.12 1 0.0 3 ( ©. 9 ) =
21) B3>284.656 9 1.0 2 ( ©.5032583347756455 ) 453) B1>337.12 1 0.0 © ( 0.0
42) B1<=163.848 1 0.0 3 ( 0.0 ) * 227) B1>352.76 3 1.0 3 ( o. 9132953349544394 )
43) B1>163.848 8 0.0 2 ( 0.0 ) * 454) B4<=1725.404 2 0.0 3 ( 0.0 ) *
11) NDBI>-0.3790874018 13 5.0 2 ( ©.9612366047228758 ) 455) B4>1725.404 1 0.0 2 ( 0.0 ) *
22) B2¢=354.056 7 0.0 2 ( 0.0 ) * 57) B3>640.976 5 0.0 @ ( 0.0 ) *
23) B2>354.056 6 1.0 3 ( 0. 65@322 216483543 ) 29) B5>1915.516 9 2.0 3 ( ©.9864267287308424 )
46) B2¢=497.588 5 0.0 3 ( 0.0 ) * 58) B1<=378.32 1 0.0 2 ( 0.0 ) *
47) B2>497.588 1 0.0 2 ( g 0)* 59) B1>378.32 8 1.0 3 ( ©.5435644431995965 )
3) B7>666.94 160 71.0 @ ( 1.1762783560924515 ) 118) B1<=473.104 3 1.0 3 ( 0.9182958340544894 )
6) NDVI<=0.4234066913 89 10.0 @ ( 0.5069923067544347 ) 236) B1<=420.48 2 0.0 3 ( 0.0 ) *
12) B1<=388.888 3 0.0 3 ( 0.0 ) * 237) B1>420.48 1 0.0 @ ( 0.0 ) *
13) B1>388.888 86 7.0 0 ( 9.407876805325:119 ) 119) B1>473.104 5 0.0 3 ( 0.0
26) B4<=1714.352 46 0.0 0 ( ©. 15) NDVI>@.552860868 50 5.0 3 ( 0. 5411384930780169 )
27) B4>1714.352 40 7.0 0 ( ©.6690158350565576 ) 30) NDVI<=0.7300514507 41 1.0 3 ( ©.1654270339962668 )
54) NDBI<=0.0491276711 14 0.0 0 ( 0.0 ) * 60) B4<=2115.8 5 1.0 3 ( 0.7219280948873621 )
55) NDBI>0.0491276711 26 7.0 © ( 0.8403586716091176 ) 120) BA<=2107.736 4 0.0 3 ( 0.0 ) *
110) BA4<=1771.384 4 1.0 3 ( 0.8112781244591329 ) 121) B4>2107.736 1 0.0 0 ( 0.0 )
220) B1<=775.2 3 0.0 3 ( 0.0 ) * 61) B4>2115.8 36 0.0 3 ( 0.0 ) *
221) B1>775.2 1 0.0 0 ( 0.0 ) * 31) NDVI>0.7300514507 9 4.0 3 ( 0.9910760598382221 )
111) B4>1771.384 22 4.0 0 ( 0.684038435639042 ) 62) B7¢=886.24 6 1.0 3 ( @ 65002242}6483543 )
222) B3<=1344.136 10 0.0 0 ( 0.0 ) * 124) B7¢=880.432 4 9~0 3(e
223) 83>1344.136 12 4.0 @ ( 0. 91879583A854A894 ) 125) 87>886.432 2 1.0 3 ( 1.0 )
446) B7<=2319.24 3 0. e 3(0.0)* 250) B1¢=320.28 1 0.0 2 ( 0.0 ) *
447) 87>2319.24 9 1.0 0 ( @ .5032583347756455 ) 251) B1>320.28 1 0.0 3 ( 0.0 ) *
894) B1<=1018.216 4 1.0 0 ( 0.8112781244591329 ) 63) B7>886.24 3 0.0 2 ( 0.0 ) *

Figura 25: Arvore de decisio do minerador de dados

Apesar de ser uma arvore de mineracdo complexa, pode-se perceber que ele utilizou
quase todos os descritores que foram disponibilizados, ou seja, fez uso das bandas e dos
indices gerados na plataforma.

Como os mapas foram feitos de forma separada, a seguir segue uma sequéncia de
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quatro imagens (figuras: 26, 27, 28 e 29) que representam a classificagéo realizada na

plataforma para cada ano (2000, 2005, 2010, 2015)

Urbanolem2000;

Figura 26: Classificacao de areas urbanas em 2000

Urbanolemf20054

Figura 27: Classificagdo de areas urbanas em 2005
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Figura 28: Classificagdo de areas urbanas em 2010

Figura 29: Classificagdo de areas urbanas em 2015

Tendo 0s mapas com resposta binaria, o produto da soma entre eles indica a
temporalidade do urbano dentro do recorte temporal da pesquisa, como mostrado na tabela
5. E mais, ainda aponta de forma indireta a mudanca entre os anos, as areas onde se encontram

urbanos mais recentes, implica na area de mudanca interna da cidade, como € exposto na
Figura 30.
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Tabela 5: detalhamento da legenda

Soma Significado Legenda
1 Urbano a menos de 5 anos 5 anos
2 Urbano entre 5 a 10 anos 10 anos
3 Urbano entre 10 e 15 anos 15 anos
4 Urbano a pelo menos 20 anos 20 anos

~
Legenda

- 5anos

- 10 anos
D 15 anos
I 20 anos

| S Y (AT g
T
aramoew

axow

Figura 30: Mapa Tematico produto da classificacdo na plataforma GEE, apontando a idade do Urbano

Para a validacdo de cada mapa realizou-se a avaliacdo dos pontos de controle
utilizados no capitulo 1.Vale salientar que ndo houve etapa de edicdo manual no
mapeamento. A partir da analise visual, tomando como verdade as imagens de satélite, gerou-
se a matriz de confuséo e foi calculado o indice kappa para cada ano, expresso nas Tabelas
6,7,8¢e9.
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Tabela 6: Indice Kappa para 0 mapeamento de 2000

2000
Mapa\Referéncia Not urb
Not 629 159
urb 24 388
kappa 0,686317979
exat. total 0,8475

Tabela 7: Indice Kappa para 0 mapeamento de 2010

2005
Mapa\Referéncia Not urb
Not 618 121
urb 28 428
kappa 0,745739961
exat. total 0,875313808
Tabela 8: indice Kappa para o mapeamento de 2015
2010
Mapa\Referéncia Not urb
Not 535 60
urb 63 537
kappa 0,79414298
exat. total 0,89707113
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Tabela 9: Indice Kappa para o mapeamento de 2015

2015
Mapa\Referéncia Not urb
Not 581 152
urb 19 433
kappa 0,710523496
exat. total 0,855696203

Os anos de 2000 e 2015 foram o0s que apresentaram maiores erros de comissao do
ndo urbano em cima do urbano. De uma forma geral o kappa interno das classes, no que diz
respeito ao urbano, se mostraram bons. Com excec¢édo do ano de 2000, todos os outros indices
kappa se encontraram acima de 7, o que é considerado um bom resultado, sobretudo ao
considerar que ndo houve edicdo manual no mapeamento, e no tempo em média de geracdo

do mapeamento, que foi relativamente curto.

4.3.3 Analise Espacial e descritiva das Areas com Mudanca na Cobertura do
Terracom GEE

Algumas anélises foram realizadas a partir da combinacdo entre 0s mapas para 0s
trés periodos de mudanca compreendido entre 2000 e 2005, 2005 e 2010, e por fim, 2010 a
2015. Os graficos 4, 5 e 6 representam a porcentagem de areas urbanas e ndo urbanas nas

Areas de Planejamento para cada periodo mencionado.
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Grafico 4: Cruzamento dos mapeamentos de 2000 e 2005

CRUZAMENTO DOS MAPEAMENTOS DE 2000 E 2005 -
Mudanca Relativa pelo total da AP
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Grafico 5: Cruzamento dos mapeamentos de 2005 e 2010

CRUZAMENTO DOS MAPEAMENTOS DE 2005 E 2010 -
Mudanca Relativa pelo total da AP
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Grafico 6: Cruzamento dos mapeamentos de 2010 e 2015

CRUZAMENTO DOS MAPEAMENTOS DE 2010 E 2015 -
Mudanca Relativa pelo total da AP
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Observa-se que o maior percentual de mudanca (areas que ndo eram urbanas, para
areas urbanas) esta compreendida entre o periodo de 2005 e 2010. Esses anos retratam
importantes mudancas na infraestrutura da cidade, visando adequagdes viarias, residenciais e
de edificacOes para a realizacdo e eventos globais (Jogos Pan-americanos, Copa do Mundo e
Jogos Olimpicos).

A taxa de areas sem mudanca na cidade vem diminuindo enquanto as areas de
mudanca continuam a crescer. Considerando essa perspectiva as AP4 e AP5 foram as areas
que apresentaram as maiores mudangas.

Uma outra abordagem para observacdo do avango urbano é observar a taxa de
aumento relativo ao quantitativo original das classes de uso (urbano e ndo urbano), ou seja,
a porcentagem de aumento da classe em relacdo a ela mesma. Isso estd representado na
Tabela 10.
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Tabela 10: Cruzamento dos mapeamentos de 2000 e 2005

CRUZAMENTO DOS MAPEAMENTOS DE 2000 E 2005 - Mudanca Relativa pela
classe de origem (Nao Urbano / Urbano)
Mudanca
Areas de Planejamento | Nao Urbano - Urbano Urbano - Nao Urbano
AP 1 19,13% 14,22%
AP 2 37,09% 2,80%
AP 3 13,71% 28,04%
AP 4 64,43% 4,83%
AP 5 40,21% 7,00%
Total Geral (Km2) 30,55% 7,20%

No ambito geral, pode-se observar que nesse periodo houve um avango de 30% nas
areas construidas da cidade, enquanto houveram 7,2% de areas que deixaram de ser
construidas.

Novamente a AP4 e AP 5 se destacam com maior porcentagem de mudanca. A AP1
teve 19,13% de mudanca, comparado com o que j& havia de urbano anteriormente, isso €

expressivo, uma vez que a Area de Planejamento 1 ja é em si bem consolidada.

Tabela 11: Cruzamento dos mapeamentos de 2005 e 2010

CRUZAMENTO DOS MAPEAMENTOS DE 2005 E 2010 - Mudanca Relativa (Nao
Urbano / Urbano)
Mudanca
Areas de Planejamento | Nao Urbano - Urbano Urbano - Nao Urbano
AP 1 11,02% 12,61%
AP 2 23,05% 2,94%
AP 3 14,48% 16,69%
AP 4 54,57% 3,33%
AP 5 68,74% 3,08%
Total Geral (Km2) 39,19% 3,90%

No periodo entre 2005 e 2010, representados na tabela 11, houve 39% de expanséo
de areas construidas, esse valor recebeu um aumento se comparado ao periodo anterior. E
sua taxa de suposta regeneracdo diminui relativamente em relagdo ao periodo anterior.

A AP 4 e AP5 se mantem com o maior destaque de aumento de areas construidas em
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relacdo ao estado anterior. A AP3 se destaca por ter uma area maior de mudanca de urbano
para nao urbano.

O periodo de 2010 a 2015 aponta para uma queda brusca na taxa de mudanca de néo
urbano para urbano, e em contrapartida um aumento elevado na mudanca entre urbano para
ndo urbano. Isso foi influenciado pela alta taxa de superestimacéo de areas construidas no
mapeamento de 2010.

Sob um olhar holistico, as Areas de Planejamento 4 e 5 sempre apresentam maiores
aumentos na expansao urbana. Isso é corroborado quando se olha para o histérico dacidade,
onde os maiores investimentos de industrias, novas areas residenciais, infraestrutura para

eventos como os diferentes eventos esportivos que ocorreram, se deram nessa regiéo.

4.4 — Considerac0es Finais

Essa plataforma é inovadora e tem ganhado cada vez mais visibilidade, por permitir
0 processamento na nuvem, permite a utilizacdo de diferentes imagens e dados, e aplicagédo
em larga escala temporal e espacial. Um dos grandes diferenciais € a acessibilidade a uma
quantidade consideravel de dados em um tempo relativamente curto. Em outras palavras,
poder ter acesso a todo o acervo da Landsat sem precisar fazer o download das mesmas.

O GEE possui uma caracteristica que precisa ser destacada, o objetivo dele ndo é
necessariamente o mapeamento de uma localidade, ou para uma data. Sua finalidade principal
consiste na manipulacéo de grandes volumes de dados, ou seja, trabalhar com o “big data”
com menor tempo para analise multitemporal. Ele se destaca na agilidade temporal e em
permitir que o usuario realize um mapeamento em larga escala seja espacial ou temporal.

Frente a isso, é possivel entender a razdo do GEE ndo dispor de algumas ferramentas
para a correcdo e pré-processamento de imagens. Como exemplo, pode-se citar a auséncia de
ferramentas para remocéo de ruidos das imagens na plataforma. Esse tipo de funcionalidade
requer um nivel de programacao mais rebuscado. Acredita-se que essas limita¢cdes em breve
serdo superadas. No momento pode-se (e deve-se) realizar esse tipo de ajuste fora da
plataforma quando necessario.

O resultado obtido na plataforma foi satisfatorio, onde obteve-se indice kappa entre

0,69 e 0,79. O tempo em que foi realizado 0 mapeamento foi inferior ao tempo levado para
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realizar o mapeamento pelo método (GEOBIA).

Novamente deve-se enfatizar que os processos de classificacdo no GEE s&o baseados
na calssificacdo pixel-a-pixel, o que difere muito do método GEOBIA, levando muitas vezes
a necessidade de edicdo dos resultados. No entanto, a capacidade de processamento, na
nuvem, com insumos ja disponiveis em grande escala temporal (imagens Landsat, MODIS e
outros), sdo enormes atrativos para sua adogdo. Pode- se ainda inserir outros dados e realizar
a leitura de codigos ja pré-definidos. Vale refletir sobre o custo/beneficio ao se escolher a
melhor metodologia e insumos para a realizacdo de mapeamentos e detec¢do de mudancas.

Em virtude da inovacdo do suporte que o Google Earth Engine dispde, ainda ha uma
grande quantidade de discussdes tedricas e fundamentais de tal sistema. No entanto, cada vez
mais se V€ usos e aplicacdes em diferentes areas entre diferentes paises. E mais, ainda vai

requerer atencdo e estudos de aplicacGes e fundamentos daqui em diante.
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V - CAR’ACTERIZA(;AO DO USO, NAS AREAS DE MUDANCA, DETECTADAS NO
MUNICIPIO DO RIO DE JANEIRO ENTRE 2010 E 2015

5.1 - Introducéo

A questdo da espacialidade urbana é discutida por diversos especialistas em analise
espacial, como Milton Santos, Roberto Lobato Corréa, Maria Encarnacdo Sposito, entre
outros. Beaujeu-Garnier (1995) diz que o ambiente urbano é um espaco produzido resultante
da intereacdo entre 0 meio fisico e da acdo humana. E nesse espaco que desenvolvem as
relacdes sociais que configuram os ambientes urbanos. Para Corréa (1989) o espaco urbano
é fragmentado, articulado, reflexo e condicionante da sociedade. Trata-se do local onde as
diferentes classes sociais se apresentam e se articulam, com as culturas proprias como
aspectos simbdlicos dessa realidade.

Em suma, o espaco urbano € moldado pela sociedade no tempo, sendo reflexo da
mesma a partir da sua cultura e interesses dominantes. Para a sociedade capitalista, 0 espago
urbano apresenta como caracteristica explicita a desigualdade social, e a mudanca com o
ritmo e natureza diferenciada nos diferentes ambientes.

A necessidade de ampliar e/ou reduzir areas residenciais, comerciais, industriais,
somadas aos investimentos do capital financeiro e acBes governamentais, estdo entre as
razOes mais comuns para a mudanga na infraestrutura urbana e cobertura do solo. Essa
perspectiva reflete a visdo Santos (1997) sobre um espag¢o pensado como um conjunto
indissociavel de objetos geograficos, objetos naturais e objetos sociais em movimento.
Entender essa dindmica, mudancas e agentes de transformacao sdo pontos centrais para se
compreender 0 espaco urbano.

Nesse sentido, é importante refletir sobre onde ocorrem as mudancas na cobertura da
Terra e como identifica-las de forma mais efetiva permitindo eventualmente sua replicacéo
em outras areas.

O capitulo 111 da presente pesquisa (Etapa 1) apresentou 0 metodo de deteccdo de
mudancas na cobertura da terra, com o uso de técnicas de modelagem de conhecimento e
imagens gratuitas (GEOBIA e Landsat).

O capitulo 1V por sua vez (Etapa 2) buscou desenvolver uma metodologia alternativa

via computacdo na nuvem, com o uso da plataforma GEE e classificacdo pixel-a-pixel para
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a deteccdo de mudanca na cobertura da terra, utilizando os mesmos descritores e insumos.

O presente capitulo V (Etapa 3) busca caracterizar as areas de mudanca identificadas
por ambos os métodos, indicando o percentual de compatibilidade, utilizando como
referéncia de classificagdo 0os mapeamentos de uso e cobertura da terra disponibilizados pela
Prefeitura do Rio de Janeiro desde 2004. Cabe destacar que a carcaterizagdo néo foi realizada
para o periodo entre 2000 e 2004 devido a inexisténcia de mapeamento oficial para o ano de
2000. A partir dos mapeamentos disponibilizados pelo Instituto Pereira Passos — IPP foram
identificadas as mudancgas com extremo detalhamento (ja que os arquivos de referencia foram
gerados para a escala 1:10.000).

Os mesmos mapeamentos também foram utilizados para caracterizar as areas de
mudanga, indicando os principais usos em cada area de mudanca, conforme a legenda de

mapeamento adotada pela prefeitura.

Portanto o objetivo deste capitulo € caracterizar os resultados obtidos pelas
diferentes técnicas de mapeamento (GEOBIA e GEE), visando a detec¢do de mudangas em
areas urbanas, bem como, caracterizar as areas de mudanca encontradas considerando 0 uso
do solo e cobertura da terra de referéncia.

Foram consideradas como “mudanga no espaco urbano da cidade” as localidades que
apresentaram outra composicao de cobertura ou disposi¢do espacial no decorrer do periodo
analisado. Essas mudancas foram caracterizadas posteriormente por consulta ao mapeamento
de uso e cobertura da prefeitura do Rio de Janeiro. Nesse caso é importante destacar que a
caracterizacdo do uso adota a legenda do mapeamento oficial disponibilizado para os anos
de 2010 e 2015.

O presente trabalho propGe analisar as areas decorrentes da mudanca sob o
entendimento multiescalar, com anélises para as Areas de Planejamento (AP), ou Bairros, e
eventualmente setores censitarios, e também os entornos das vias de transporte como o BRT.
Dentre os principais questionamentos busca-se investigar: Qual o percentual de acerto obtido
pelas diferentes técnicas de deteccdo de mudanca realizada, quando comparadas com um
mapeamento de referéncia? Qual o uso do solo mais comum para as areas com mudanca
detectadas? Como se apresenta a disposicdo espacial dessas areas com mudanga nos

periodos?
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5.2 — Metodologia

A metodologia desenvolvida para caracterizar as areas pode ser observada na Figura

31.
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Figura 31: Fluxograma metodoldgico para validacéo e caracterizagao das areas de mudanga no municipio do Rio de
Janeiro entre 2004 e 2015

Este trabalho considera a cobertura do solo como enfoque principal, e adota como
referéncia para o uso, 0 mapeamento desenvolvido pela prefeitura do Rio de Janeiro, com
legenda propria.

Para a validacdo das areas de mudanca foi utilizada como referéncia oficial, a
classificacdo de uso e cobertura do solo da cidade do Rio de Janeiro, geradas a partir da
interpretacdo das ortofotos na escala de 1:10.000, pelo IPP com suporte de trabalhos de
campo, vistorias e outras atividades do orgéo.

A primeira etapa consistiu na identificagdo das &reas de mudanca utilizando o
mapeamento de referéncia. Foram gerados dois arquivos de mudanca para os periodos 2015-
2010, e 2010 — 2004 com os mapeamentos de referéncia da prefeitura. Na segunda etapa foi
realizada a comparacdo desses arquivos com os poligonos de mudanca gerados no capitulo
1, e executada uma anélise espacial da distribuicdo para a verificacdo de padrGes. Finalmente,
a terceira etapa consistiu da caracterizacdo das areas de mudanca validadas, a partir da

verificagcdo dos principais usos das mesmas nos anos de 2010 (para a mudanga detectada
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entre 2005 e 2010), e para 0 ano de 2015 (para a mudanca detectada entre os anos de 2015 e
2010). Para essas areas foi realizada ainda uma andlise qualitativa e quantitativa considerando
o perfil da populacdo e proximidade as principais vias publicas.

O mapeamento de uso e cobertura utilizado como referéncia (oriundo do IPP) para a
validacgdo das areas de mudanca possui 16 classes (subdivididas em 24 classes), organizadas
em dois grandes grupos: areas urbanizadas e areas ndo urbanizadas. Foi gerado por um
processo de interpretacdo que considerou 0 uso ou a cobertura do solo como fator
predominante. A utilizacdo do referencial espacial considerou aproximadamente 1 hectare
(ha) como area minima a ser representada. Tal medida corresponde & 10.000 m?, o que
equivale a aproximadamente 1 campo de futebol. Além disso, o0 mapeamento gerado
considera apenas as ocupacdes e expansdes horizontais. Processos de verticalizacdo e
adensamento ndo foram avaliados e disponibilizados no material de referéncia.

As datas dos mapeamentos disponibilizados pela prefeitura sdo anuais desde 2009. No
entanto, a mesma disponibiliza o mapeamento para o0 ano de 2004 (utilizado para a
comparacdo em 2005 no presente trabalho). Ha ainda uma referéncia para o ano de 2000
(divulgado pelo plano diretor da prefeitura em 2001).

A legenda de mapeamento do material de referéncia considera dois grandes grupos:
Areas Urbanizadas e Areas N&o Urbanizadas, segundo o IPP, conforme destacam as Tabelas
12 e 13.
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Tabela 12: Mapeamento de referéncia grupo areas urbanizadas

GRUPO AREAS URBANIZADAS

Areas residenciais

Areas n3o edificadas

Areas institucionais e de infraestrutura publica

Areas de comércio e servigos

Areas de lazer

Areas de educacdo e satide —

Areas industriais
Areas de transportes

Areas de exploracdo mineral

uso predominante residencial, incluindo-se ruas,
avenidas, estradas, canteiros.

areas inseridas na malha urbana, compreendendo
grandes espacos vazios ou subutilizados.

areas e equipamentos ocupados pela
administracdo publica, instituices
governamentais, de pesquisa, religiosas, militares,
prestadores de servigos publicos.

areas de uso predominantemente comercial e/ou
de servicos.

areas destinadas ac
esportivo e cultural.

lazer, contemplativo,

areas ocupadas por instituicbes de ensino
e equipamentos de saude.

areas ocupadas por grandes equipamentos e
distritos industriais.

Areas ocupadas por grandes egquipamentos de
transporte

areas de exploragdo mineral, em atividade ou ndo.

Tabela 13: Mapeamento de referéncia grupo areas ndo urbanizadas

GRUPO AREAS NAO URBANIZADAS

Mata (cobertura vegetal arborea e arbustiva)

Campo (cobertura vegetal gramineo-lenhosa)

Areas agricolas

Afloramentos rochosos e depdsitos sedimentares

Corpos hidricos

Areas sujeitas a inundacdo

Floresta (ombrofila); restinge e mangue
(formacdes pioneiras); capoeira em diferentes
estagios (vegetacdo secundaria) e
reflorestamentos.

Areas com vegetacio rasteira, gramindides,
situadas em planicies ou encostas, utilizadas ou
nao para atividades pastoris.

Areas ocupadas por atividades agricolas, incluindo
horticulturas, fruticulturas etc.

Areas cobertas por afloramento rochoso natural
(escarpas, pontdes, costdes, matacdes), e as
ocupadas por areais, incluindo praias.

Areas formadas por &guas continentais e
ambientes estuarinos, lagoas, rios, canais, agudes
€ represas.

Areas ocupadas por brejos, baixios, com a
vegetacdo caracteristica desses ambientes.

Além do mapeamento de referéncia foram utilizados dados complementares como:

malha digital georreferenciada de meios de transportes como, BRT, Trem e Metr6 obtidos

no site da prefeitura do Rio de Janeiro; dados tabulares e setores censitarios com a contagem

populacional por setor e bairro, adquiridos no IBGE, limites de AP da prefeitura do Rio de
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Janeiro.

Os dados foram editados e ajustados utilizando-se o ArcGIS 10.3 para permitir a
visualizacdo espacial e posterior analise. Os dados tabulares dos setores censitarios foram
editados no Excel, onde como variavel populacional de anélise utilizou-se o total de pessoas
residentes no setor para os anos de 2000 e 2010. Posteriormente foram adicionados a malha
digital em ambiente SIG, onde foram feitas analises espaciais dos dados, considerando 0s
limites de bairro.

Com o mapeamento das trés datas do IPP, converteu-se do formato vetorial para um
formato matricial pois a metodologia empregada para identificar as mudancas das datas por
meio da ferramenta “Combine” no software ArcGIS. Essa ferramenta permite integrar e
sobrepor as diferentes matrizes e, para cada pixel, guardar a informacdo que cada
mapeamento apresenta no ano de referéncia. Pode-se trabalhar com varias combinacgdes. A

Figura 32 detalha o seu funcionamento.

1|1 OO 0 1 (10 1 f2Y 3 |4
1 22 3|31 R - 5 BN 7
4/0/0]|2 0/o|2 = 4|47
-~ REK RN 8|90 e [ value = NoData
InRas1 InRas2 OutRas
Value |Count|Code Value |Count | Type Value |Count|InRas1|InRas2
0 5 002 0 5 PAX 1 2 1 0
1 5 004 1 4 HAR 2 2 1 1
2 3 005 2 3 WIN 3 1 0 1
a4 2 008 3 3 SAN 4 3 0 0
5 1 1 3
6 1 2 1
7 2 2 2
8 1 4 3
9 1 0 2

OutRas = Combine([InRasl, InRas2])

Figura 32: Exemplificagdo da funcdo "Combine"

Fonte: Esri, ArcGIS for Desktop, disponivel em: http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/spatial -
analyst-toolbox/combine.htm

Apos a realizacdo do combine foi gerado uma matriz com os diferentes valores de
pixel para cada mapeamento. Para eliminar ruidos e conflitos menores do que a area minima

mapeada considerada para a escala 1:10000, estimada em aproximadamente 2.500mz.
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Entdo, no software Erdas, o raster foi submetido ao processamento de “Clump”, que
identifica agrupamentos, que sdo grupos contiguos de pixels em uma classe, visando o
preparo do arquivo matricial para a etapa a seguir. Em seguida foi aplicada a ferramenta
“Eliminate”, que especifica um grupo minimo ou tamanho de classe, e entdo os aglomerados
menores do que este minimo especificado sdo eliminados. Os pardmetros utilizados na etapa
foi 0 valor de &rea minima (2.500 m2).

Em seguida, com os dados gerados foi realizada a tabulacdo no Excel para
confrontacdo de confusdes e somatorio de areas por classes de uso. Entende-se “confusdes”
como as areas de mudanca entre os periodos mapeados pelo IPP.

Por fim, em ambiente SIG, o arquivo matricial oriundo do “Eliminate” foi sobreposto
com as mudancas mapeadas na Etapa 1 (Capitulo I11) para permitir qualificar quais seriam as
areas de mudancas detectadas corretas e caracterizar os usos de cada area em cada mudanca

de periodo.

5.3 - Resultados e Discussdes

As figuras 33 e 34 destacam as areas de mudanca no periodo entre 2004/2005 e 2010,

e 2010 e 2015, pelo IPP e com o uso das imagens Landsat.
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Figura 33: Mapeamento das areas de mudanca no periodo entre 2004/2005 e 2010

E possivel identificar uma tendéncia da distribuicio espacial das mudancas a margem

no capitul

0 anterior.

das areas ja consolidadas, principalmente nas AP’s 4 e 5. Algumas areas se destacam e foram
enumerados no mapa. Todas essas mudancas afetam a sociedade em diferentes aspectos, seja
em instalacdes de centros industriais, ou supressdo da vegetacdo para instalagdes de novos

empreendimentos imobiliarios. E algumas mudancas relacionadas a isso foram destacadas
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Figura 34: Mapeamento das areas de mudanca no periodo entre 2010 e 2015

No periodo entre 2010 e 2015, destaca-se as obras do Aeroporto Internacional Galedo.

E a AP4 tem um maior destaque para o crescimento, muito em virtude de obras que a cidade

recebeu para ser palco de grandes eventos, como o0s Jogos Olimpicos de 2016.

5.3.1 Analise Quantitativa

Apos a realizacdo do combine para integrar as areas observa-se que das 574 areas de

mudanca detectadas pelo mapeamento do IPP entre os anos de 2010 e 2015, 427 éareas

também foram identificadas total ou parcialmente pelo método GEOBIA com uso do

Landsat. Nesse caso houve um acerto de quase 75% das areas segundo o método apresentado

no capitulo 1. Para o periodo entre 2010 e 2015 o acerto foi de 81.2% das areas. A tabela 14

destaca os resultados obtidos.

97



Tabela 14: validagdo e comparacdo de &reas com mudanca Landsat e IPP

Total de areas

Mudanca para o Landsat IPP (Validagéo) %
municipio (acerto)
(2010 — 2005) 574 2010- 2004 427 74.4
(2015 - 2010) 846 2015- 2010 159 81.2

Analisando os resultados das areas de mudanca obtidas na etapa 1, é possivel observar
no Grafico 7, que as areas que concentraram o maior quantitativo de areas alteradas foram as
AP4 ¢ AP. A justificativa mais pertinente se da pela nessas AP’s da maior parte de areas
suscetiveis a construcdes e o recebimento de forte incremento em infraestrutura de transporte,

com novas instalacdes.

Gréfico 7: Area em Km? de mudanga de alguns bairros que se destacaram

Area (Km?) de Mudanca
21
18

12

(=R -]

Recreio

Km? dototal de mudanca

SertaCriz | Guaratba Campo | Jacarepagu dos Barada Paciéncia Vargem Vargem Sepetiba Bangu
- o : Grande a Bandeirarnt | Tijuca S Grande Pequena =Epeti =
=
—m AireE (Km*) deMudanca | 21,471899  12,935197 B, 785869 | 7,951381 @ 7,136852 | 6,34480B | 4429724 3,B71857 2 488048 2,1346 1,806384
Bairros

Campos, (2005) nos chama atencao para o impacto do Transporte sobre o uso do solo
urbano como resultado de uma mudanca na acessibilidade na localiza¢cdo. Uma melhor
acessibilidade aumenta a atratividade para localizacdo de todo o tipo de atividades,

influenciando assim, a direcdo de um novo desenvolvimento urbano.
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Os impactos sociais na implementacdo de acessibilidade, impactam diretamente a
sociedade. Com a instalagdo de novos meios de transporte, criou-se a necessidade de ter um
olhar diferenciado as mudancas localizadas no entorno dos meios em maior destaque,como,
Metré e BRT. Porém, apesar de ser uma rede de transporte ja consolidada, o Trem possuli
muitas mudancgas em seu entorno. Sobretudo na zona oeste da cidade. A tabela 15 relaciona

0 meio de transporte com a porcentagem relativa da mudanga no entorno de 1km.

Tabela 15: Rela¢do de mudancga no entorno de vias de transporte

Linha de Area de Mudanca
Transporte (%)
Trem 12.45
Metro 4.13
BRT 37.78

Julgando por maiores mudancas em um entorno de 1km de sua instalacdo, o BRT
contribui com a maior parcela de mudanca, dentre as trés opgdes de transporte analisados. O
mapa a seguir, figura 35, exp0e da disposicédo espacial da relacéo entre as mudancas e a linha
do BRT.
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Figura 35: Areas de mudanca no entorno do BRT

Analisando o entorno da instalacdo do BRT o somatdrio da suas areas de mudanca é
de 41,186855 km2,0u seja, aproximadamente 37% da mudanca total, encontrada no
municipio, esté localizada a 1km da via do BRT. Dentro dessa area, 25,30 km?, ou seja 61%
das areas de mudanca no entorno do BRT, se deu no periodo entre 2010 e 2015, muito
influenciada pelos investimentos em obras na cidade em virtude da Copa do Mundo 2014 e
Jogos Olimpicos 2016.

O modal ferroviario também ganhou destaque quando relacionado a mudanca, pois
diversas areas estdo proximas ao entorno. Das mudancas no entorno de 1km da linha do trem,
tem-se que 54,85% das mudangas no entorno da linha férrea se deu na AP5, Zona Oeste.
Nesse caso, considera-se muito a hipdtese da valorizagdo imobiliaria em certos bairros, sendo
um fator de grande atratividade. A figura 36 representa a distribuicdo das mudancas

relacionada ao sistema de vias ferroviarias na cidade do Rio de Janeiro.
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Figura 36: Area de mudanca no entorno das vias Ferroviérias

“O planejamento de transportes deve ser visto como um planejamento
estratégico das cidades. Elas dependem de seu sistema de transporte
para funcionar bem economicamente e socialmente. Politicas publicas
convergentes na area de transportes e de desenvolvimento urbano séo

cruciais para que isso acontega. ”” (Marques, 2014)

Haja vista as mudancas influenciadas pelos sistemas de mobilidade publica, destaca-
se cada vez mais a importancia de se estudar e planejar a cidade de forma consciente e visando
a populacao afetadas por essas mudangas, pois elas irdo influenciar diretamente a locomocéo
diaria da populacdo e a migracdo e alocacdo permanente em diversas ocasides.

Segundo Lobo 2011, a migracdo estd associada a fatores atrativos e fatores de
expulsdo, e esses fatores estdo associados a necessidade de mao de obra decorrente do

crescimento da producdo industrial e da propria expansao do setor de servicos urbanos
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funcionando como atrativo populacional. E em contrapartida tem-se a pressao demogréafica
sobre a disponibilidade de terra.

E ainda, oportunidades de adquirir casa propria, novos empregos, aluguéis mais
acessiveis, também sdo motivos de remodelar a distribuicao espacial da populagéo.

O grafico 8 relaciona o percentual da mudanca de &reas construidas com o percentual
da taxa de variagédo populacional.

Gréafico 8: Relagdo entre mudanca e populagéo

Areas de Mudanca x Populaco

Sepetiba

Vargem Peguena
Vargem Grande
Paciéncia
Barrada Tiuca

Recreio dos Bandeirantes |
E—

Bairros

Jacar epagua
Campo Grande |

Guaratiba

Santalruz

-5 0 3 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Porcentagem de Mudanca

M Porcentagem de Mudanca W Porcentagem da Taxa de Mudanca da Populacdo

E possivel perceber um maior aumento de mudangas na cobertura nio estando
relacionado de forma direta ao maior aumento populacional. O bairro de Santa Cruz, onde
houve uma grande mudanca de uso industrial € um exemplo importante. Campo Grande com
alta mudanca na cobertura, apresentou uma diminui¢do na populagdo entre 2000 e 2010, isso
pode ser explicado pelo aumento de areas de servigo, por exemplo, a instalagdo de novos
shoppings. As mudangas na cobertura foram em sua maior parte de servigos.

Bairros como Sepetiba, Vargem Pequena, Barra da Tijuca e Recreio dos Bandeirantes
estdo em destaque por sua populacdo ter sofrido um aumento de no minimo 20%, muito
influenciado por atrativos como a disponibilidade de terras e moradias de forma acessivel

financeiramente, proximidade com novos centros operacionais na cidade, onde hd uma busca
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por mao de obra e consequentemente ofertas de emprego.

5.3.2 Andlise Qualitativa

Pensando na populagéo inserida no contexto urbano, e as necessidades de resposta do
espaco frente a ela, é necessario que se tenha um olhar mais cauteloso quanto as fungdes
realizadas em determinado meio, ou seja, analisar o uso da cobertura mapeada.

Beaujeu-Garnier (1995) aponta que cada cidade responde a uma série de
necessidades, que justificam seu estabelecimento e o seu desenvolvimento original, e logo
em seguida a sua expansdo (continua ou entrecortada por periodo de estagnacédo), conferindo
a ela a fisionomia presente.

Com isso, tém se uma cidade, que foi capital do Brasil por aproximadamente 200
anos, que sofreu diversas obras ao longo de sua histdria, com diversas atracdes turisticas,
funcbes de centralidade expressa em seu ambiente e mais recentemente palco de grandes
eventos. Frente a isso, tem se as mudancgas mapeadas pelo IPP que revela o uso num intervalo

temporal de aproximadamente 1 ano.

5.3.3 — Caracterizacdo das Areas de Mudanca Oriundas do
Mapeamento GEOBIA com a Areas de Referéncia do IPP

Ao comparar as areas de mudancas obtidas pela metodologia do capitulo 111 (Etapa
1) a cobertura do GEOBIA, com as mudancas encontradas no mapeamento do IPP, observa-
se um bom desempenho para a técnica GEOBIA. Considerou-se como mudanca de cobertura
do IPP, a diferenca nos periodos analisados do agrupamento de classes (areas urbanizadas, e
areas ndo urbanizadas). E para avaliar a mudanca de uso, foram utilizadas todas as classes
discriminadas no mapeamento.

A partir dos combines entre as 0s periodos de mudanga de cada metodologia, foi
possivel fazer uma comparacéo entre os resultados. A diferenca entre os mapeamentos, ficam
em torno de 16%, 17% e 19% relativos as areas igualdade, e esse percentual cai para
aproximadamente 13, 14 e 16 % se comparado com a area total, logo, as areas de
compatibilidade forma maiores.

As areas ndo mapeadas sdo frutos de diferenca do tamanho matricial oriundo do GEE
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frente ao vindo do GEOBIA, ou seja, pode ser desconsiderado por ser tipo como “No Data”.
Dentro dos conflitos entre os mapeamentos, areas de mudanca obtidos no pelo GEOBIA que
ndo foi considerado no GEE tem uma certa significancia se comparado com as areas de
mudanca em ambos mapeamentos. A discrepancia se torna maior em areas que nao foram
mudangas na primeira metodologia, mas foi considerado no GEE.

Essas diferencas se d&o por inumeros fatores, o primeiro fator a ser considerado ¢ a
propria metodologia em si, uma € orientado a objetos geograficos, feito a partir da
modelagem de conhecimento, frente a um feito pixel a pixel, com mineracdo de dados. Outro
aspecto muito relevante é a etapa de edicdo manual, que implica no refinamento e
aprimoramento dos resultados.

As diferencas entre os mapeamentos ficam mais diluidos quando olhados por areade
planejamento. As imagens 37, 38 e 39 a sequir, sdo composi¢do de 5 graficos para cadaano,
que demonstram essas ocorréncias, pois comparam as areas de similaridade e de diferenca
entre 0o GEOBIA com o GEE.
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Figura 37: Comparacgdo dos graficos das analises de mudanca relativas as AP's - 2000 - 2005
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Figura 38: Comparagdo dos graficos das analises de mudanca relativas as AP's - 2005 - 2010

105



2010 - 2015 (AP1) 2010 - 2015 (AP2)

SEM MUDANCA - SEM MUDANCA s s s s sl Al ISl SEM MUDANGA - SEM MUDANCA sl se Sl
S NAD MAPEADD - NAD MAFEADD NAD MAPEADD - NAD MAPEADD
5 MUDANCA - MUDANGA = MUDANGA - MUDANCA
SEM MUDANCA - NAD MAPEADD § SEM MUDANCA - NAQ MAPEADD
SEM MUDANCA - MUDANCA G606 . SEM MUDANCA - MUDANCA 5656
NAD MAPEADD - SEM MUDANGA NAD MAPEADD - SEM MUDANCA

NAD MAPEADOD - MUDANGA NAD MAPEADD - MUDANCA

DIFERENGA
DIFERENGA

MUDANCA - SEM MUDANGA MUDANCA - SEM MUDANCA ¥

MUDANCA - NAD MAPEADD MUDANGA - NAD MAPEADD

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0%100,0% 0,0% 10,0% 20,05 30,0% 40,09 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 50,0%100,0%

2010 - 2015 (AP3) 2010 - 2015 (AP4)

SEM MUDANGA - SEM MUDAN CA o o o oo, SEM MUDANCA - SEM MUDANC A S e LA ELEAEE,
S MNAQ MAPEADD - NAD MAPEADD . WAD MAPEADO - NAO MAPEADO
5 MUDANGA - MUDANGA § 8 MUDANGA - MUDANCA 3
SEM MUDANCA - NAD MAPEADD SEM MUDANCA - NAD MAPEADO
SEM MUDANCA - MUDANGA  pooees SEM MUDANGCA - MUDANCA 3eaoas
NAD MAPEADD - SEM MUDANCA NAD MAPEADD - SEM MUDANCA

NAD MAPEADD - MUDANGA NAD MAPEADD - MUDANGA

<
s
w
w

DIFERENGA

MUDANCA - SEM MUDANCA # MUDANCA - SEM MUDANCA 368
MUDANCA - NAD MAPEADD MUDANCA - NAO MAPEADD

0,9 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0% 80,0% 50,0%100,0% 0,0% 100% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% E00% 700% 200% 50,0%

2010 - 2015 (AP5)

SEM MUDANCA - SEM MUDANCA sl s sl s sy iy sy yisrrs
—. NAO MAPEADD - NAD MAPEADD
MUDANGA - MUDANGA &=
SEM MUDANGA - MO MAPEADD Andlise de mudangas relativas as Area de Planejamento
SEM MUDANCA - MUDANC. SASISSSISS 2010 _ 2015

NAC MAPEADD - SEM MUDANGA

DIFERENGA

NAO Ma - MUDANCA
MUDANGA - SEM MUDANGA 560

MUDANCA - NAD MAPEADD

0,0% 100% 200% 300% 400% 500% 60,0% 70,0% 80,0% 90,0%
Figura 39: Comparagdo dos graficos das analises de mudanca relativas as AP's - 2010 - 2015

Em todas as AP’s as areas sem mudanca sdo predominantes, isso devido a cidade ter
uma grande area urbanizada ja consolidada. As areas que foram detectadas como mudanca
no GEOBIA e sem mudanca no GEE é cerca de 10% da &rea em nenhum periodo e em
nenhuma AP. Em contrapartida, em alguns casos tem-se um pouco mais de 10% de areas que
forma consideradas sem mudanga no GEOBIA, mas com mudanga no GEE.

Com excecdo da AP4 e AP5 no periodo de 2010 a 2015, as areas de mudanca
detectadas pelo GEOBIA foram também detectadas no GEE. Tais AP’s, apresentam um valor
bem pequeno de areas que eram de mudanga, mas foram detectadas como sem mudanca.

Assim, de forma mais detalhado, analisando as areas iguais nos dois mapeamentos
se apresentam muito maior que as areas de diferenca, o que torna o resultado satisfatorio.

A Tabela 18 foi elaborada dentro das areas de mudanga detectadas pela técnica
GEOBIA. Entéo, todas as areas sao referentes as areas de mudanca do capitulo Il1.

106



Tabela 18: Relagdo das mudancas do Mapeamento utilizando o GEOBIA com as éreas do IPP

2004 - 2010 2010 - 2015
Area de Planejamento Area (km?)|Area de Planejamento Area (km?)
AP 1 0,2079 AP 1 0,2808
MUDANCA 0,0243] MUDANCA 0,0126
MUDANCA 0,0243 MUDANCA 0,0126
Areas N&o Urbanizadas - Areas Urbanizadas 0,018 Areas N&o Urbanizadas - Areas Urbanizadas 0,0126
Areas Urbanizadas - Areas N&o Urbanizadas 0,0063| SEM MUDANCA 0,2682
SEM MUDANCA 0,1836 MUDANGCA 0,0342
MUDANCA 0,0549| Areas N&o Urbanizadas - Areas Ndo Urbanizadas 0,0342
Areas Ndo Urbanizadas - Areas Nao Urbanizadas 0,0207| SEM MUDANCA 0,234
Areas Urbanizadas - Areas Urbanizadas 0,0342
SEM MUDANCA 0,1287
AP 2 0,8838 AP 2 1,4787
MUDANCA 0,0198] MUDANCA 0,0234
MUDANCA 0,0198 MUDANCA 0,0234
Areas N3o Urbanizadas - Areas Urbanizadas 0,018 Areas N3o Urbanizadas - Areas Urbanizadas 0,0027
Areas Urbanizadas - Areas N&o Urbanizadas 0,0018 Areas Urbanizadas - Areas N&o Urbanizadas 0,0207
SEM MUDANCA 0,864 SEM MUDANCA 1,4553
MUDANCA 0,0126 MUDANCA 0,063
Areas Nao Urbanizadas - Areas N&o Urbanizadas 0,0126| Areas N&o Urbanizadas - Areas N&o Urbanizadas 0,0603
SEM MUDANGCA 0,8514 Areas Urbanizadas - Areas Urbanizadas 0,0027
SEM MUDANCA 1,3923
AP 3 3,4452 AP 3 5,751
MUDANCA 0,792 MUDANCA 1,2285
MUDANCA 0,792 MUDANCA 1,2285
Areas N&o Urbanizadas - Areas Urbanizadas 0,1953 Areas N&o Urbanizadas - Areas Urbanizadas 0,2304
Areas Urbanizadas - Areas N&o Urbanizadas 0,5967 Areas Urbanizadas - Areas N&o Urbanizadas 0,9981
SEM MUDANCA 2,6532] SEM MUDANCA 4,5225
MUDANCA 0,4095 MUDANCA 1,0899
Areas Ndo Urbanizadas - Areas Nao Urbanizadas 0,3546] Areas N&o Urbanizadas - Areas Ndo Urbanizadas 0,6588
Areas Urbanizadas - Areas Urbanizadas 0,0549 Areas Urbanizadas - Areas Urbanizadas 0,4311
SEM MUDANGCA 2,2437 SEM MUDANGA 3,4326
AP 4 6,3342 AP 4 20,1582
MUDANCA 2,1231| MUDANCA 3,6702
MUDANCA 2,1231 MUDANCA 3,6702
Areas N&o Urbanizadas - Areas Urbanizadas 0,4041 Areas N&o Urbanizadas - Areas Urbanizadas 0,666
Areas Urbanizadas - Areas N&o Urbanizadas 1,719 Areas Urbanizadas - Areas N&o Urbanizadas 3,0042
SEM MUDANCA 4,2111] SEM MUDANCA 16,488
MUDANCA 1,2186 MUDANCA 2,8197
Areas Ndo Urbanizadas - Areas Nao Urbanizadas 1,1187| Areas Nao Urbanizadas - Areas N&o Urbanizadas 2,43
Areas Urbanizadas - Areas Urbanizadas 0,0999 Areas Urbanizadas - Areas Urbanizadas 0,3897
SEM MUDANGCA 2,9925 SEM MUDANGA 13,6683
AP 5 17,1297 AP 5 33,3324
MUDANCA 8,2017| MUDANCA 6,2379
MUDANCA 8,2017 MUDANCA 6,2379
Areas No Urbanizadas - Areas Urbanizadas 0,306 Areas N&o Urbanizadas - Areas Urbanizadas 0,567
Areas Urbanizadas - Areas N&o Urbanizadas 7,8957 Areas Urbanizadas - Areas N&o Urbanizadas 5,6709
SEM MUDANCA 8,928/ SEM MUDANCA 27,0945
MUDANCA 4,3587 MUDANCA 4,7097
Areas N&do Urbanizadas - Areas Ndo Urbanizadas 1,4742|  Areas Nao Urbanizadas - Areas Nao Urbanizadas 3,3084
Areas Urbanizadas - Areas Urbanizadas 2,8845 Areas Urbanizadas - Areas Urbanizadas 1,4013
SEM MUDANCA 4,5693 SEM MUDANCA 22,3848

De uma forma geral, houveram maiores mudancas no periodo de 2010 a 2015. E
nessa tabela estdo sendo consideradas as mudancas de cobertura e do uso, onde as areas de

mudanca e sem mudanga em negrito sdo correspondentes as mudangas de cobertura, e as
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demais sdo mudancas no uso, porém afim de reduzir inicialmente as descri¢Ges dos usos,
optou-se por manter o agrupamento de classes (&reas urbanizadas e areas ndo urbanizadas).

Na AP1, observa-se que no primeiro momento ocorreu maior mudanca entre areas
urbanizadas para ndo urbanizadas, e mais, houve mudanca no uso dentro das classes de areas
urbanizadas. Ja no segundo momento s6 houve mudancas de areas ndo urbanizadas e no
primeiro momento.

Apresentou-se um equilibrio de mudancas entre areas urbanizadas e ndo urbanizadas
na AP2 no primeiro periodo de analise. E no segundo momento ha uma maior mudanca de
areas urbanizadas para ndo urbanizadas, e ainda dentro de &reas sem mudanga na cobertura,
apresentou mudanca de uso entre classes urbanizadas.

As Areas de Planejamento 3, 4 e 5 ha uma predominancia na mudanca de areas
urbanizadas para ndo urbanizada nos dois momentos, e variac@Ges internas nas areas sem
mudancas de nas areas urbanizadas.

O Grafico 9, 10, 11, 12 e 13, expdem as classes de mudanca de uso dentro das areas
de mudanca ou n&o de cobertura de cada Area de Planejamento. Lembrando que as &reas sem

mudanca de cobertura podem apresentar mudanca de uso, como visto anteriormente.
Grafico 9: Mudangas de Uso em &reas de mudanca de cobertura na AP 1(2004 - 2010)

Mudancas de Uso em areas de mudancade coberturana
AP 1(2004 - 2010)

Areas de exploragdo mineral - Cobertura 4%
s (0]
gramineo lenhosa
Areas de comércio e servicos-Cobertura
gramineo lenhosa

Coberturagramineolenhosa-Areasde 379,
transporte ¢
Coberturaarbdrea e arbustiva-Areas 379,
industriais 0

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Dentro das areas que apresentaram mudanca de cobertura, 37% sdo de transformagoes
entre cobertura graminea lenhosa para areas de transporte, e mudancas da cobertura arbérea
e arbustiva para areas industriais. E nesse periodo ocorreram instalacfes de industrias em

Santa Cruz e Cordovil, como destacado anteriormente.
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Dentro das areas de mudanca de uso, no que foi dito como ndo mudanca de cobertura,
62% se deu entre areas de comércio e servico para areas de trasporte.

A AP2, assim como as demais, apresentou além das areas de mudanca esperadas,
mudancas dentro da classe “dreas urbanizadas™” de areas supostamente sem mudanga de

cobertura, porém serdo destacados apenas nas areas onde houverem maior relevancia.
Gréfico 10: Mudanca de Uso dentro das areas de mudanca da AP2 (2004 - 2010)

Mudanca de Uso dentro das areas de mudanca da AP2
(2004 - 2010)

Areas de exploragdo mineral - Corpos... 9%

Corposnidricos - Areas nao edirnicaaas
Corposniaricos-Areasdadetransporte
copertura gramineo lennosa - Areas nao...

Areas Agricolas - Areas nao ediricadas oY%
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As mudancas que mais se destacaram foram de corpos hidricos para areas de

transporte e cobertura graminea lenhosa para areas ndo edificadas.

109



Grafico 11: Mudanca de Uso dentro das areas de mudanca da AP3 (2004 - 2010)

Mudanca de Uso dentro das areas de mudanca da AP3 (2004 - 2010)

Areas nao edificadas - Cobertura gramineo lenhosa 1%
Areas n3o edificadas - Areas sujeitas & inundagao 1%
Areasindustriais- Coberturaarbérea e arbustiva 2%

Areasdecomércioeservicos-Corpos hidricos 0%
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Areasdecomércioeservicos-Coberturaarbéreae. ..

Areas de comércio e servigos - Areas sujeitas a...
Coberturagramineolenhosa - Areas ndo edificadas
Cobertura gramineo lenhosa - Areas de transporte
Cobertura gramineo lenhosa - Areas de exploracéo.... 3%

Coberturaarbéreaearbustiva-Favelas 1%
Coberturaarbérea e arbustiva - Areas de transporte 1%

Areas Agricolas - Areas de comércio e servigos 1%
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Os trés grandes grupos gque se destacam de mudanca na AP3, séo as transformacdes
de areas de comércio e servico para cobertura graminea lenhosa e cobertura arbdrea

arbustiva, e cobertura graminea lenhosa para areas de transporte.
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Grafico 12: Mudanga de Uso dentro das areas de mudanca da AP4 (2004 - 2010)

Mudanca de Uso dentro das areas de mudanca da AP4 (2004 - 2010)
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Nessa AP 0s maiores destaques sdo para mudanca de area de comércio e
servico para area de cobertura gramineo lenhosa, favelas se tornando cobertura gramineo

lenhosa, e gramineo lenhosa para areas de transporte.
Gréfico 13: Mudanga de Uso dentro das areas de mudanca da AP5 (2004 - 2010

Mudancade Uso dentro das areas de mudancada AP5 (2004 -2010)

Outros 6,0%
Favelas - Areas sujeitas a inundagao
Areas delazer-Corpos hidricos 1,0%
Areas de lazer - Areas sujeitas ainundagao 5,8%
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Areas de comércio e servigos - Corpos hidricos 6,0%

Areasde comércio e servigos - Coberturagramineo. .. 12,6%

Areasde comércioeservigos-Areassuijeitasa... 4,2%
Areas de comércioe servicos - Afloramentosrochosos...1 2,2%

Areas sujeitas ainundag&o - Areas detransporte [I 1,0%
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Na AP 5, vemos dentro da &rea de mudanca que areas de comercio e servico e favelas
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foram suprimidas e tornaram-se areas sujeitas a inundacao.

No periodo de 2010 a 2015, as mudangas da AP1 foram em sua maioria entre areas
ndo urbanizadas. E dentro disso, 93% dessas areas de mudanca, para essa area de
planejamento, foram de areas de cobertura gramineo lenhosa para areas nao edificadas, e 7%
de corpos hidricos para area de exploracdo mineral.

Na AP2, graficos 14 e 15, os maiores destaques de mudanca foram de areas nédo
edificadas para cobertura gramineo lenhosa, e de &reas de comércio e servigo para corpos
hidricos. E nas areas sem mudanca de cobertura, porém com mudanca de uso, destaca-se

areas com cobertura graminea lenhosa para areas sujeiras a inundacao.
Grafico 14: Mudanga de Uso dentro das areas de mudanca da AP2 (2010 - 2015)

Mudancade Uso dentro das areas de mudancadaAP2 (2010 -
2015)

Areas nao edificadas - Cobertura gramineo lenhosa
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Grafico 15: Mudanga de Uso dentro das reas de sem mudanca da AP2 (2010 - 2015)

Mudanca de Uso dentro das areas de sem mudancadaAP2 (2010 -
2015)

Areas de exploracdo mineral - Areas de comércio e... 3%
Areas de comércio e servicos - Areas de exploragdo... 1%
Corpos hidricos - Cobertura gramineo lenhosa 3%
Corpos hidricos - Areas Agricolas 1%
Coberturagramineo lenhosa - Areas sujeitas ainundacédo
Coberturagramineo lenhosa-Areas Agricolas
Areas Agricolas - Corpos hidricos )
Areas Agricolas - Coberturagramineo lenhosa 10%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Dentro das areas de mudanca da AP3, graficos 16 e 17, se destacam as areas de
comeércio que se tornaram cobertura gramineo lenhosa. As mudancas internas das classes

“areas urbanizadas” destaca-Se as areas de comércio e servigos para areas de transporte.
Gréafico 16: Mudanca de Uso dentro das areas de mudanca da AP3 (2010 - 2015)

Mudancade Uso dentro das areas de mudancadaAP3 (2010-2015)
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Grafico 17: Mudanga de Uso dentro das reas de sem mudanca da AP3 (2010 - 2015)

Mudanca de Uso dentro das areas de sem mudancadaAP3 (2010 -
2015)
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Na AP4, grafico 18, ocorreu um grande aumento das areas de cobertura graminea
lenhosa em detrimento de areas de favela e areas de comércio e servigos. e também, ocorreu

0 aumento de areas de transporte em cima de areas gramineo lenhosa.
Grafico 18: Mudanga de Uso dentro das &reas de mudanca da AP4 (2010 - 2015)

Mudanca de Uso dentro das areas de mudanc¢a da AP4 (2010 - 2015)
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Dentro das areas de mudanca da AP5, grafico 19, as mudangas mais significativas

foram de favelas e areas de comércio e servigo para cobertura gramineo lenhosa.
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Gréafico 19: Mudanga de Uso dentro das areas de mudanca da AP5 (2010 - 2015)

Mudanca de Uso dentro das areas de mudanca da AP5 (2010 - 2015)
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De uma forma geral, as mudancas sempre ficaram em torno da classe gramineo
lenhosa, tanto de acréscimo como para decréscimo da mesma, que Sao areas com vegetacao
rasteira, gramineas, situadas em planicies ou encostas, utilizadas ou ndo para catividades
pastoris. Ou seja, grande parte foram oriundas dessas areas ou se tornaram elas
posteriormente.

5.3.4 - Validacdo entre as areas de Mudanca do Mapeamento IPP e a

Plataforma GEE
Tendo o mapeamento oriundo da plataforma do GEE, fez-se necessario comparar
com o0 mapeamento oriundo do IPP, na tentativa de validacdo. Tal perspectiva, esta exposta

nas tabelas 19 e 20.

Tabela 19: Comparagdo da cobertura do GEE com IPP (2004 — 2010)

2004-2010 AreaemKm?2 %

MUDANCA 53,1414 -
DIFERENCA ENTRE OS MAPEAMENTOS 33,84  64%
IGUAL ENTRE OS MAPEAMENTOS 19,3014  36%

SEM MUDANCA 1141,7508 -
DIFERENCA ENTRE OS MAPEAMENTOS 158,0553  14%
IGUAL ENTRE OS MAPEAMENTOS 983,6955 86%

Dentro do mapeamento do GEE, e o tendo como base, no periodo de 2005 a 2010

(GEE) e 2004 a 2010 (IPP), nas areas de mudanca do GEE, 36% também foi tido como
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mudanca no IPP. E nas areas de ndo mudanca, 86% da area também foi ndo mudanca no IPP.

Tabela 20: Comparacédo da cobertura do GEE com IPP (2004 — 2010)

2010-2015 AreaemKm?2 %

MUDANCA 46,1349 -
DIFERENCA ENTRE OS MAPEAMENTOS 34,5771  75%
IGUAL ENTRE OS MAPEAMENTOS 11,5578 25%

SEM MUDANCA 1132,1721 -
DIFERENCA ENTRE OS MAPEAMENTOS 160,7661 14%
IGUAL ENTRE OS MAPEAMENTOS 971,406 86%

No periodo de 2010 a 2015, para ambos mapeamentos, dentro das areas de mudanca
apontada pelo GEE, 25% séo também mudancas identificados no mapeamento do IPP. E nas
areas de igualdade se manteve os 86% de acerto.

A porcentagem de acerto nas areas de mudanca € baixa (36% e 25%), mas deve-se
considerar que essa porcentagem € relativa as areas de mudanca vindo do GEE, que equivale
a aproximadamente 53 e 46 Km2 do municipio. Ou seja, € uma area menor, se comparadoas
areas de ndo mudanca, que é a maior parte do municipio, e se obteve uma boa porcentagem

de acerto.

5.3.5 — Considerac6es das metodologias GEOBIA e GEE para a deteccéo

de mudancas em areas urbanas

Existem alguns pontos importantes a serem destacados na diferenga entre as
metodologias. Iniciando pela forma de se pensar no mapeamento. No GEOBIA, a imagem
sendo convertida para objeto, dessa forma € possivel utilizar diferentes meios para descrever
o alvo, como a localidade e proximidade de outros alvos, a textura, o contexto, e etc. No GEE
a classificagéo é feita baseada no pixel, tida usualmente como pixel-a-pixel. Ambas com
vantagens e desvantagens.

Outro aspecto relevante é a quantidade de dados e tamanho da area de estudo. Nesse
aspecto, 0 uso do GEOBIA se torna de certa forma limitado, pois precisa de espaco em disco
para o armazenamento dos dados, enquanto o GEE faz uso da plataforma online do servido
da Google.

No dmbito de edi¢cdo manual, na plataforma online ndo foi possivel se realizar a etapa

de edicdo manual, onde o mapeamento passa pelo crivo do analista, e sofre alteraces,
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alterando areas que o modelo pode ter errado. Por outro lado, essa etapa é possivel dentro do
ambiente da técnica do GEOBIA.

A gqualidade e quantidade de amostras sao relevantes para ambas as técnicas. Pois é
baseado nelas que 0 modelo gerara a classificacdo. Entdo nos dois casos, € preciso que as
amostras estejam bem representativas de acordo com as classes em pauta.

Tendo o tempo de mapeamento como uma varidvel importante para qualquer
desenvolvimento de pesquisa. O GEE se apresentou com um tempo de processamento muito
inferior ao utilizado para o GEOBIA, isso porque ndo é utilizado o espaco em disco do
computador, e nem o processador, pois utiliza os dados na nuvem, e consome apenas rede de
internet.

Pensando no detalhamento do contorno dos encontros entre as classes, 0 GEOBIA
tende a ter contornos mais suaves, pois lida com a imagem como objetos. Mas apesar disso,
0s mapeamentos obtiveram algumas semelhangas em contornar o urbano. A figura 40

apresenta alguns limites para o ano de 2015.

Figura 40: Comparagdo do contorno das areas identificadas entre as técnicas GEE e GEOBIA

De uma forma geral, ambos possuem vantagens e desvantagens, tudo dependera da
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aplicacdo e do uso. Por exemplo, mapear uma area grande, e numa escala temporal grande, é
possivel que a melhor escolha seja trabalhar com a plataforma online da Google. E pensando
em areas menores, maiores detalhes, é viavel utilizar o software que permita algumas etapas,

como edi¢cdo manual, de software como o eCognition.

5.4 - Considerac0es Finais

A presente pesquisa demonstrou o esforco de analisar fatores de estrutura que podem
ter influenciado a mudanca, como a implementacdo de rede viarias. Pois ter opcdes de
locomocdo interna na cidade favorecia uma determinada area. A implementacdo demanda
custos com obras, que alteram a estrutura interna da forma e funcéo de certas areas da cidade.

Alguns pontos merecem atencdo. A indisponibilidade de um mapeamento de referéncia

para 0 ano de 2005 levou a escolha do mapeamento referéncia para o ano de 2004.

E as areas detectadas entre 2000 e 2005 pelo método GEOBIA, indicadas no capitulo | ndo
foram validadas devido a inexisténcia de mapeamento oficial para o ano de 2000.

A validacdo das mudancas identificadas entre 2005 e 2010, e 2010 e 2015 nos
permitem apontar um grande potencial de uso da técnica, com sensores de média resolucao
espacial com uma porcentagem de acerto significativa. Cabe realizar novas analises e testes
para consolidar o nivel de acerto.

As mudancas, no seu sentido literal, podem ser analisadas sob diferentes perspectivas.
Com isso, foi proposto a analise da mudanca usando uma metodologia de comparacéo de
mapas disponibilizados por um 6rgdo governamental. Esse tipo de andlise pode ser um fator
limitante, nem todo municipio dispde de um acervo de dados de mapeamento como o Rio de
Janeiro.

Somado a isso, € preciso considerar que tal método foi desafiador pois correlacionou
dois produtos de diferentes escalas. Mas ainda assim foi satisfatorio poder utilizar outras
fontes seguras para qualificar as areas detectadas. Pois € possivel perceber as areas de
mudancas de funcéo e criagdo de novas formas na cidade.

Quanto a possibilidade de se validar um mapeamento de escala espacial de 30m
(Landsat), a metodologia se mostrou eficiente destacando enorme potencial par o uso da

técnica com possivel replicagdo em novas cidades. E importante realizar novos testes e
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avaliar outros contextos espaciais.

O percentual de acerto obtido pela detec¢do de mudanca realizada, quando comparada
com um mapeamento de referéncia, se manteve acima de 70% devendo-se ser realizadas
novas analises para consolidar os resultados

Os usos que sofreram as maiores mudancas de uma forma geral foram a classe
gramineo lenhosa, &reas de favela, comércio e servico, e transporte. Cada um em uma regiao,
num periodo.

Quanto a disposicdo das areas de mudancgas, ha uma tendéncia a superestimar as areas
de mudanca, porém ha uma distribuigdo uniforme no municipio com maior concentragdo nas
AP’s4eb.

Frente a isso, destaca-se a importancia de se desenvolver e testar outras metodologias

que sirvam de subsidio para estudos do espaco urbano.

VI - CONSIDERACOES FINAIS DA PESQUISA

A presente pesquisa se propds a estudar a deteccdo de mudanca sobretudo nas areas
urbanizadas da cidade do Rio de Janeiro, e meios para viaveis para viabilizar as analises. Na
Etapa 1, conferido ao capitulo Ill, observou-se a importancia do pré-processamento das
imagens para garantir um bom resultado na deteccdo de mudanca utilizando a amplitude dos
indices como descritores na modelagem do conhecimento. Tal metodologia se mostrou
eficiente e requer maiores testes para que seja mais consolidada e reaplicada a diferentes
areas e utilizando diferentes datas.

Outro aspecto importante a se destacar na etapa 1, é a segmentacdo dos objetos em
anélise. Essa € uma etapa extremamente importante, pois a delimitacdo do objeto influencia
diretamente o resultado da modelagem.

Os descritores que apresentaram os melhores resultados na deteccdo de mudanca
foram a amplitude do NDWI e NDVI, diferentemente do esperado, que seria a amplitude do
NDBI, j& que se tratou de areas construidas. Isso é possivel justamente por ter sido trabalhado
em ambiente de orientacdo a objetos, GEOBIA, que nos permite estudar e avaliar, e sobretudo

utilizar diferentes tipos de descritores para um alvo especifico. O mapeamento obteve como
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resultado o indice kappa de

Com objetivo de pesquisar outras possibilidades de se identificar as areas de mudanca
através de novas metodologia, na etapa 2, fez-se o uso da plataforma GEE. A experiéncia de
se estudar areas urbanas na nuvem foi satisfatéria e inovadora, no ambito de deteccdo de
mudanca urbana. Foi possivel propor um caminho de datacéo do urbano.

Em ambas as etapas, precisa-se destacar a importancia da parte de treinamento, de
coleta de amostras, que é fundamental para um bom resultado. Uma diferenca metodoldgica
importante a se destacar é que no GEE o mapeamento foi feito por mineracdo de dados, o
que requer ainda mais p cuidado ao selecionar as amostras.

Um grande diferencial do GEE é permitir o processamento inteiro na nuvem, permite
a utilizacdo de diferentes imagens e dados, e aplicacdo em larga escala temporal e espacial.
O grande diferencial € a acessibilidade a uma quantidade consideravel de dados em um tempo
relativamente curto. E mais, o objetivo dele ndo é necessariamente um mapeamento de uma
localidade, ou para uma data. Esses mapeamentos até podem ser realizados na plataforma,
mas ndo seria uma melhor escolha. Ele se destaca na agilidade temporal e em permitir que o
usuario realize um mapeamento em larga escala seja espacial ou temporal.

A vantagem de se utilizar a técnica de GEOBIA é transforma a imagem em objetos, é
poder fazer uso do contexto do objeto para a classificacdo, usar diferentes niveis de
segmentacgéo, uma vez que a delimitagéo do objeto influencia na percep¢do do mesmo. Outra
vantagem é a possibilidade de edicdo do mapeamento no mesmo ambiente. Porém, demanda
mais tempo de processamento, ocupa maior espaco em disco de armazenamento no
computador.

Em contrapartida, a utilizagdo do GEE reduz grandemente o tempo de processamento
da classificacdo e ndo precisa de espaco em disco para armazenamento e processamento dos
dados. Como desvantagem, é preciso ter uma boa conectividade com a internet e ter
conhecimento de linguagem de programacéo. Outra vantagem de se trabalhar na nuvem é a
possibilidade de resgatar os arquivos e dados em qualquer lugar, a qualquer hora. E um ponto
positivo que se destaca € a possibilidade de trabalhar com Big Data, ou seja, um volume
enorme de dados, por exemplo ndo limitar as datas a serem trabalhadas. Porém, ndo foi
possivel realizar e refinamento de efeitos pulverizados por ser uma classificagéo pixel a pixel,

e nao foi possivel realizar a fase de edicdo manual do mapeamento na plataforma, pois essas
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etapas demandam um conhecimento mais robusto de programagéo.

Tendo em maos o0s dois mapeamentos, e suas respectivas validagdes, 0 mapeamento
oriundo do GEOBIA obteve um melhor resultado segundo o indice kappa de 0.85 e exatidao
Global de 87,16%, enquanto que o indice kappa do GEE variou de 0,69 a 0,79. Portanto, foi
escolhido o do GEOBIA para ser feito os estudos de caracterizacao das areas.

Ao pensar na caracterizacdo de um mapa por outro oficial é preciso pensar sobre
diferentes aspectos. O primeiro é se existe os dados para a regido estudada, se sim, se é
possivel acessar esses dados. Na presente pesquisa, buscou-se os dados do IPP, porém néo
foi possivel encontrar dados para 2000 e 2005, no caso de 2005 foi utilizado 0 mapeamento
de 2004. Outro aspecto foram as diferencas de escala. O mapa produzido pelo IPP possuia
escala de 1:10000, e os mapeamentos gerados na pesquisa atendem a escala de 1:100000.

Porém, apesar das limitacGes o percentual de acerto obtido pela deteccdo de mudanca
realizada, quando comparada com um mapeamento de referéncia, se manteve acima de 70%
devendo-se ser realizadas novas analises para consolidar os resultados. E a validacdo das
mudancas identificadas entre 2005 e 2010, e 2010 e 2015 nos permitem apontar um grande
potencial de uso da técnica, com sensores de média resolucéo espacial com uma porcentagem
de acerto significativa. Cabe realizar novas andlises e testes para consolidar o nivel de acerto.

Para a proposta da presente pesquisa a técnica que melhor se adequou foi a utilizacdo
do GEOBIA, pois foi feito a edicdo manual e a remocdo de ruidos no proprio software.
Porém, o GEE ndo foi testado em sua completude, foi limitado a trabalhar em quatro datas,
diminuindo assim o potencial da ferramenta que se mostrou muito promissora.

Por fim, a pesquisa proporcionou a possibilidade de investiga¢des interna de forma
mais aprofundada e temporal. Abrindo possibilidades de novos estudos especificos em cada
area de planejamento, regido administrativa e bairros. Estudos esses que demandardo maior

tempo de jornada pois 0 ambiente urbano sofre alteragcdes constante em sua dinamica.
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Efetuar uma
analise espago-
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Machado através da ’ LANDSAT T™ Interpretacao Arcgis 9.3 e Google intensificagéo,
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N urbano
quantificagdo dos
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imagens orbitais
Area Urbana
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municipio de Santa
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RS.
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ransiormagoes Temperatura de Temperatura de
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al 2015 como, identificar Hyperion GEOBIA eCognition Developer (aglomerados
materiais presentes subnormais,
nessas areas telhado de
urbanas, a partir de ceramica, concreto
imagem e asfalto)
hiperespectral
Analisar a
se_parab_llldade _dqs Solo Claro,
principaismateriais Concreto
p:’aerseznltjfsa(:]e:;\léjr;]a Fibrocimento,
FLAASH e Analise Ceramica
Andrade et S&o José dos ENVI/
HSS por Componentes . Vermelha,
al 2013 Campos (SP) com Principais (ACP) PCModWin/MODTRAN Veg. Rasteira,
base em suas
caracteristicas Asfalto
” Veg. Arbdrea, Ago
espectrais de Galvan
reflectancia e ’
emissividade.
Utilizacao de
geotecnologias Asfalto, sombra,
Salim et al para inferéncias Classificagéo ENVI EX, ArcGIS 9.3, Telhado ceramica,
S IKONOS SPSS 10.7 e Dados
2013 populacionais no GEOBIA Censitarios Telhado (claro e
espaco urbano do escuro), vegetagdo
municipio de
Guarulhos-SP
Compreender o
. crescimento das e a Edificaces (até
Leggfsf al | favelas da cidade | IKONOS, Quickbird C'aflsig:f:l‘?ao arcGis 9.3 2000, entre 2000 e

de
Montes Claros

2010)
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Autor (es) Objetivo Imagem Método Software(s) Legenda Comum
Muito urbanizado,
Analisar a Urbanizado,
Dindmica urbana a Pouco Urbanizado,
Chao et al partir de dados Fotografias areas, Rural,
1998 multitemporais e | imagens Landsat5 | Fotointerpretacédo IDRISI e ER-Mapper | Vegetagdo Densa,
multisensores, o e XS Spot Solo Exposto,
caso de Corpos de Agua,
Havana, Cuba Outros elementos
da Paisagem
Analisar os Residencial
processos de Conjunto
expanséo urbana e I habitacional,
AIv;got—;t al as situagdes de HRC-CBERS 2B Clegég(;lﬁao Definiens 5.0 Favela,
vulnerabilidade industrial/comercial/
socioambiental institucional, outros
Estudar a
pontencialiade do
lep ggeorget Lést?l CdkeBlirr'réagaeg QuickBird Fotointerpretagdo ArcGis 9.1 N&o se aplica
atualizacado do
cadastro urbano
Andlise )
multitemporal da Area consolidada,
expanséo da area nédo
Borsoi et | urbana em &rea de | Landsat 5, e mapas . = ) consolidada, area
al 2009 protecdo vetoriais Fotointerpretagao Spring 4.3.2 industrial,
permanente no vegetacado, solo
municipio de exposto
Cagapava — SP
Construgdo de um
rl?ggndoe dcgg;go Conforto ambiental
Carneiro h . (alto, médio e alto,
et al 2009 Horggri'nr;ea;ce)rr?suso ASTER Modelo de Mistura ENVI 4.2 médio, médio e
ASTER e modelo baixo, baixo)
multiplo de mistura
Identificacéo de
ilhas de calor na L )
. Aplicacéo de Diferencas de
00?;0? al gfl?e?r:ab-esullaegreaczg Landsat 5 férmulas e SPRING 4.3 Temperatura de
da utilizagdo de coeficientes Superficie
geotecnologias
Avaliar técnicas de
deteccéo de Classificagao
Carvalho | mudancgas na Area GEOBIA, " ~ ~
ctar | deangamenos | SASE | wnenscaoue | ENALECHEn | Bubensdo, Mo,
2015 (AP4) do municipio Dados, Avaliagédo per. keg y &
do Rio de Janeiro de Técnicas
Mapeamento de
Kux et al favelas usando Quickbird Il Classificagéo Definiens Developer Ocupacéao Formal,
2009 classificagéo GEOBIA System ocupagéo informal
orientada a objeto
Analisar métodos Amianto, Aco
de extragdo de Galvanizado, Telha
diferentes tipos de . de Cimento
. Landsat 7, SPOT 5, Medicbes h =
Pln;gogt al te!hados em IKONOS e Radiométricas com ENVI 4.3 T(Tr']mgdace nAaO.)’
Imagens QuickBird Espectroradiémetro elha de Leramica

multiespectrais
com alta resolucao
espacial

(clara, padréo e
velha)
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Autor (es) Objetivo Imagem Método Software(s) Legenda Comum
Investigar as
possibilidades de
uso de imagens
noturnas Calculo de indice
Silveira et combinadas a LANDSAT5 e NDVI combinado x - Identificagéo de
al 2014 ** indices de DMSP-OLS com classificagéo N&o especificado areas urbanas
vegetacéo na GEOBIA
deteccéo e
monitoramento de
areas urbanas
Analisar a evolucao
da mancha urbana
Polidoro et | €M Londrina-PR P o x .
al 2009 através das LANDSAT 5 Andlise Visual Erdas imagine 9.1 N&o se aplica
técnicas de
sensoriamento
remoto
Caracterizacao de
objetos do cenério <
Filho et al urbano através de Andlise por s?éebize(l\d/z;diz’lo
indices de realce HRSC-AX componentes Aplicacédo de equagdes e
2009 : AL exposto) e Objetos
extraidos de dados principais (ACP) antronomorficos
do sensor HRSC- P
AX
Contribuigdo da Ruas, Nao Urbano,
Junior et al Classificagao IKONOS Classificagéo Erdas, eCognition Urbano, Edificado,
2016 Orierjtada a Objeto GEOBIA Developer N&o Edificado
em Areas Urbanas
O uso de imagens
de satélite de alta Classificagao por Areas urbanas
Grise et al | resolugéo espacial arvore de deciséo, .
2013 - GeoEye na GeoEye ACP e calculo de Matlab, arcGis cobertas por
. o ) P vegetagao
identificacéo da indices
arborizagdo urbana
Avaliacdo das e
Feitosa et | imagens do sensor CBERS Crfsiglgc:lgi(c;r)gr SPRING 5.0, ArcGIS Tivos de residéncia
al 2011 | HRC/CBERS para 9 ixeﬁ 9.3, ENVI 4.5 P
mapeamento P
urbano
Solo Exposto,
Mapa de uso e Telhado de
ocupagéo do solo Ceramica, Solo
urbano: analise I Exposto, Telhado
Pancher et : Imagens Classificagao 2
al 2014 * comparativa entre aerofotogramétricas Maxver ENVI, SPRING Metallco{AI\_/os
os métodos de claros, Piscina,
classificagdo Graminea, Asfalto,
manual e digital Cimento e Telhado
Cinza
Andlise orientada a
objeto para a Urbana
Boulomytis verificacé@o da Classificagdo - . o
etal 2011 | expansao urbana Landsat 5 GEOBIA Definiens 7.0, Spring \gigitsa;gag‘utsrglso
de Bueno Brandéo, P ’
MG
Andlise da
expanséo urbana
versus o Numero de
Araljo et | comportamento da Delimitagéo de . domicilios do tipo
al 2011 rede de distribuigdo Landsat 5 Poligonos Spring

de agua da
Cidade de
Campina Grande —

apartamento em
2000.
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Autor (es) Objetivo Imagem Método Software(s) Legenda Comum
PB
Mapeamento
espaco-temporal
da expansao Classificagao =
Neto et al urbana da Regiao Landsat5e 7 automatica e N&o especificado Expar]sao (1993
2011 . . . até 2009)
Metropolitana da interpretacéo visual
Grande Vitoria no
periodo de 1991 a
2009,
Novas areas, Area
Identificacéo de Urbanizada,
o areas edificadas e Spring 5.1.5, ArcGis Povoado Isolado,
Brigatti et | nicleos urbanos na Landsat 5 Bhattacharya 9.3 Nuicleo isolado,
al 2011 | yegisio Amazonica Zona rural e Area
utilizando especial
Analise
multitemporal da
ocupacéao urbana Google Earth,
Barbosa et ao longo do CBERS 2B e x Caracterizagédo
al 2011 Ribeirdo Santo fusionada com o Identificagdo Visual Autocad Map 2009 Antrépica
Antonio, Regido de | Sensor HRC/CCD
Aparecida de
Goiania-GO
Investigacao do
processo de
segmentagéo
multiresolucéo
Matsuoka | utilizando o critério Identificagcdo de o = .
et al 2007 aplicado as IKONOS segmentacdes eCognition developer N&o se aplica
imagens de areas
urbanas de alta
resolugdo
espacial
Andlise espago-
temporal da Mancha urbana
Oliveira et expanséo da Restitui¢ao 1969, 1988, 1994,
al 2005 | mancha urbana em SPOT XS cartografica Mapinfo 6.0 2002, Mancha nao
Natal/RN (1969- Urbanizada
2002)
Identlflpagao das Unidade
Unidades . .
Yuhara et | Residenciais Intra- IKONOS II Identificacao Visual ArcGis 8.3 Rgftl)iigc(lilzmga_
al 2007 Urbanas da Bacia ¢ ’ . . o
. e area industrial,
Hidrogréfica do Servicos. outros
Ribeiréo Cocaia §0s,
Desenvolvimento
de uma
metodologia para a
Alves et al classificagéo Classificagéo . - Urbanizada, N&o
2009 automatica de LANDSAT S GEOBIA Spring, Definiens 5.0 urbanizada
areas urbanas
continuas e
dispersas
Mapeamento e i
estimativa da area Areas medidas a
Miranda et urbanizada do partir de imagens . = .
al 2005 Brasil com base LANDSAT 7, SPOT do satélite Landsat Software estatistico N&o se aplica

em imagens
orbitais e modelos

ETM

137




Autor (es) Objetivo Imagem Método Software(s) Legenda Comum
estatisticos
ug)aggzg]lgnl}?bg?]o y IndL’Jstria,_Urbano
lwai 2003 do Municipio de LANDSAT S E Classificagao IDRISI 32 (alta, média, b_alxo,
= LANDSAT 7 Maxver irregular, vertical)
Sao Bernardo do x )
vegetacdo e agua
Campo
Asfalto, Concreto,
Piscina, Pedra
Mineira, Saibro,
Identificacédo de e Quadras
materiais urbanos ’Classmcagao_pgr Esportivas, Pistade
- Arvore de Deciséo, )
Anjos et al por meio de . Floresta ENVI 47 ERDAS Atletismo,
métodos Worldview I P Imagine 2013, Cobertura Metdlica
2015 ) Randbémica e i . h
inovadores de Magquina de eCognition Developer | Fibrocimento,Telha
classificacdo de Francesa,
imagens Vetores de Suporte Vegetagéo, Lago
Artificial, Solo
Exposto, Ciclovia e
Sombra

var pt_RJ = ee.Geometry.Point ([-43.38,-22.76])

var RJ = ee.Image(I8
filterBounds(pt_RJ)

filterDate ('2015-01-01',"2015-12-31")
sort("CLOUD_COVER!', true)
first());

var falseColor = {
bands: ['B6', 'B5', '‘B2"],
min: 0,

max: 5000

}

/IMap.addLayer(RJ)
Map.addLayer(RJ, falseColor);

print (RJ)

var ndbi = RJ.normalizedDifference(['B5', 'B4']).rename(‘NDBI");
var ndvi = RJ.normalizedDifference(['B4', 'B3']).rename('NDVI");

var rjNdbi = RJ.addBands(ndbi);
var rjlDX = rjNdbi.addBands(ndvi);

Anexo Il — Cédigo implementado na plataforma Google Earth Engine




print(rjNdbi)

var bands = ['B2', 'B3’, 'B4', 'B5’, 'B6','B7’, 'NDBI', 'NDVI'];
var newfc = urbano.merge(verde).merge(agua).merge(pasto);

function classificacao(image) {
var training = image.select(bands).sampleRegions({
collection: newfc,
properties: ['landcover'],
scale: 30

D;

var classifier = ee.Classifier.cart().train({
features: training,

classProperty: ‘landcover",
inputProperties: bands

B

print(classifier.explain());

var classified = image.select(bands).classify(classifier);
return classified;

}

var res_class = classificacao(rjIDX)

Map.addLayer(res_class, {min: 0, max: 4, palette: ['red’, 'green’, 'black’,'blue']});

142



