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Sinopse

Neste trabalho foram realizadas classifica¢des utilizando-se as bandas 1 a 5 ¢ 7 dos
sensores Landsat 5 TM (1987) e Landsat 7 ETM+ (2000). A caracterizagdao espectral dos
materiais foi realizada em laboratorio utilizando um espectrorradiometro, e através das
bandas 1 a 5 e 7 dos sensores Landsat 5 TM (1987) e Landsat 7 ETM+ (2000). A
transformacao dos dados multiespectrais de imagens de sensoriamento remoto ¢ uma
maneira de reduzir o volume de dados através da identificagdo de classes de interesse numa
imagem digital. No intuito de verificar condigdes de melhoramento na classificagdo de
alvos urbanos em imagens digitais, identificados por procedimentos ja conhecidos, como a
classificacdo pela Maxima Verossimilhanga, escolheu-se um classificador baseado na
logica fuzzy. O classificador utilizado foi o Fuzzy Set Membership classification - Fuzclass,
que faz parte de um conjunto de classificadores nao-rigidos disponiveis no programa Idrisi
32. Uma vez que informacdes sobre o desempenho de produtos deste classificador em areas
urbanas sdo escassas, foram conduzidos ensaios de comparagdo de resultados obtidos por
este classificador com a verdade terrestre, representada por uma imagem de alta resolucao
espacial do satélite QuickBird. As éreas teste selecionadas desta imagem atendem ao
critério de inalterancia das condigdes de ocupagdo para o intervalo temporal considerado. A
comparagao feita, permite concluir que o classificador apresenta limitagdes na classificacao
de areas urbanas devido ao comportamento espectral semelhante dos materiais que fazem
parte dessa cobertura. A utilizagdo de uma classe unica para identificar areas impermeaveis
foi a solugdo adotada para contornar este Obice. O emprego de areas teste possibilitou
acertar a escolha do grau de possibilidade de presenca da classe no pixe/ (PPCP). Uma
comparacao entre os resultados apresentados na classificagdo de areas impermeaveis, com
base nos classificadores Maxima Verossimilhanga e Fuzclass, demonstrou um desempenho
melhor do classificador fuzzy, em fungdo do nivel de PPCP ajustado durante a andlise
comparativa Landsat e Quickbird nas areas teste. Um procedimento alternativo de
estimativa de areas impermeaveis em bacias urbanas ¢ apresentado no final.
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ABSTRACT

In this study LANDSAT 5 TM (1987) and LANDSAT 7 ETM+ (2000) images were
classified, using spectral bands 1 to 5 and 7. Spectral characteristics of surface -
impermeabilizing materials were obtained using a laboratory spectro-radiometer and
targets of the above digital images. In Remote Sensing the transformation of multi-
spectral data is a procedure to reduce data by identifying classes of special interest in a
digital image. In this study a classification based on fuzzy logic, the Fuzzy Class
Membership classification — Fuzclass- was empoyed with a view to verify conditions to
improve the classification in digital images of targets representing the urban environment
obtained by such procedures as maximum likelihood — MaxVer. Fuzclass is a module of
the software Idrisi 32. As information on the performance of this program in urban areas is
still very scarce, a comparison of the classification results via the Fuzzclass program with
ground conditions — as presented in a high resolution image of the satellite QuickBird
(2003) — was conducted. The test areas selected for this purpose were chosen to assure that
ground conditions as to urban build-up remained unchanged for the time period
considered. This comparison showed that the use of separate classes of such surface
sealing materials as asphalt, concrete etc. in urban areas is of limited use as spectral data
of these materials show great similarity. In contrast the image classification based on a
single impermeable area class yielded improved consistency of results, as a function of
the possibility of the presence of a determined class in a given pixel (PPCP).Comparing the
results of MaxVer and Fuzzclass classifications served to show the improvement of the
latter, due to the adjustment of PPCP levels performed in the test areas. An alternative
procedure for the estimation of the extension of impermeabilized surface areas in urban
settings is presented for sub-divisions of the Arroio Diltivio watershed, in Porto Alegre,
R.S., Brazil.



Sumario

INETOAUGAD ..o ettt ettt e e et e e ettt e e e atree e etbeesenvenaeanes 01
Revisa0 biblIOGIATICA ......ccueeiuieiieciiiiee e 05
2.1.  Desenvolvimento do trabalho............cccccceoiiriiiiinininiiiiicccecs 05
2.2.  Conceitos de bacias Urbanas ...........cccceceevereerienieiieniniienie et 06
2.2.1. Impermeabilizagdo em bacias hidrograficas ...........cccoeceeviervenenne. 06
2.2.2. Crescimento populacional e urbanizagao ............ccceeceevvereervennnene. 07
2.2.3. Legislagao de controle da impermeabilizagdo do solo .................... 11
2.3. Modelagens utilizadas na identificacdo de areas impermeaveis ................. 11
2.4, Sensoriamento TEIMOTO .......ccuevuereerieruereeienteeteetenieeeestesse et enaesbeeneesseeseenaenee 15
2.4.1. Principios de sensoriamento remoto ..........cecveeruveeeruveereeenveenveennnes 15
2.4.2. Comportamento espectral em coberturas urbanas ............c.cccecueenee. 19
2.5. Satélites utilizados na identificacdo das coberturas urbanas .......................... 20
2.5.1. Utilizacdo de satélites Landsat ..........c.ccooeveieeiiiiieiciiieciiee e, 20
2.5.2. Satélite Landsat 5 TM ....cocooviiiiiiiiiiiiieeeeee e 21
2.5.3. Satélite Landsat 7 ETM+ ...cccoooiiiiiiiiiiiiniiie e 23
2.5.4. Satélite QUICKDITA .......cc.evviiiiiiiiiiiiieee e 23
2.5.5. Sensoriamento remoto e planejamento urbano ...........c.ceecveeeevennee. 25
Classificag@o de imagens digitais .........ccceevueerieeriierierienienieeeeete e eie e eeeeneees 28
3.1, Métodos de ClassifICAGAD. ........ccovuviiieirieeeerreee et 28
3.2. Classificagdo de areas urbanas ............cccceeeeeevvveeieieeeeeceee e, 33
Materiais € MELOAOS ....oueeueeriiriieiiiiiriee ettt ettt st 38
4.1. Localizacdo da area de €StUAO .......ccveeieeriiieiiieeeeieeeeeeee et 38
4.2.  Caracteristicas da area de estudo ........ccceeveeviiniiiiiniiiiiec e 39
421 GEOIOZIA ..ottt ettt 39
TS0 N € [570) 11103 o £0] [0 o4 : USSR 39
4.2.3 Bacia hidrografica do arroio Dilivio .......cccceveevieniieniiniiieniieiiee, 40
4.3, Materiais UtHHZAdOS .....cooouieiiiiiiiiiieee e 42
4.3.1. ImMagens OrDILAIS ...ceeereeeriieeiieerie e eeiee ettt ee s e e e 42

vi



4.3.2 Equipamento utilizado em laboratdrio..........ccceccveeevveerieenreenieeee, 42

4.3.3 Equipamento utilizado €m campo ..........cccceevreeeiiiieeiiieeieeie e 42

4.3.4 Informagdes utilizadas para analise censitaria ...........cccccceeevveennennne 42

4.3.5 Programas utilizados no trabalho ............ccccceeveiiiieiinnienieieeeen, 42

44  Fluxograma das etapas da metodologia adotada ............cceeeuvvriveriieniennnnen. 43
4.5 MetodOlOZIA ....eovueieniieiieie e 44
4.5.1. Classificagdo das imagens digitais através da  Maxima
VeroSSIMilNanca .........cc.eeeiveviieeiiiiie et 44

4.5.2. Caracterizagdo espectral dos materiais impermedveis em
1DOTALOTIO ..t 45

4.5.3. ODbtengao de pixXels PUIOS .....cceeevueeeeuieeiiieeieeeiieeeiee e e esreeevee v ens 45

4.5.4. Caracterizacao espectral dos materiais de amostragem ................... 50

4.5.5. Classificador Fuzclass (Fuzz y Set Membership Classification)....50

4.5.6. Classificagdo por tipo de material de cobertura impermeavel ........ 52

4.5.7 Classificagdo utilizando uma classe  unica  para area
IMPETMEAVEL ... 52

4.5.8 Avaliacdo da classificagdo fuzzy utilizando imagens do satélite
QUICKBITA ...oviiicieeeee e 53

459 Comparacio dos resultados das classificagdbes MAXVER e
FUZCLASS, para avaliagdo das areas impermeaveis dentro

da bacia do arroio DilVIO ......cccccoerieiininiiiiiiccccceeee 57

4.5.10 Utilizacdo de dados censitarios para identificar areas impermeaveis

em subbacias do arroio Dilivio ........c.cccevieiiiiniiniiincnecce 57

Resultados € diSCUSSA0 ......coueeuieriiriiiiiniiniicieee ettt 64
5.1  Classificagdo das imagens Landsat pela Mdxima Verossimilhanga ............ 64
5.2  Estimativa do aumento da area impermeavel na bacia do arroio Dilavio
utilizando a classifica¢do pela Maxima Verossimilhanga .............cccceeeneenn. 66

5.3  Caracterizacdo espectral dos materiais de cobertura urbana, através das

bandas do satélite Landsat 7 ETM+ do ano de 2000 .........coovvmvemieeeeeeeeeeeanns 68

vii



5.4  Caracterizacdo espectral dos materiais de cobertura, através das bandas do
satélite Landsat 5 TM do ano de 1987 .......cccocevieiiiiiininiciinnerececece 70
5.5 Classificagio das imagens Landsat utilizando o classificador fuzzy para
identificagdo dos materiais das coberturas impermeaveis..............cceeeuveenee. 71
5.6  Utilizacdo de recortes da imagem do satélite QuickBird para avaliar os
resultados da classificacdo fuzzy para os materiais das coberturas
TMPETINCAVELS ..eevvvieeirieeiieeirieeeieeesteesseesiseeesseeesseessseesseessseesssseessseesssesssesans 75
5.7 Classificagdo da ima gem Landsat 7 ETM+ do ano de 2000 utilizando
o classificador fuzzy para identificagdo de uma classe unica para area
IMPETMEAVE] ... e 78

5.8  Utilizagdo de recortes da imagem do satélite QuickBird para avaliar os

resultados da classificacdo fuzzy para a classe tnica impermeavel ............ 80
59 Identificagdo das areas impermeaveis na bacia do arroio Dilavio no
ano de 2000 através da classificagao fUzzy .....cccoeeeveeecveenieeeiieeeeeee e, 84

5.10 Comparagdo dos resultados das classificagbes MAXVER e FUZCLASS,
para avaliacdo das areas impermeaveis dentro da bacia do arroio
DHITIVIO ettt s 85

5.11 Identificagcdo das areas impermeaveis nas subbacias do arroio Diluvio,
utilizando dados CENSILATIONS .......ccevuviriieiiieniiiriiiieee et 87

5.12 Comparagdo entre os resultados da classificagdo fuzzy e o método que

utiliza dados censitarios para estimar areas impermeaveis ...........c.ceeveneee 89
Conclusdes .€ reCOMENAACOES. ......ccvveeerrrieeiirreeeeirreeeeereeeeeteeeeeireeeeenrreeeenreeeeereeees 92
BIbLIOZIatia ...oveeeiiieie et s 95
AANIEXOS ittt ettt et ettt e a e ettt e bt et e bt e sab e st e eabeesbae e bt e ean 100

viii



2221
2222
23.1

2521
2522
2.53.1

2.5.4.1

4.53.1

4532

4.5.10.1

5.8.1

582

LISTA DE TABELAS

Populacao residente nas capitais brasileiras em 1872, 1890, 1900 ¢ 1910 ...... 08
Crescimento da populagao urbana brasileira ............cccccvveeevierieevcieeeiiieeciee e 09
Relacdo entre densidade habitacional e area impermeavel .............ccceeeeveennennn. 12
Intervalos espectrais e resolugdo espacial das bandas do sensor TM ............... 21
Potencial de aplicagdo das imagens Landsat — TM ........cccoceviivieeiieniienieennne 22
Intervalos espectrais e resolugdo espacial nas bandas dos sensores TM e
ETIMA ettt ettt 23
Intervalo espectral e resolugdo espacial das bandas do sensor QuickBird ....... 24
Coordenadas dos pontos determinadas em campo com GPS .................coo..... 47
Pontos escolhidos para a caracterizagdo espectral dos materiais
TMPEIINECAVEIS ..eeevvveenireeeiiieeieeesteeesateessteesseesseeesaeessseessseessseessseessssesssseesssesssseenns 49
Densidade de populacdo por hectare por bairro, com base no censo de
2000..... ettt ettt bt et et h e n et e et e ebeehe et et e ebeenben 59
Cross-tabulation para érea teste 1, (intervalo de PPCP de 0,82 a 0,99),
imagem Landsat 7 ETM+ (2000) .....cccceeeiiiiniieniienieeeie e 82
Cross-tabulation para area teste 2, (intervalo de PPCP de 0,82 a 0,99),
imagem Landsat 7 ETM+ (2000) .....cccceeeiiiiniieeiienieeeee e 84

ix



LISTA DE FIGURAS

2.2.2.1 Municipios que fazem parte da regido metropolitana de Porto Alegre ............... 10
2.3.1 Diagrama vegetacao — impermeavel — solo, proposto por Ridd (1995) ............ 13
2.4.1.1 Espectro eletromagnétiCo .........coceereereerierienieeieeieeieeieeieesieesseeseesseesneesanesnnes 15
2.4.1.2 Mecanismos de interagdo entre energia eletromagnética e materiais .................. 17
2.4.1.3 Funcionamento de um Sensor remMoto PASSIVO ......cccveeecueeeriveesveenireeeieeeraeeenneeenens 18
2.4.2.1 Comportamentos espectrais de  alguns alvos caracteristicos de d&reas
UTDAIIAS ..ttt ettt st ettt ettt sbe ettt eb et nae e 19

3.2.1 Representacao de um pixe/ mistura em uma imagem Landsat ................c.......... 35
4.1.1 Area de estudo, bacia do arroio Diltvio, Porto Alegre, RS, Brasil ..................... 38
4.2.2.1 Geomorfologia da drea de eStUAO ........cceeeviieriiiriiie e 40
44.1 Fluxograma das etapas da metodologia adotada ............cecceevieiieninciiieiiinnieens 43
4.5.3.1 Localizagao dos pontos coletados .nas. saidas .de . campo .com .GPS, .inseridos
na imagem Landsat do ano de 2000 (fusdo das bandas 3, 4 ¢ 5

com a banda PanCromMAtICA)........ccceevueeeririeeiirerriireiieerieeseeeseeeeieeereeenseeenneeenanens 48

4.5.8.1 Localizacdo das imagens de controle 1 e 2 dentro da cidade de Porto
W (S 4 (TSP 54

4582 Area 1: recorte da imagem QuickBird fusionada ............coccooveuveeieeeieveieennn. 55
4.5.8.3 Area2: recorte da imagem QuickBird fusionada ............cccooovevveerivieeeeeeernnn. 56
4.5.10.1 Mapa com a divisdo dos bairros de Porto Alegre (SMOV) sobrepostos
pela bacia hidrografica do arroio DilIVIO ......cceecvevvieiiiiiiiiciececeeen 60

4.5.10.2 Mapa com as principais subbacias do arroio Dilivio ..........ccccceeeieeeiieeiiieennnn, 61
4.5.10.3 Tendéncia geral da relagdo populagdo — impermeabilidade ............cccceeeuennee. 61
5.1.1 Imagem Landsat 5 TM, classificada pela Méaxima Verossimilhanga, ano de 1987,
més de agosto, inverno (época de Chuvas) .......c.ccovceevierieniiinienie e 65
5.1.2 Imagem Landsat 7 ETM+, classificada pela Maxima Verossimilhanga, ano de
2000, MES de FEVEIEITO, VETAOD ....vevevieiiiieiiiieie ettt eeeeae e e e e 65

5.2.1 Identificagdo da classe “urbano” na bacia do arroio Dilivio, no ano

A8 1987 e e 66



522

523

5.3.1

532

54.1

5.5.1

552

5.6.1

5.6.2

5.7.1

5.8.1

582

Identificagdo da classe ‘“urbano” na bacia do arroio Dilivio, no ano de
2000 .ttt b ettt eb ettt ae bt e 66
Cruzamento das areas impermeaveis, classificadas pela MAXVER, nas imagens
Landsat 5 TM (1987) e Landsat 7 ETM+ (2000) ......c.cccoevveerieeereereceeeeereereennens 67
Comportamento espectral dos materiais impermeéaveis nas bandas 1 a 5Se 7 do
Landsat 7 ETM+ (2000), valor da média em cada banda ...........cc.cceceeveieniennnenne. 68
Distribui¢ao dos numeros digitais em cada banda (1 a 5 e 7) do Landsat 7 ETM+,
més de fevereiro do ano de 2000 (verdo), valores da média, méxima e
TNHNIINA ©oeiitiie ettt ettt et sbe ettt eb et b et sae bt et et e b ennen 69
Comportamento espectral dos materiais impermeaveis nas bandas 1 a 5 e 7 do
Landsat 5 TM, més de agosto de 1987 (inverno), valores da média, maximo e
minimo em cada banda ...........cccoouiiiiiiiiiiiii e 70
Imagens resultantes da classificacdo fuzzy, através do modulo Fuzclass
do programa Idrisi 32, para os materiais impermeaveis (2000) ........c.cccccveevvennee. 73
Imagens resultantes da classificagdo fuzzy, através do moddulo Fuzclass
do programa Idrisi 32, para os materiais impermeaveis (1987) ........ccccceevvvennenne 74
Cruzamento entre as imagens: Landsat 7 ETM+ (classificada) e QuickBird
(interpretada visualmente) para identificagao da classe asfalto na area 1................. 76
Cruzamento entre as imagens: Landsat 7 ETM+ (classificada) e QuickBird
(interpretada visualmente) para identificacao da classe asfalto na area 2 ............... 77
Imagens resultantes da classificacdo fuzzy através do moédulo Fuzclass do programa
Idrisi 32, utilizando as bandas 1 a 5 e 7 do sensor Landsat 7 ETM+, més
de fevereiro do ano de 2000, para as classes: a) impermeavel; b) solo exposto;
C) AUA; ) VEZELACAO ..eieueieniieiieiieiie ettt st e ettt st ette st st nte et et esaeeneens 79
Cruzamento entre as imagens: Landsat 7 ETM+ (classificada) e QuickBird

(interpretada visualmente) para identificagdo das classes permeavel e impermeavel
NA ATCA 1 Lottt ettt s 81
Cruzamento entre as imagens: Landsat 7 ETM+ (classificada) e QuickBird
(interpretada visualmente) para identificacdo das classes permedvel e impermeavel

TMA ATEA 2 oo e e e et e e e e e et aaaaa e e et e ————————————_ &3

Xi



5.9.1 Classificacdo fuzzy para area impermeavel na bacia do arroio Dilivio no ano

5.10.1 Classificacio MAXVER para darea impermeavel na Dbacia do arroio
Diltivio 10 an0 de 2000 .....cc.eoviiiriiieniieieeee e 86
5.10.2 Comparagdo dos resultados da classificagio MAXVER com a classificacao
FUZCLASS (intervalo de PPCP de 0,82 a 0,99) na imagem Landsat 7 ETM+ do
ano de 2000, na bacia hidrografica do arroio Diluvio, para identificar 4reas
IMPErmeabilizadas ..........c.ooovuiiiiiiiiii e e 87
5.11.1 Areas impermeaveis nas subbacias do arroio Dilavio no ano de 2000, estimadas
utilizando-se os dados censitdrios (IBGE) .......cccocoieiiiiiniiieiiieeeee e, 88
5.12.1 Comparagdo entre os resultados da estimativa de areas impermeaveis utilizando os
dados censitarios e a classificacdo fuzzy com intervalo de PPCP de 0,82 a 0,99

dentro da bacia do arroio DIITVIO .......eeeeeveeeiiieiieeiiiieeeee e eeeeeeeee s 90

xii



ABRH
AVHRR
BPM
CBERS
CCD
CEEE
CEPSRM
CORAG
DF
DGPS
ENVI
EPATUR
ERTS
ESEF
ETM
FASE
FCM

FUZCLASS

FGTAS
GPS
IBGE

IPH
IPPUR
IPTU
MAXVER
MT
NASA
ND

LISTA DE ABREVIATURAS

Associagdo Brasileira de Recursos Hidricos

Advanced Very High Resolution Radiometer
Batalhao de Policia Militar

China Brazil Earth Resources Satellite

- Charge Coupled Device

Companhia Estadual de Energia Elétrica

Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologia

Companhia Rio-grandense de Artes Graficas

Distrito Federal

Differential Global Positioning System

Environment for Vizualizing Images

Empresa Porto-alegrense de Turismo

- Earth Resources Technology Satellites

- Escola Superior de Educagao Fisica

- Enhanced Thematic Mapper

- Federagdo de Orgdos para a Assisténcia Social e Educacional
- Fuzzy C-médias

- Fuzzy Set Membership Classification

- Fundagao Gatcha do Trabalho e Agao Social

- Global Positioning System

- Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

- Instituto de Pesquisas Hidraulicas

- Instituto de Pesquisa de Planejamento Urbano

- Imposto Predial e Territorial Urbano

- Maxima Verossimilhan¢a

- Mato Grosso
- National Aeronautics and Space Administration

- Numero Digital

Xiii



PDDUA - Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano Ambiental

PPCP - Possibilidade de Presenca da Classe no Pixel
RMPA - Regido Metropolitana de Porto Alegre

RS - Rio Grande do Sul

SENAI - Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial
SITIM - Sistema de Tratamento de Imagens

SMOV - Secretaria Municipal de Obras de Viagao
SPOT - Satellite Pour I’Observation de la Terre

™ - Thematic Mapper

UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul
UFRJ - Universidade Federal do Rio de Janeiro
USA - United States of America

UTM - Universal Transverse de Mercator

xiv



1. Introducao

O processo de urbanizacio no Brasil vem acompanhando o crescimento da
populacdo. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
em 1950 a populagdo rural era de 63,84% e a populagdo urbana era 36,16%,
respectivamente. Atualmente a populagdo urbana estd em torno de 80% e a perspectiva ¢
que esse valor aumente ainda mais. A concentracao de grande parcela da populacdo do pais
em areas urbanas faz com que em muitas vezes a ocupagdo do solo e do espago urbano seja
realizada de forma desordenada.

As migragdes e o crescimento populacional, e as aglomeracdes em torno dos
centros urbanos, acarretam, entre outras modificacOes, a transformacdo na cobertura do
solo. Esse solo que em seu estado natural permitia a infiltragdo da agua, neste outro
momento apresenta-se como uma superficie impermeavel, trazendo como conseqiiéncia um
aumento na quantidade e na velocidade do escoamento superficial da 4gua da chuva. Com
isso, os sistemas de drenagem pluvial, que antes suportavam uma determinada carga de
escoamento, ndo conseguem mais dar vazdo a todo o volume de agua que chega pela
superficie, causando, entre outros problemas, as enchentes urbanas.

Os orgaos responsaveis pelo planejamento urbano incluem em seus levantamentos os
estudos hidroldgicos. Nesses estudos sdo apresentadas novas solucdes para a drenagem
urbana. Os estudos hidrolégicos de bacias urbanas precisam ser continuamente atualizados
em seus parametros, para que possam acompanhar o desenvolvimento da cidade. Um dos
pardmetros mais importantes para esses estudos € a area impermeavel existente dentro da
bacia hidrografica a ser estudada.

Neste trabalho, a proposta para identificagdo de areas impermeabilizadas ¢ feita
através da utilizagdo de sensores orbitais, especificamente através do uso de imagens
Landsat 7 ETM+ e Landsat 5 TM. O uso de imagens Landsat para o planejamento

territorial e urbano sempre esteve associado as suas principais caracteristicas: o



periodo de revisita, a sua média resolugdo espacial, e a sua acessibilidade. Além disso, o
preco destas imagens ¢ um fator importante, ja que muitas vezes este ¢ um fator limitante
na escolha do sensor a ser utilizado, principalmente em municipios de pequeno porte.

A classificacdio de imagens digitais multiespectrais, entre outros procedimentos
analiticos, permite identificar os diferentes alvos da superficie do solo através do
comportamento espectral dos mesmos, € com isso separa-los em classes definidas pelo
usuario. A semelhanga no comportamento espectral dos materiais que compdem a
superficie urbana ¢ uma dificuldade encontrada neste tipo de classificagdo. A caracterizacao
espectral de materiais considerados impermeaveis e que fazem parte da cobertura do solo,
¢ realizada neste estudo em um primeiro momento utilizando-se um espectrorradidometro e
na sequéncia através das bandas 1 a 5 e 7 dos satélites Landsat 5 TM e Landsat 7 ETM+.

As classificacdes espectrais de imagens mais usuais utilizam modelos booleanos,
onde certo pixel pertence ou ndo a determinada classe; um exemplo deste tipo de
classificacdo ¢ a Maxima Verossimilhanga, uma das técnicas utilizadas neste trabalho.

Um problema encontrado para classificar areas urbanas ¢ a quantidade de informacgdes
espectrais encontradas dentro de um unico pixel. Como em areas urbanas as diferentes
classes na imagem ocorrem intercaladas e em areas pequenas, o resultado ¢ caracterizado
pela ocorréncia simultdnea de diferentes classes espectrais. A esse pixel que apresenta
varias classes chamamos de pixe/ mistura.

O classificador empregado na presente investigagdo para tentar melhorar o
desempenho na identificagdo da verdade terrestre, através da decomposicao do pixel
mistura, é baseado na teoria fizzy. E um modulo do programa Idrisi 32 chamado Fuzclass
(Fuzzy Set Membership classification), que produz um conjunto de imagens (uma para
cada classe) que expressa a pertinéncia de cada classe em cada pixel.

O trabalho apresenta as classificacdes realizadas, onde foi avaliado o comportamento
do classificador em duas situagdes. A primeira consiste na classificacdo de cada um dos
diferentes materiais considerados impermeaveis: asfalto, concreto, fibrocimento, telha de
barro e zinco; a outra com a adogdo de uma classe unica para areas impermeaveis. A
utilizacdo da classe Unica foi a situacdo que apresentou resultados mais significativos.

Para colher indicagdes qualitativas sobre o significado dos resultados apresentados

pelo classificador fuzzy, foi aprofundado o exame do desempenho da “leitura” em duas



areas teste. Confrontaram-se os pixels que foram interpretados visualmente na imagem de
alta resolucdo espacial do satélite QuickBird com os pixels classificados na imagem
Landsat através do classificador fuzzy. Para esta comparacdo enfocaram-se alvos da
superficie impermeabilizada, inalterados em seus contornos geométricos nas imagens,
representando as condigdes destes alvos em 1987, 2000 e 2003, respectivamente.

Uma metodologia alternativa para a identificagdo de areas impermedveis em bacias

hidrograficas, utilizando-se dados censitarios ¢ apresentada no final.
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2 . Revisao bibliografica

2.1. Desenvolvimento do trabalho

A fundamentacdo tedrica nessa pesquisa procura mostrar a importancia da
identificagdo das 4areas impermedveis para o planejamento urbano, juntamente com as
causas que proporcionaram o crescimento dessas areas, e os métodos atualmente utilizados
para sua identificagdo.

A utilizagdo de bacias hidrograficas como unidade de estudo tem se tornado comum
em trabalhos que envolvam pesquisas ambientais e de planejamento urbano. Para
compreender os diferentes processos que ocorrem apés a interceptagdo da agua da chuva
dentro de uma bacia hidrografica ¢ necessario apresentar, de forma resumida, alguns
conceitos. Esses conceitos junto com a relagdo existente entre impermeabilizagdao do solo e
a urbanizagdo sdo apresentados no item 2.2.

Os modelos matematicos para simulagdo do comportamento hidrolégico de uma
bacia urbana necessitam de informagdes sobre a cobertura do solo. Essas informagdes sao
obtidas através de parametros, um dos mais importantes ¢ a porcentagem de
impermeabilidade ou fragao de areas impermeaveis na bacia (Campana, 1992; Germano et
al, 2000; Tucci e Collischonn, 2000). Na tentativa de identificar superficies impermeaveis
em areas urbanas, varias metodologias foram desenvolvidas, algumas delas sao
apresentadas no item 2.3, dando-se destaque aqueles baseados em tecnologias de
sensoriamento remoto e geoprocessamento.

Segundo Novo (1989), sensoriamento remoto ¢ a utilizacdo de sensores para a
aquisicao de informacdes sobre objetos ou fenomenos sem que haja contato direto entre
eles. O funcionamento dos sensores remotos, os conceitos basicos sobre sensoriamento

remoto e comportamento espectral das superficies urbanas sao apresentados no item 2.4.



Os avancos tecnologicos nos sensores remotos tém trazido melhorias significativas
nas resolugdes espacial, radiométrica e espectral dos dados orbitais. Com isto, os produtos
digitais cada vez mais sdo capazes de discriminar os alvos na superficie terrestre,
principalmente devido a melhoria na resolugdo espacial. A utilizagdo de satélites de alta
resolucdo espacial ainda ¢ um privilégio de poucos usudrios, devido ao seu alto custo. Com
1sso o sistema de satélites da série Landsat ainda ¢ o mais utilizado, apesar de relativamente
ter uma baixa resolucdo espacial mas apresentando uma boa resolugdo espectral, € com um

preco acessivel para a maioria dos usuarios. Este assunto ¢ tratado no item 2.5.

2.2. Conceitos de Bacias Urbanas

2.2.1. Impermeabilizacdo em bacias hidrograficas

Segundo Villela e Mattos (1978) e outros autores, a bacia hidrografica ¢ uma area
definida topograficamente, drenada por um curso d’agua ou um sistema conectado de
cursos d’agua tal que toda a vazao efluente seja descarregada através de uma simples saida.

Em areas urbanas um dos fatores mais notaveis da modificagdo no comportamento
hidrologico ¢ a contribuicdo das areas impermeaveis nas enchentes. Em situagdes
anteriores de ocupacao do solo, quando esse apresenta uma situagdo de cobertura natural, a
bacia hidrogréafica apresenta um determinado tipo de comportamento de drenagem das
aguas da chuva. Quando esta mesma area ¢ caracterizada pela ocupacdo antropica, muitas
das superficies tendem a ser menos permeaveis, acarretando um aumento no escoamento
superficial da dgua da chuva.

Conforme Villela e Mattos (1978) o escoamento superficial, ¢ um segmento do ciclo
hidrolégico, e tem sua origem na precipitacdo. Do volume precipitado que atinge a
superficie do solo, parte ¢ retida em depressdes do terreno, parte ¢ evaporada, e outra parte
se infiltra. O restante escoa pela superficie logo que a intensidade da precipitacdo supere a
capacidade de infiltracdo no solo e que os espagos das superficies retentoras tenham sido
preenchidos. O volume escoado ¢, entdo, um residuo do volume precipitado e a relagao
entre os dois ¢ o que se denomina coeficiente de defltivio ou coeficiente Runnoff .

A urbanizagdo acarreta significativas mudangas no escoamento superficial: a
quantidade de é4gua que infiltrava passa a escoar pelos canais e condutos, devido a

impermeabilizacdo da superficie do solo, através de telhados, ruas, calgadas, etc. Em bacias



onde a superficie do solo estd em seu estado natural a infiltragdo depende de fatores como
tipo de solo, grau de umidade do solo, cobertura vegetal, etc. Denomina-se infiltragdo ao
fendmeno de penetragdo da agua nas camadas de solo proximas a superficie do terreno,
movendo-se para baixo, através de vazios, sob a acdo da gravidade, até atingir uma
camada-suporte, que a retém, formando entdo a agua no solo e sub-solo.

Segundo Tucci (1995) as enchentes urbanas, em geral, ocorrem em bacias de
pequeno porte, de alguns quilometros quadrados. As excecdes que ocorrem nas grandes
bacias se devem a combina¢do da drenagem de varios canais de macrodrenagem, que sao
influenciados pela distribui¢do temporal e espacial das precipitagdes maximas.

De acordo com Campana e Tucci (1994) as bacias urbanas necessitam ser
planejadas com seu desenvolvimento futuro levado em consideracdo. Contudo, a falta de
planejamento adequado e as irregularidades numa ocupagdo descontrolada tornam esta
tarefa bastante dificil.

Geralmente a urbaniza¢do em bacias hidrograficas ocorre de jusante para montante,
acompanhando a via de drenagem, devido as caracteristicas do relevo. Com isso os
impactos das enchentes aparecem quando o sistema de condutos e canais existente ndo da
suporte ao escoamento que vem da implantacao de novos loteamentos.

Conforme Tucci (1995) quando um loteamento ¢ projetado, os municipios exigem
apenas que o projeto de esgotos pluviais seja eficiente no sentido de drenar a dgua do
loteamento. A consequéncia deste enfoque que ndo leva em conta o efeito cumulativo do
impacto dos diferentes loteamentos ¢ um aumento da ocorréncia de enchentes a jusante,

onde estdo localizadas as areas construidas mais antigas.

2.2.2. Crescimento populacional e urbanizacao

O crescimento da populagdo brasileira, aconteceu de maneira rapida e com
expressiva mudanga na sua estrutura. Entre as décadas de 40 e 60, as taxas de mortalidade
brasileira declinaram rapidamente, com o avan¢co da medicina e com a melhoria das
condi¢des sanitarias. As taxas de fecundidade mantiveram-se constantes, ocasionando um
amplo crescimento populacional, com uma distribui¢do etaria caracteristicamente jovem,

conforme Moreira (1995).



Na procura de melhores condi¢des de vida, grande parte da populagdo rural tende a
migrar para os centros urbanos, onde existem as melhores oportunidades de emprego e
perspectivas de futuro. Essa tendéncia de concentragdo populacional nos centros urbanos
faz com que diversas capitais brasileiras se tornem metropoles, entre elas Porto Alegre. Em
1900, a maioria da populacdo brasileira ainda era rural, com poucas pessoas residindo nas
areas urbanas. Os dados historicos do IBGE (tabela 2.2.2.1), nos anos de 1872, 1890, 1900
e 1910 mostram que a populagdo residente nas capitais dos estados nestas datas ainda era
pequena. No ano de 1900 a populagdo nas capitais era de 1.912.336 habitantes, e a
populacao total era 17.438.434, sendo que a capital com maior nimero de habitantes era o

Rio de Janeiro (Distrito Federal em 1900) com 691 565 habitantes.

19F;(3PULA§AO RESIDENTE NAS CAPITAIS DOS ESTADOS NOS ANOS DE 1872, 1890, 1900 E
Capital 1872 1890 1900 1910
Aracaju 9,559 16,336 21,132 27,336
Belém . 61,997 50,064 96,560 190,000
Belo Horizonte — — 13,472 35,000
Curitiba 12,651 24,553 49,755 60,800
Cuiaba 35,987 17,815 34,393 30,691
Distrito Federal 274,972 522,651 691,565 870,475
Florianopolis 25,709 30,687 32,229 38,585
Fortaleza 42,458 40,902 48,369 65,816
Goias 19,159 17,181 13,475 15,815
Maceio. 27,703 31,498 36,427 61,281
Manaus 29,334 38,720 50,300 64,614
Natal. 20,392 13,725 16,056 27,032
Niteroi 47,548 34,269 53,433 80,000
Paraiba 24,714 18,645 28,793 43,652
Porto Alegre 43,998 52,421 73,674 130,227
Recife 116,671 111,556 113,106 193,429
Séao Luiz 31,604 29,308 36,798 53,484
Sao Paulo 31,385 64,934 239,820 346,410
Salvador 129,109 174,412 205,813 318,931
Teresina 21,692 31,523 45,316 48,614
Vitéria 16,157 16,887 11,850 18,371

FONTE — Annuario estatistico do Brazil 1908-1912. Rio de Janeiro: Directoria Geral de Estatistica, v. 1-3, 1916-1927
Tabela 2.2.2.1. Populacao residente nas capitais brasileiras em 1872, 1890, 1900 e¢ 1910.
(IBGE, dados historicos).




O crescimento da populagdo urbana brasileira (tabela 2.2.2.2) comegou a se

intensificar a partir de 1950, com o desenvolvimento da industrializagdo, ocasionando

movimentos migratorios e concentragao da populagdo nos centros urbanos.

Populagao
Brasil
Total 2000 1996 1991 1980 1970 1960 1950

Urbana |137.953.959(123.076.831{110.990.990(80.437.327|52.097.260(32.004.817|18.782.891
Rural 31.845.211| 33.993.332| 35.834.485(38.573.725|41.037.586|38.987.526(33.161.506
Percentual

Urbana 81,25 78,36 75,59 67,59 55,94 45,08 36,16
Rural 18,75 21,64 24,41 32,41 44,06 54,92 63,84

Notas: 1 - Para 1950: Populacao presente
2 - Para 1960 até 1980: Populagao recenseada
3 - Para 1991 até 2000: Populagao residente
4 - Para 1950 até 1960: Os dados referentes ao nivel Brasil incluem a populacao da
regido da Serra dos Aimorés, area de litigio entre Minas Gerais e Espirito Santo

Fonte: Censo Demogréfico

Tabela 2.2.2.2. Crescimento da populacdo urbana brasileira (IBGE, 2000).

Entre as décadas de 50 e 70 a cidade de Porto Alegre sofreu os efeitos do
crescimento vegetativo da populagdo (natalidade>mortalidade), mas junto existiu um
outro incremento significativo que ocorreu através da migragdo de pessoas do interior
que procuravam um minimo de condigdes de vida.( SMOV /1994).

O crescimento populacional, fez com que surgissem aglomeragdes urbanas em
torno da capital. Com isso surgiu a Regido Metropolitana de Porto Alegre (RMPA),
composta pelos municipios de Porto Alegre, Canoas, Sapucaia, Sao Leopoldo, Esteio,
Novo Hamburgo, Gravatai, Cachoeirinha, Alvorada, Viamao, Guaiba.

Com a valorizacao dos imdveis em Porto Alegre, as cidades que estdo no entorno
comegam a receber um grande niimero de novos moradores, que buscam melhores pregos
para adquirir iméveis. A partir de 1954, quando passou a vigorar a Lei n°® 1233/54, que
fixou normas para aprovagao dos loteamentos em Porto Alegre, os municipios vizinhos que
ndo apresentavam nenhuma restri¢do legal, sofreram violenta taxa de crescimento, como ¢

o caso de Viamao: 24% ao ano (SMOV/1994). Conforme Moreira (1995) em 1991 as
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Regides Metropolitanas congregam 28,8% da populacdo brasileira e 38% da populacao
urbana nacional.

A expansao da cidade de Porto Alegre se deu a partir do centro, para varias dire¢des
em forma de leque, a partir de estradas que ligavam o centro a areas de aglomeracao
urbana. De 1955 em diante percebe-se uma nova tendéncia de ocupagdo urbana na diregao
de duas tradicionais nucleagdes: Viamao e Gravatai, mas com uma descontinuidade
marcante, as aglomeragdes fogem para municipios vizinhos sem provocar o crescimento de
suas sedes, loteamentos baratos permanecem ligados aos limites politicos da capital, mas
deixando apreciaveis vazios (SMOV/1994). Atualmente fazem parte da Regido
Metropolitana de Porto Alegre, 31 municipios (figura 2.2.2.1).

aw- Divisao politico-administrativa da RM

ORSERVATIRID Regido Metropolitana de Porto Alegre por municipios . 2000

IPFURANEFFASL

TAQUARA,

HCATADD SUL .
ESTEL GRAVATAL
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) SANTO ANTONID
CACHDEIRINHA DA PATRULMA

ARRODIO
DOS RATOS)

b

SAD JERONIMO

O

Forite © Closervatonn de Polticrs Lrbanas @ Gestho Muratinal . IPPURJUFRIFASE, 2002,
Equipe Metrodata | Hervigue Rezende, Pado Renato Azevedo, Peterson Led.

Fig. 2.2.2.1 — Municipios que fazem parte da regido metropolitana de Porto Alegre.
Fonte: IPPUR/UFRIJ-FASE (2003).
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2.2.3. Legislacio de controle da impermeabilizacao do solo

Prejuizos causados pela impermeabilizagdo do solo sdo apresentados em varias
capitais brasileiras, e a relagdo existente entre a impermeabilizagdo e as enchentes urbanas
ja sao conhecidas. A legislagdo que regulamenta o uso do solo ¢ municipal, e em cada
municipio existe uma legislagdo especifica definida pelo Plano Diretor Urbano, mas na
maioria das vezes esse plano ndo aborda o tema drenagem urbana. Conforme Tucci (2002)
a cidade de Belo Horizonte foi precursora na elaboracdo de legislagdo a respeito deste
assunto, no seu Plano de Desenvolvimento Urbano de 1996 previu que toda a area prevista
como permeavel poderia ser impermeavel, desde que compensada por uma detengdo de
30 I/m? de area impermeabilizada. Em Porto Alegre o Plano Diretor de Desenvolvimento
Urbano e Ambiental (PDDUA) que se tornou lei no inicio do ano 2000, incluiu artigos
relativos a drenagem urbana. O plano especifica a necessidade de reducao da vazdo devido
a urbanizagdo para as areas criticas através de detengdo e remete a regulamentacdo ao
Departamento de Esgotos Pluviais. O detalhamento desta regulamentagdo estd em curso,
mas todos os projetos de novos empreendimentos sdo obrigados atualmente a manter as
vazdes pré-existentes. Um exemplo de regulamentacdo do controle da drenagem urbana,
pode ser visto no anexo I, onde ¢ apresentada uma proposta da Associagdo Brasileira de
Recursos Hidricos (ABRH) para a regulamentag¢do no municipio de Porto Alegre.

Mas mesmo existindo uma legislagdo, em diversas cidades, muitas vezes essas leis
nao sdo cumpridas. Por exemplo em um artigo publicado em mar¢o/2003 no jornal o

Estado de Sao Paulo:

“Sao Paulo - A relagdo entre a impermeabilizagdo do solo e as enchentes nos grandes centros urbanos ¢ um
fator bem conhecido pelo poder publico, embora as medidas mitigadoras do problema sejam timidas. Leis
sobre o assunto existem em muitos municipios em todo o Pais, a maior parte indicando percentuais de
terrenos que devem permanecer com piso drenante, para permitir a infiltragdo da dgua de chuva. Mas, nas
cidades mais densas, onde os problemas com enchentes também costumam ser maiores, a legislagdo quase
ndo ¢ cumprida. Com uma taxa de impermeabilizagdo estimada em quase 45%, Sao Paulo ¢ um bom exemplo

de local onde o cimento e o asfalto vém (literalmente) ganhando terreno, e de bragada”.

2.3. Modelagens utilizadas na identificacio de areas impermeaveis
A identificacdo de areas impermeaveis ja foi foco de estudo em diversos trabalhos,
para a identificacdo dessas areas, varios métodos ja foram propostos. Segundo Campana

(1992) um procedimento comum para a estimacdo de areas impermeaveis ¢ definir varios
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tipos de uso e cobertura do solo a partir de um mapa, fotografia aérea ou imagem de satélite
e atribuir um valor de impermeabilidade média para cada fei¢do com base em algum
critério.

Campana e Tucci (1994) apresentaram uma equagdo relacionando faixas de
densidade habitacional e a percentagem de areas impermeaveis da bacia. Esta relagdo ¢
apresentada na tabela 2.3.1. As limitagcdes desta relacdo sdo as seguintes: (a) aplicavel a
bacias com area superior a 2 Km? ; (b) ndo distingue o tipo de ocupagao urbana, portanto
admite uma ocupacdo média de areas residenciais e comerciais com predominancia dos
primeiros; (c) ndo deve ser aplicado quando existe relevo acidentado, onde a distribui¢ao

pode variar muito.

Densidade Fragdo de area
Habitacional impermeavel
(hab/ha) (%)
25 11,3
40 26,7
60 36,7
80 46,6
100 49,0
120 53,4
140 57,2
160 60,4
180 63,2
200 65,8

Tabela 2.3.1. Relagdo entre densidade habitacional e 4rea impermeavel conforme Campana
e Tucci (1994)

Outro procedimento ¢ proposto por Ridd (1995) que utiliza um diagrama
especifico, para determinar a fracdo de 4rea impermeavel em uma area urbana. Esse
diagrama ¢ composto pelas componentes vegetagdo — superficie impermeavel — solo ( fig.
2). A quantificagdo dessas trés parcelas (percentual) ¢ dada em relagdo ao tipo de ocupacao
do solo. Este diagrama foi construido a partir de um projeto piloto em Salt Lake City, e tem
como base 770 pontos, colhidos ao longo de dois eixos partindo do centro da cidade. Em
cada ponto foi determinado o estado da composi¢do da superficie: impermeavel, vegetacao

e solo exposto, e com isso estabeleceu-se um indice de impermeabilizagdao do solo.
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Figura 2.3.1. Diagrama Vegetacao-Impermeavel-Solo conforme Ridd (1995).

Metodologias para identificar areas impermedveis, utilizando técnicas de
sensoriamento remoto e imagens multiespectrais, sdo muito utilizadas, e apresentam
resultados aceitaveis. Campana, Haertel e Tucci (1992), apresentaram uma metodologia
para estimar a fragdo de areas impermedveis em uma sub-bacia do arroio Dilivio em Porto
Alegre, RS. O algoritmo que foi utilizado na classificacio da imagem ¢ baseado na
representagdo fuzzy e foi implementado em linguagem C no sistema de tratamento de
imagens SITIM-150. As bandas multiespectrais 2 e 3 do satélite SPOT (escolhido pela sua
melhor resolucdo espacial em relacdo ao sistema Landsat) foram escolhidas para a
classificagdo.

O algoritmo Fuzclass, modulo de classificagdo fuzzy do programa Idrisi 32, foi
utilizado por Ranjbar et al (2004) para classificar feigdes geoldgicas na area de Sar
Cheshmeh na zona vulcanica central iraniana, no Ird. Utilizando amostras puras de cada
feicao geoldgica, foi possivel identificar as classes: rochas alteradas e ndo alteradas da area

de estudo.
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Civco e Hurd (1997), mapearam as superficies impermeaveis no estado de
Connecticut, utilizando redes neurais artificiais e imagens do satélite Landsat TM, essa
quantificacdo ocorreu a nivel de subpixel. A rede neural artificial foi calibrada utilizando-se
fotografias aéreas escaneadas e digitalizadas. Foi estimada a composicao percentual no
pixel para 10 classes de cobertura solo, sendo que cinco (5) classes de diferentes coberturas
impermeaveis.

Wu e Murray (2003) utilizando o modelo linear de mistura espectral e dados do
sensor Landsat Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), estimaram para a regido
metropolitana de Columbus, Ohio, U.S.4., a distribui¢do de areas impermeaveis, bem como
de vegetacdo e solo exposto. Quatro componentes foram selecionadas para o modelo
hetereogéneo de cobertura do solo urbano: baixo albedo, alto albedo, vegetacdo e solo. A
fragdo de area impermeavel foi estimada pela andlise das componentes alto e baixo albedo.

Gongalves et al (2003) realizaram uma caracterizagdo espectral das classes
cobertura florestal e urbano, nas bandas espectrais das imagens IKONOS. Caracterizaram
quatro (4) tipos de classes de uso do solo: coberturas de edificios (telha vermelha, telha
negra, chapa de zinco, fibrocimento), pavimentos (alcatrdo rua, alcatrdo parque, calgada,
saibro, empedrado, terra batida), vegetacao (pinheiros, eucaliptos, eucaliptos novos, relva,
arvores urbanas) e sombra. Utilizaram essa caracterizacdo na identificagdo dos diferentes
tipos de coberturas dos edificios, pavimentos e vegetacdo. Por fim, classificaram o uso do
solo pelo método da analise de imagem orientada por objetos, implementado no programa
Ecognition.

A utilizagdo de informagdes de satélites com diferentes resolugdes, para a
comparagao dos resultados obtidos na identificagdo de diferentes feicdes de interesse, € um
método ainda em estudo. Amaral & Mantovani (1998) apresentaram uma metodologia
para identificar areas desmatadas no Pantanal/MT, a partir de dados de imagens
AVHRR/NOAA. Na deteccao utilizaram os canais 2 (0.72 — 1.1 pm) e 3 (3.5 — 3.9 um) de
uma imagem AVHRR/NOAA de 15/09/90. A imagem foi inicialmente corrigida
geométricamente, registrada em mapa, e classificada com o algoritmo Maxver. A avaliagdo
da classificacdo baseou-se no mapeamento realizado com imagens Landsat TM de 1990/91.

Baptista (2003), fez uma andlise comparativa entre os dados obtidos pelo sensor

CCD do satélite sino-brasileiro CBERS e os dados obtidos pelo sistema Landsat 7 ETM+
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para a regido de Brasilia/DF. Para tal utilizou a fun¢ao desenvolvida por David Gorodetzky,
chamada de quick diff stats e a regressdao linear entre as imagens implementada no

programa Idrisi 32.

2.4. Sensoriamento remoto

2.4.1 Principios de sensoriamento remoto

Segundo Novo (1989), sensoriamento remoto ¢ a utilizagdo de sensores para a
aquisicao de informacdes sobre objetos ou fenomenos sem que haja contato direto entre
eles. O avanco tecnologico dos sensores e a qualidade dos produtos gerados pelos mesmos,
fazem com que atualmente o uso do sensoriamento remoto para adquirir informagdes a
respeito da superficie terrestre seja cada vez mais utilizado.

A energia utilizada para se obter informagdes a respeito da cobertura do solo ¢ a
energia eletromagnética. A radiacdo eletromagnética ¢ uma forma de energia que se
movimenta a velocidade da luz, e apresenta simultaneamente aspectos de carater
ondulatorio e corpuscular, ndo necessitando de um meio material para se propagar, e possui
duas componentes, uma elétrica e uma magnética, orientadas perpendicularmente na
direcdo de propagacdo. Os diferentes intervalos de radiagdo eletromagnética ou ondas

eletromagnéticas sao representados no espectro eletromagnético (fig. 2.4.1.1).
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Fig. 2.4.1.1. Espectro eletromagnético (Eastman, 1998)
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Quando um fluxo de radiacdo eletromagnética atinge um objeto ela pode ser
absorvida, refletida ou transmitida (fig. 2.4.1.2), e através destas interacdes,
apresentar informacdes importantes sobre as caracteristicas do mesmo. A lei de
conservacao de energia permite escrever que:

®i = Pr + da + Ot

Onde:

@i = fluxo incidente

@r = fluxo refletido

®a = fluxo absorvido

@t = fluxo transmitido

A partir dai temos:

a) Reflectancia (p): € a relacao entre o fluxo refletido (®r) e o fluxo incidente (Pi).
p=0or/ i

b) Absortancia (a): € a relag@o entre o fluxo absorvido (®a) e o fluxo incidente (®i).
o=®a/ di

¢) Transmitancia (1): ¢ a relagdo do fluxo transmitido (®t) e o fluxo incidente (Pi).
T=0t/ di

Normalizando em relagao ao fluxo incidente temos:

I=p+ a+=1

Essa resposta ao fluxo de radiagdo eletromagnética pode ser descrita através de
curvas que representam o comportamento espectral dos alvos terrestres, a essa descri¢ao

chamamos assinatura espectral.
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Figura 2.4.1.2. Mecanismo de interacdo entre energia eletromagnética e materiais
(Eastman, 1998).

A radiagdo eletromagnética que descreve o comportamento espectral dos alvos
terrestres, ¢ captada por sensores remotos. O sensor remoto gera uma imagem constituida
por uma matriz de dados (para cada banda espectral), onde as linhas e colunas definem as
coordenadas espaciais dos pontos imageados, € cada ponto tem a uma area minima
denominada pixel (picture element). Cada pixel representa em valores de niveis de cinza o
valor médio da energia refletida e/ou emitida pelos alvos terrestres.

As imagens da superficie terrestre sdo adquiridas por sensores transportados em
avides ou em plataformas espaciais e sdo apresentadas em formato digital; espacialmente o
dado ¢ composto por células chamadas de pixels, e radiométricamente ele ¢ quantificado
em niveis de cinza que correspondem a valores de reflectancia (vide Richards, 1999).

Os sensores podem ser classificados em passivos ou ativos. Os passivos sao aqueles
em que o sensor capta a energia originada de uma fonte externa ao sistema sensor e
os ativos s3o aqueles que emitem sua propria radiacdo. A maioria dos sensores sdo
passivos, e sua principal fonte de energia ¢ o sol que ¢ captada depois de haver interagido

com a superficie e atmosfera da Terra (fig. 2.4.1.3).
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Fig. 2.4.1.3 Funcionamento de um sensor remoto passivo.

Os sensores remotos apresentam as seguintes resolucdes:
Resolucio espacial: ¢ definida pela capacidade do sistema sensor em distinguir objetos na
superficie terrestre; ¢ uma medida da menor separagao angular ou linear entre dois objetos.
Por exemplo,uma resolucao de 20 metros implica que objetos distanciados entre si a menos
que 20 metros, em geral ndo serdo discriminados pelo sistema.
Resolucio espectral: ¢ o nimero de bandas espectrais de um sistema sensor e pela largura
do intervalo de comprimento de onda coberto por cada banda. Quanto maior o numero de
bandas e menor a largura do intervalo, maior € a resolucao espectral de um sensor.
Resolucio radiométrica: ¢ a capacidade do sensor em escalonar os niveis de cinza, esta
associada a sensibilidade do sensor em distinguir niveis de intensidade do sinal de retorno.
Ela ¢ dada pelo numero de valores digitais que representam os niveis de cinza, quanto
maior o nimero de valores, maior ¢ a resolugdo radiométrica.
Resolucio temporal: ¢ a repetitividade de observagdo do sensor numa mesma area da

superficie terrestre. O Landsat por exemplo possui uma repetitividade de 16 dias, ou seja, a

cada 16 dias passa imageando sobre uma mesma area.
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2.4.2 Comportamento espectral em coberturas urbanas

Entende-se por comportamento espectral a forma com que o objeto (alvo) modifica
o espectro de energia que incide sobre ele conforme Campana (1992). Em areas urbanas os
materiais mais comumente encontrados sao asfalto, concreto, vidro, telha de amianto, telha
de barro, zinco e vegetagdo (canteiros e arvores em ruas). O comportamento espectral de
alguns materiais constituintes de areas urbanas, ¢ apresentado por Campana (1992) no item

analise dos comportamentos espectrais dos componentes da mistura (fig 2.4.2.1).
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Fig. 2.4.2.1. Comportamentos espectrais de alguns alvos caracteristicos de areas urbanas
conforme JENSEN (1983), em Campana (1992).

A resposta espectral dos materiais da superficie ¢ afetada por componentes, que
juntas ou separadas, dificultam a leitura do sensor, as principais sdo: cobertura de nuvens,

dire¢do de incidéncia do sol (sombras), o estado de conservacao do material.



20

2.5 Satélites utilizados na identificacdo das coberturas urbanas

2.5.1 Utilizacao de satélites Landsat

As aplicacdes do satélite Landsat para o planejamento territorial e urbano
sempre estiveram associadas as suas principais caracteristicas: o curto periodo de
revisita, sua média resolucdo espacial, e a sua acessibilidade comercial. Em trabalhos onde
¢ necessario o uso de imagens digitais de satélites, o custo ¢ um fator importante. Na
analise da cobertura do solo em areas urbanas deve-se privilegiar a resolucdo espacial ou
espectral do sensor. Embora ja existam satélites com alta resolucdo espacial, o seu custo
ainda ¢ muito elevado para a maioria dos usuarios. Por isso a utilizacdo das imagens
Landsat ainda ¢ uma alternativa muito usada. O pre¢o de uma cena completa (185 Km X
185 Km) em 16.04.2004, conforme valores da empresa Engesat, ¢ R$ 1.000,00
(www.engesat.com.br).

Com a disponibilidade do Landsat 7 ETM+ houve um aumento significativo na
resolucdo espacial conduzido pela introducao da banda 8 pancromatica (pixel/ de 15 m) que
melhorou significativamente o potencial dessas imagens no planejamento do espago
geografico, principalmente para a geracdo de bases de dados e atualizagdo cartografica.
Entre os usos imediatos da banda pancromatica com 15 metros de resolucdo combinada
com as informacdes espectrais das outras 6 bandas do Landsat 7, estdo a atualizacdo de
arruamentos, identificagcdo de vetores de expansido, tendéncia evolutivas (séries temporais),
expansao urbana, etc (Intersat, 2003).

Neste trabalho utilizamos imagens dos sensores Landsat 5 TM (ano de 1987) e
Landsat 7 ETM+ (ano de 2000) para identificar dreas impermeaveis dentro de uma bacia
hidrogréfica urbana. A escolha das imagens Landsat para essa avaliagdo aconteceu porque
este satélite estd em Orbita a varios anos e pode-se fazer avaliagdes temporais com
intervalos maiores. Embora ele tenha uma média resolucdo espacial, a sua resolucao
espectral € boa, o que permite avaliacdes utilizando classificadores baseados em dados
espectrais. A sua disponibilidade também foi um fator de escolha, visto que imagens de

datas anteriores ja podem ser adquiridas pela internet gratuitamente.
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2.5.2 Satélite Landsat S TM

O satélite Landsat 5 foi colocado em 6rbita em 1° de marco de 1984, ele faz parte
do programa espacial da National Aeronautics and Space Administration (NASA) que
comegou em 23 de julho de 1972 com o lancamento do satélite ERTS 1 (Earth Resources
Technology Satellites). Sua orbita ¢ heliosincrone, ou seja, sincronizada com o sol,
passando na mesma hora (09:45 am) em qualquer ponto observado, se encontra a uma
altitude de 705 Km e tem um periodo de 98,9 minutos, dando 14 voltas diariamente ao
redor da Terra. Sua repetitividade de imageamento ¢ de 16 dias e a area abrangida no
imageamento ¢ uma faixa de 185 km, recortada em cenas de 185 km x 185 km . Nele esta
acoplado o sensor Thematic Mapper (TM) que captura dados em 7 bandas espectrais,

especificadas na tabela 2.5.2.1.

Thematic Mapper - TM
Bandas 1 2 3 4 5 6 IR Termal 7
Faixa(pum) |0,45-0,5210,52 -0,60] 0,63 — 0,69 | 0,76 — 0,90 |1,55 - 1,75/10,42 — 12,50{ 2,08 — 2,35
Resolugdo(m) 30 30 30 30 30 120 30

Tabela 2.5.2.1. Intervalos espectrais e resolucdo espacial das bandas do sensor TM
(Engesat, 2003).

As bandas 1,2,3 ficam na regido do visivel e correspondem as cores azul, verde,
vermelho respectivamente. A banda 4 corresponde ao infravermelho préximo, a banda 5
corresponde ao infravermelho médio, a banda 6 ao infravermelho termal e a banda 7 ao
infravermelho médio. Sua resoluc¢ao radiométrica ¢ de 8 bits (28), 0 que significa o registro
de imagens em 256 niveis de cinza. As principais aplicagdes das imagens Landsat — TM sao
apresentadas na tabela 4.

Imagens do satélite Landsat 5 TM sdo recebidas desde 1984 até hoje (2004), e no
momento € Unico satélite da série Landsat que esta ainda esta enviando corretamente

informagdes da Terra. As aplicagdes de suas bandas podem ser vistas na tabela 2.5.2.2.
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|Banda]

Intervalo
espectral

(nm)

Principais caracteristicas e aplicacées das bandas TM do satélite LANDSAT-5

(0,45-0,52)

Apresenta grande penetracdo em corpos de agua, com elevada transparéncia, permitindo
estudos batimétricos. Sofre absor¢do pela clorofila e pigmentos fotossintéticos auxiliares
(carotendides). Apresenta sensibilidade a plumas de fumaca oriundas de queimadas ou
atividade industrial. Pode apresentar atenuagio pela atmosfera.

(0,52 - 0,60)

Apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos em suspensdo, possibilitando
sua analise em termos de quantidade e qualidade. Boa penetracdo em corpos de agua.

(0,63 - 0,69)

A vegetagdo verde, densa e uniforme, apresenta grande absorgdo, ficando escura,
permitindo bom contraste entre as areas ocupadas com vegetacao (ex.: solo exposto,
estradas e areas urbanas). Apresenta bom contraste entre diferentes tipos de cobertura
vegetal (ex.: campo, cerrado e floresta). Permite analise da vanagdo litologica em regides
com pouca cobertura vegetal. Permite o mapeamento da drenagem através da
visualizacdo da mata galeria e entalhe dos cursos dos rios em regides com pouca
cobertura vegetal. E a banda mais utilizada para delimitar a mancha urbana, incluindo
identificacdo de novos loteamentos. Permite a identificacdo de areas agricolas.

(0,76 - 0,90)

Os corpos de dgua absorvem muita energia nesta banda e ficam escuros, permitindo o
mapeamento da rede de drenagem e delineamento de corpos de agua. A vegetagao verde,
densa e uniforme, reflete muita energia nesta banda, aparecendo bem clara nas imagens.
Apresenta sensibilidade a rugosidade da copa das florestas (dossel florestal). Apresenta
sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo a obtengdo de informacdes sobre
Geomorfologia, Solos e Geologia. Serve para analise e mapeamento de feigdes
geoldgicas e estruturais. Serve para separar € mapear areas ocupadas com pinus e
eucalipto. Serve para mapear areas ocupadas com vegetacao que foram queimadas.
Permite a visualizag@o de areas ocupadas com macroéfitas aquaticas (ex.: aguapé).
Permite a identificagdo de areas agricolas.

(1,55 - 1,75)

Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo para observar estresse
na vegetagdo, causado por desequilibrio hidrico. Esta banda sofre perturbagdes em caso
de ocorrer excesso de chuva antes da obtengdo da cena pelo satélite.

(10,4 - 12,5)

Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos contrastes térmicos, servindo para
detectar propriedades termais de rochas, solos, vegetacdo e agua.

(2,08 - 2,35)

Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo obter informagdes sobre
Geomorfologia, Solos e Geologia. Esta banda serve para identificar minerais com ions
hidroxilas. Potencialmente favoravel a discriminagao de produtos de alteragao
hidrotermal.

Tabela 2.5.2.2. Potencial de aplicacdo das imagens Landsat — TM (Engesat, 2003)
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2.5.3 Satélite Landsat 7 ETM+

O Landsat 7 ¢ o mais recente satélite em operagao do programa Landsat. Foi langado
em 15 de abril de 1999. Sua 6rbita ¢ heliosincrone, com horario de passagem entre 10:00 e
10:15 a.m., tem um periodo de aproximadamente 99 minutos e sua repetitividade ¢ de 16
dias e tem a mesma area imageada do Landsat 5 (185 X185 km por cena). O Landsat 7 esta
equipado com o sensor Enhanced Thematic Mapper Plus referido sob o termo ETM+, ¢
uma nova geracao do sensor TM. Os intervalos espectrais do captados pelo sensor ETM +
tem pequenas modificagdes em relacdo ao sensor TM (tabela 2.5.3.1), mas esse novo
sensor apresenta uma nova banda espectral, banda 8 (pancromatica) com resolugdo
espacial de 15 m, que pode ser fusionada com as outras bandas. Houve também uma

melhora na resolucdo espacial da banda termal (banda 6) passando de 120 m para 60 m.

Thematic Mapper - TM
Bandas 1 2 3 4 5 0IR 7 8
Termal
. 10,42 - | 2,08 -
Faixa (um ) |0,45-0,52| 0,52 -0,60 | 0,63 -0,69 | 0,76 —-0,90 | 1,55-1,75 12,50 235 X
Resolugdo(m) 30 30 30 30 30 120 30 X
Enhanced Thematic Mapper - ETM+
Bandas 1 2 3 4 5 0 IR 7 8
Termal
. 10,42 - | 2,08— 10,52 —
Faixa (um) |0,45-0.52] 0,52 -0,61 | 0,63 -0,69 | 0,78 —-0,90 | 1,55-1,75 12,50 235 0.90
Resolucgdo(m) 30 30 30 30 30 60 30 15

Tabela 2.5.3.1. Intervalos espectrais e resolugcdo espacial nas bandas dos sensores TM e
ETM+ (Engesat, 2003).

2.5.4 Satélite Quickbird

O satélite QuickBird faz parte de uma nova geracdo de satélites com alta
resolucdo espacial. Em novembro de 2000, a empresa EarthWatch langou o satélite
QuickBird I, da area de lancamentos de Plesetsk, na Russia. O QuickBird I ndo conseguiu
alcangar sua orbita. Em setembro de 2001 a empresa EarthWatch tornou-se a empresa
DigitalGlobe, que planejou lancar e operar o satélite QuickBird II. Unindo-se com a
companhia Ball Aerospace, a empresa DigitalGlobe contratou os servigos da Eastman
Kodak Company e a empresa Fokker Space B.V. para o projeto, desenvolvimento e
fabricagdo dos componentes e da espagonave do QuickBird. Em outubro de 2001 o satélite

QuickBird 11, foi posto em orbita, partindo da base norte-americana Vandenberg Air Force
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Base localizada na Califérnia por meio do veiculo de langcamento Boeing Delta II. Sua
oOrbita € heliosincrone, com horério de passagem as 10:30 a.m., a altitude de sua orbita ¢
450 km e tem um periodo de 98 minutos. Seu tempo de revisita € de 1 a 3.5 dias
dependendo da latitude. A largura do imageamento ¢ de 16,5 X 16,5 km (nadir). A sua
resolucdo radiométrica ¢ de 11 bits (2048 niveis de cinza), e tem como sua maior
vantagem a resolucdo espacial de 2,44 m (nadir) e 2,88 (25° off-nadir) nas bandas
multiespectrais, e de 0,61 m (nadir) e 0,72 m (25° off-nadir) na banda pancromatica (Tabela

2.5.4.1).

Quickbird Satellite Sensor
1 2 3 . 4 ”
Bandas (azul) (verde) (vermelho) (infravermelho Pancromatica
proximo)
Faixa (um) | 0,45-0,52 ]| 0,52-0,60 | 0,63 —0,69 0,76 — 0,90 0,45-0,90
Resolugao(m) 2,44 2,44 2,44 2,44 0,61

Tabela 2.5.4.1. Intervalo espectral e resolugdo espacial das bandas do sensor QuickBird.

O satélite possui sensores do tipo Charge Coupled Device (CCD), que realizam
varredura eletronica em fileira linear (pushbroom linear array) flexiveis para visadas off-
nadir at¢ 30°, ao longo da trajetoria imageada (along-track) conforme Petrie (2002)
em Pinheiro (2003). A visada off-nadir permite a cobertura mais freqiiente do terreno e que
possibilita uma exploragdo estereoscopica parcial das imagens.

Este satélite possui como sua maior qualidade, a resolugdo espacial de 0,61 m na
banda pancromadtica, possibilitando a discriminagdo dos elementos que compdem uma cena,
porém apresenta uma baixa resolugdo espectral. No ambiente urbano, a limitagao espectral
deste produto pode ser superada aproveitando-se ao maximo a qualidade da resolucao
espacial, uma vez que os objetos presentes na paisagem urbana sdo mais facilmente
identificados através da resolug@o espacial das imagens.

Segundo informagdes apresentadas na pagina eletronica da empresa intersat (2004),
o satélite QuickBird pode ter as seguintes aplicagdes em areas urbanas:

e Planejamento urbano e suporte ao plano diretor.
e Identificacdo das tendéncias de expansao urbana.

e Identificacdo e planificagdo de areas verdes.
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e C(lassificacdo de areas urbanas segundo densidade e tipo de edificagdo.

e Planificacdo de areas de crescimento.

e Identificacdo de mudancgas devido a desastres naturais.

e Identificacdo de ocupagdes clandestinas.

e Suporte ao sistema de tributagdo imobilidria (IPTU).

A resolucdo espacial das imagens desse satélite, para estudos em areas urbanas, ¢ de

grande importancia, mas o preco dessa informacdo ainda ¢ muito alto. Para a compra de
uma imagem QuickBird, a drea minima que pode ser adquirida ¢ 49 Km?, e o valor a ser

pago ¢ em torno de 80 reais 0 Km?.

2.5.5 Sensoriamento remoto e planejamento urbano

O planejamento urbano freqlientemente utiliza ferramentas de sensoriamento
remoto para obter informagdes a respeito da ocupagdo do solo. Grande parte das
informagdes, ainda ¢ obtida através de fotografias aéreas pancromaticas. A area de
interesse ¢ selecionada na fotografia e suas informagdes sdo processadas por empresas
especializados conforme Carlson (2003).

Os satélites ainda ndo sdo os principais produtos utilizados pelos planejadores
urbanos, muitas vezes pelo desconhecimento de seu potencial. Segundo Carlson as razdes
alegadas para ndo se usar esta tecnologia, sdo as seguintes:

a) Planejadores urbanos estdo sobrecarregados com decisdes a serem tomadas e nao
tem tempo para investigar o uso de imagens de satélite;

b) Nao conhecem os usos e as capacidades dos satélites;

c) Muitos escritorios de planejamento cobram um adicional para utilizar imagens de
satélite, pois alegam a necessidade de adquirir novos softwares e mdo de obra
especializada;

d) A resolugdo das imagens dos satélites ainda ndo ¢ suficientemente detalhada para
delinear casas e ruas.

No Brasil a utilizagdo de imagens de satélites e trabalhos com sensoriamento
remoto, ainda ¢ recente. Em 1974 o Brasil comegou a receber imagens de satélite, e no
inicio, houve uma euforia, prevendo uma revolugdo nos mapeamentos e¢ o fim

aerolevantamentos tradicionais. Mas o impacto das imagens de satélite foi bem menor que
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o previsto originalmente, especialmente em areas como planejamento e cadastro urbano,
conforme Camara (1998).

Embora exista um avango nas tecnologias de analise das imagens, o uso das mesmas
ainda ¢ restrito, devido a fatores, como custo das imagens e a falta de mao-de-obra
qualificada para o seu processamento. Apesar de ja existirem programas desenvolvidos para
processar essas imagens, muitas empresas usudrias dessa tecnologia ainda continuam

utilizando os dados de imagens em papel e aplicando técnicas de interpretagdo visual em

Céamara (1998).



Capitulo 3. Classificacio de imagens digitais
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3. Classificacdo de imagens digitais

O processo de classificacdo, representa a etapa de maior complexidade na analise
da informacdo existente na imagem digital, ela permite extrair informagdes quantitativas e
qualitativas da imagem em estudo. Com as inovacdes tecnologicas dos sensores, que
apresentam maior quantidade e maior qualidade nas informacdes, os métodos de
classificagdo também precisavam e ainda precisam evoluir para que se possa usufruir ao
maximo das novas informacdes disponiveis. Neste capitulo sdo apresentados alguns dos

processos de classificagdo existentes.

3.1 Métodos de classificaciao

Os métodos de classificagdo mais utilizados sdo os supervisionados. Essa
designacdo ¢ dada de acordo como a classificagdo ¢ conduzida. No processo de
classificacdo supervisionada o analista fornece amostras das categorias pertinentes ao
enfoque do trabalho a ser realizado. A partir dessas amostras sdo entdo estimados os
parametros que definem cada classe e que serdo utilizados para a classificacdo (Campana,
1995; Amaral e Mantovani,1998; Richards, 1999).

Na classificagdo nao supervisionada, ndo ¢ necessario a utilizagdo de amostras. O
classificador examina os dados e os divide em grupos espectrais presentes na imagem e
que apresentem similaridade, esses agrupamentos ndo sdo classes de informagdo e sim
categorias espectrais. O analista ¢ que ird indicar a que classe cada agrupamento pertence.

Os classificadores também podem ser divididos em rigidos e nao-rigidos. Nos
classificadores rigidos, uma decisdo ¢ feita sobre a associacdo de um pixe/ a uma classe
determinada, ou seja, cada pixel pertencera a apenas uma classe. Esse processo utiliza o
valor espectral médio no pixel para determinar a qual classe ele pertence. Esses
classificadores sdo os mais utilizados, pela facilidade de funcionamento e velocidade de

processamento.
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Entre os classificadores rigidos supervisionados, o da Maxima Verossimilhanca ¢
um dos mais utilizados. Essa técnica considera a ponderacao das distancias entre médias
dos niveis digitais das classes, utilizando pardmetros estatisticos. Para que a classificagdo
seja de certa precisdo, ¢ necessario dispor-se de um numero razoavelmente elevado de
pixels, para cada conjunto de treinamento. Os conjuntos de treinamento definem o diagrama
de dispersao das classes e suas distribui¢des de probabilidade, considerando a distribuicao
de probabilidade normal para cada classe do treinamento. A distribui¢do dos valores da
imagem em uma area de treinamento ¢ descrita por uma fungdo densidade de probabilidade
(que representa a probabilidade de se ter uma reflectancia x, conhecida a classe wi, ou,
P(x/wi)) estimada com base na estatistica Bayesiana. A fung¢do decisdo que classifica o

pixel ¢ a seguinte:
Gi(x) = P (x/wi) x P (wi)
em que:
w = classes , x = padrdes, e 1= 1,...,m.

P (wi) : probabilidade “a priori” associada a classe wi (pode ser determinada pelo
especialista de acordo com o conhecimento da area, ou ser assumida como igual para

todas as classes consideradas).
P (x/wi) : fun¢do densidade de probabilidade interna de cada classe.

A classificagdo pela Minima Distancia Euclidiana é outra técnica bastante
conhecida, utiliza dados de treinamento que sdo usados apenas para determinar as médias
das classes e baseia-se na classificacdo do pixel na classe de média mais proxima. Essa
técnica ¢ geralmente utilizada quando o nimero de amostras de treinamento por classe €
limitado, e portanto a estimativa da “média” e a “matriz de covaridncia” ndo ¢ bastante
confidavel. Nesse método, as amostras de treinamento sdo usadas para calcular a média de
cada classe. Cada pixel sera atribuido a classe cuja distancia entre o valor do pixel e a média
da classe seja menor.

Mas para se usar essa classificador € necessario as seguintes condicdes:
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a) Probabilidades “a priori” tem de serem iguais;

a—P(wl)=P(w2)...= P(wm)

b) Matriz covariancias serem iguais:
b-Y1-32=..>m=)
c) As covariancias serem iguais a zero.
c 00
>=10 o 0| = G.L (matriz identidade)
0 0o

A fungdo decisdo fica entdo simplificada:
Gi(x) = (x-pi) ' (x- i)

O pixel serd incorporado ao agrupamento que apresenta a menor distancia
Euclidiana. Este procedimento ¢ repetido até que toda a imagem seja classificada. O
método da distancia Euclidiana possui a vantagem de ser, computacionalmente, mais
simples.

Os classificadores nao-rigidos adotam uma abordagem fuzzy para avaliacdo da
associacdo e do grau com que um pixel pertence a todas as classes envolvidas, incluindo
classes desconhecidas. A abordagem fuzzy utiliza conceitos e técnicas que permitem lidar
com incertezas e imprecisdo, € ao contrario da teoria da probabilidade, os conjuntos fuzzy
utilizam a “possibilidade” da ocorréncia de um evento. Esses classificadores apresentam o
grau de possibilidade de ocorréncia de uma classe dentro de determinados pixels.

Proposta por Lotfi Zadeh (1965), a teoria dos conjuntos fuzzy lida com o aspecto
vago da informagdo. A idéia basica € tornar a representacdo da informag¢do o mais proxima
possivel da linguagem natural, na qual se tem liberdade suficiente para utilizar
modificadores que dividam uma classificagdo ou solucionem qualquer situacdo. Por
exemplo, € possivel classificar um tipo de solo em “muito” seco e “parcialmente” seco,
onde as palavras “muito” e “parcialmente” permitem distinguir os solos. O problema reside
na representacao dos fenomenos conforme Drummond (2003).

A abordagem fuzzy nos permite trabalhar com a imprecisdo, ou seja, com situacdes

em que ndo podemos responder simplesmente “sim” ou “nao”. Em uma classificacdo de



31

incertezas fuzzy, os possiveis resultados da func¢ao de pertinéncia estardo no intervalo [0,1],
sendo que o valor zero indica que o pixe/ ndo pertence a classe amostrada, e o valor um
indica que o pixel pertence totalmente a classe.

Matematicamente, um conjunto fuzzy pode ser definido sendo: dado o universo de
amostras ou objetos X, um conjunto fuzzy A neste universo X ¢ um conjunto de pares
ordenados:

A= s (x)/x eX

Onde:

X € o universo de amostras ou objetos,

A éum conjunto fuzzy de pares ordenados no universo X,
4 (x) € a funcdo de pertinéncia fuzzy do conjunto A4,

x ¢ o elemento pertencente ao universo de discurso X.

Segundo Schowengerdt (1997) a teoria de conjuntos fuzzy ¢ um modelo natural para
tratar de problemas de mistura. E dois algoritmos sdo mais utilizados na classificagdo de
imagens digitais de sensoriamento remoto: Fuzzy C-médias (FCM) e a classificacao
supervisionada fuzzy. A classificacdo supervisionada fuzzy, ¢ um método atribuido a Wang
(Wang, 1990a ; Wang, 1990b).

Segundo Campana (1995) uma parte essencial na abordagem fuzzy ¢ a identificagdo
da forma da funcdo de pertinéncia, pois com base nela € que sera feita a classificagdo da
imagem digital.

A funcdo de pertinéncia fuzzy mostra o grau de pertinéncia de um elemento em
relacio a um determinado conjunto no intervalo [0,1]. A estimativa da fungdo de
pertinéncia ¢ baseada na existéncia de um elemento ideal (pixel “puro”) para uma classe, e
o grau de aproximacao de cada elemento a essa classe acontece em funcdo da similariedade
desse elemento com o elemento ideal.

Wang em Campana (1995), propde para a fungdo de pertinéncia a seguinte

expressao:
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Pi(x)

fix)=—
> Pi(x)

onde P; (x) tem a forma da fun¢do de densidade de probabilidade normal gausseana e x
denota um pixel genérico. A tUnica diferenca € que deve-se substituir na expressao de P; (x)

a média e variancia normal, pela média e variancia fuzzy.

Média fuzzy:
2%,1:()
j=1
M=
> f@)
i=1
Variancia fuzzy:

m

Z(xj - ;ui)~(xj - /ui)‘.fi (x)

J=1

o. =

i n
2. /(%)

i=1

Com a fungdo pertinéncia sujeita as seguintes restri¢des:

0< fi(x)<1

Y fitn =1

onde n ¢ o nimero de classes puras ¢ m € o nimero total de pixels amostrados.

A atribuicdo dos valores de incerteza aos elementos do conjunto, depende da funcao
pertinéncia utilizada. Existem diversas abordagens para solucionar problemas especificos,
com isso ocorrem fungdes que tém significado apenas dentro do contexto de um problema.

A partir do modelo proposto por Wang (1990a), varios algoritmos foram
desenvolvidos, conforme a necessidade de cada trabalho.

Sao exemplos de funcdo de pertinéncia:
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Ji(x) = exp[=d(x, ;)]

fi(x) =[+d(x, m)]"

Campana (1992) utilizou a seguinte fun¢do de pertinéncia: Seja d(x, ) a distancia
de um elemento genérico, representado pelo vetor x={x,,x,,..,x,}, a0 prototipo
M={u,1,,.,u,) de uma certa classe, verificando-se que d(x, ) > 0. O valor da fungdo

de pertinéncia fuzzy do elemento x para essa classe sera:

Ji(x) =r{d(x, 1;)}
onde: f;(x): fungdo pertinéncia para a classe 1,
r : funcdo estritamente decrescente com a distancia d(x, ;) , e

4, : elemento ideal ou protdtipo para a classe 1.

3.2 Classificacao de areas urbanas

Em imagens digitais as areas urbanas geralmente sdo visualizdveis por sua
geometria e caracteristicas texturais. As caracteristicas espectrais da area urbana, por serem
muito heterogéneas, sdo de dificil classificacdo. A diversidade de materiais que compdem a
cobertura do solo urbano fazem com que o uso da resposta espectral para sua caracterizacao
seja muito complexa.

Atualmente existem novos sensores com alta resolucao espacial, que permitem uma
nova maneira de classificacdo, chamada de orientada ao objeto. Essa classificacdo baseada
na metodologia de dados orientados a objeto baseia-se no principio de efetuar uma analise
nao apenas de um pixel isoladamente, mas dividir a imagem em pequenos segmentos,
considerados objetos na imagem, os quais sdo extraidos da imagem original por meio de
técnicas de segmentagdo. Tais objetos sdo posteriormente analisados como unidades, sendo
possivel levar-se em conta fatores de forma, textura e outras varidveis espaciais que nao

podem ser consideradas numa analise pixel a pixel em Ribeiro et al (2002).
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A segmentacdo ¢ um processo que divide a imagem em regides de pixels contiguos,
que se espalham bidirecionalmente e apresentam uniformidade. A divisdo em porgdes,
consiste basicamente em um processo de crescimento de regides, de deteccao de bordas ou
de deteccao de bacias conforme o ajuda do aplicativo Spring (1996).

Um dos aplicativos mais utilizados na classificacdo de imagens de alta resolucao
espacial ¢ o programa eCognition. A segmentacdo realizada por esse programa ¢
basicamente um processo de crescimento de regides, isto €, utiliza, a informagao espacial
que envolve a relacdo entre os pixels e seus vizinhos.. Trés parametros controlam o
processo: o parametro de escala que determina o tamanho médio dos objetos (segmentos) e
os dois critérios de homogeneidade baseados nos valores espectrais e na forma. A forma ¢
definida em fun¢do da compacidade dos objetos e na suavidade das bordas em Campos e
Lingnau (2003).

Sensores como os usados no sistema Landsat, tem uma resolugdo espacial de menor
capacidade, e dependem basicamente de critérios espectrais para delimitar areas urbanas. O
classificador mais usado ainda continua sendo o da Maxima Verossimilhanga, mas este uso
incorre em erros, que devem ser dentro de limites aceitdveis para o trabalho a ser
executado. Conforme Camara (1998), na pratica, imagens TM, com 30 m de resolucao, sao
compativeis com trabalhos na escala 1:100.000. Mesmo imagens SPOT pancromaticas,
com 10 m de resolucdo, podem ser trabalhadas efetivamente apenas até a 1:30.000. Existem
restricdes nos programas de classificacdo automatica de imagens, principalmente no caso
de algoritmos que examinam cada elemento da imagem (pixel), de forma independente dos
demais vizinhos, e que tendem a produzir resultados estatisticamente significativos mas
espacialmente incoerentes.

A dificuldade da classificagdo automatica em areas urbanas deve-se ao fato da
ocorréncia dos pixels mistura (fig. 3.2.1). Em dreas urbanas as diversas classes presentes
na cena ocupam de forma intercalada espagos pequenos. Como resultado a maior parte
dos pixels presentes numa imagem urbana sao “pixels mistura” em Campana (1992).

Isso significa que muitas vezes, no interior de uma célula de resolucao (pixel) mais
de uma classe ocorre. Este caso ¢ conhecido como pixel mistura. Na classificagdo de
imagens obtidas por Sensoriamento Remoto ¢ comum a utilizacdo de metodologias que

atribuem somente uma classe a um pixel, como o procedimento classico da Maxima
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Verossimilhanga. Esse procedimento tende freqiientemente a uma estimacdo equivocada
das areas ocupadas pelas diferentes classes na cena. Em alguns casos, especialmente
quando ndo hé uma classe dominante, isto pode ser a fonte de uma interpretacao
equivocada Caimi (1993).

Basicamente o problema do pixe/ mistura estd relacionado com: a)tamanho do
pixel, com relacdo ao objeto. Quanto maior for a area do terreno que corresponde a um
pixel, maior ¢ a probabilidade de que mais de uma classe ocorra no mesmo; b) o efeito de
borda, significa que o pixel cai sobre os limites entre duas ou mais classes presentes

no terreno Campana (1995).

10% 30% 30% 20%
----- Vegetacéao
Telhado

[l Asfalio

Concreto

30m

Fig. 3.2.1. Representacdo de um pixe/ mistura em uma imagem Landsat.

O pixel mistura apresenta como resposta espectral, a média de todos os materiais
presentes dentro do pixel. Como as imagens geralmente utilizadas na classificacao digital
tem pixels de 20 m X 20 m (Spot) ¢ 30 m X 30 m (Landsat) de resolucdo espacial, a
classificacdo tradicional incorre em erros, pois utiliza a média espectral encontrada no pixel
para fazer a classificagdo.

Ha vérios anos (Campana, 1992; Zhang & Kirby, 1997; Becerra & Bitencourt,

2003), diferentes metodologias tem sido propostas para o trabalho num nivel de subpixel.
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A grande vantagem de trabalhar neste nivel ¢ que um pixel ndo ¢ necessariamente atribuido
a somente uma classe. O pixel tem um grau que o correlaciona a cada classe: de zero (se a
classe ndo ocorre no pixel) até 1 (a classe ocorre no pixel inteiro) conforme Caimi
(1993).

A classificagdo fuzzy aparece como opcao para classificar areas urbanas, pois
subdivide o pixel, identificando as possibilidades de ocorréncia das diferentes classes

amostradas.



Capitulo 4. Materiais e métodos
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4. Materiais e Métodos

4.1 Localizaciio da Area de Estudo

O trabalho foi desenvolvido na bacia do arroio Diluvio que estd localizada entre os

paralelos 30° 01° 14” e 30° 07° 57” latitude sul e os meridianos 51° 04” 25” e 51° 14’ 37”

longitude oeste, englobando parte dos municipios de Porto Alegre e Viamao, no estado do
Rio Grande do Sul, Brasil (fig. 4.1.1).

Porto Alegre / Rio Grande do Sul / Brasil Bacia do arroio Dilavio

LA
ATLANTECTY
~—

ETHECIMEIA

b | A B

e Eaal
PACIRET)

B PORTO ALECRE
RID GHANDE
DO SLL

Fig. 4.1.1. Area de estudo, bacia do Arroio Diluvio, Porto Alegre, RS, Brasil.
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4.2 Caracteristicas da Area de Estudo
4.2.1 Geologia

As principais unidades geologicas do Rio Grande do Sul estdo representadas na
regido de Porto Alegre. As rochas graniticas proterozodicas fazem parte do Escudo Sul-
RioGrandense, que € cortado por grandes zonas de falhas denominadas, de leste para oeste,
de Sutura de Porto Alegre, Sutura de Cagapava e Sutura de Sao Gabriel. As rochas
paleozoicas e mesozoicas da Bacia do Parand ocorrem ao norte. Na borda leste do estado,
encontram-se os depositos cenozdicos costeiros da Bacia de Pelotas (Atlas Ambiental de

Porto Alegre, 1998).

4.2.2 Geomorfologia

Porto Alegre ¢ formada por um modelado de paisagem resultante de elevacdes
residuais de rochas graniticas pertencentes ao escudo Sul-RioGrandense. Esses morros e
cristas foram bordejados por depdsitos arenosos quaternarios da Provincia Costeira durante
sucessivas transgressoes e regressoes do mar. A crista de Porto Alegre, com 22 Km de
comprimento ¢ alinhada na direcdo nordeste, ¢ a principal elevacdo do municipio. O
area de estudo (fig. 4.2.2.1) ¢ composta por dois modelados: terras altas (modelado
residual) constituidas por cristas e colinas ¢ terras baixas (modelado de acumulagio)

constituidas por terracos e planicies fluviais (Atlas Ambiental de Porto Alegre, 1998).
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. Terras altas - colinas
. Terras altas - cristas
. Terras baixas - planicies fluviais

Fig. 4.2.2.1. Geomorfologia da area de estudo (fonte: Atlas Ambiental de Porto Alegre).
Escala aproximada 1:100 000.

4.2.3 Bacia hidrografica do arroio Diluvio

A bacia hidrografica do arroio Dilivio tem uma darea de drenagem de
aproximadamente 80 Km?, com um relevo caracterizado por cadeias de morros que
atingem até¢ 300 m de altitude. Apresenta-se de forma quase retangular no sentido oeste-
leste, com a cabeceira localizada no municipio de Viamao.

O curso principal da bacia ¢ o arroio Diluvio com 12 km de extensdo, que corta

grande parte da cidade e tem grande importancia na drenagem da mesma. Em 1958 foi
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publicado um estudo sobre o arroio Diltivio no Boletim Geografico do Rio Grande do Sul,

que descrevia o mesmo da seguinte maneira:

“Podemos dividir o percurso natural de seu talvegue de 16.900 m, atualmente encurtado pelos
trabalhos de saneamento, em 3 segoes distintas: 1°) Das nascentes até o estrangulamento de sua passagem
na altura da agronomia. E a fase erosiva e de transporte mais intenso de sedimentos. 2°) Da agronomia ao
estrangulamento da coxilha meridional do Jardim Botdnico. E o trecho de alargamento de seu leito e de
deposicdo de largos tratos de areia. As escavagoes de areia a certa distdncia de seu atual tragado denota a
instabilidade de seu leito em outros tempos. 3°) Do Jardim Botinico até a foz. E a fase de deposicio e

medndrica (Juvéncio, 1958).”

O leito do arroio Diluvio tem sido continuamente modificado devido a grande
quantidade de sedimentos que nele se depositam. Na atualidade, mais de duas tercas partes
do comprimento do arroio Diluvio estdo retificadas e revestidas, embora a descontinuidade
nas operagoes de conservagdo e limpeza do fundo do canal tenham permitido a formagao de
ilhas e depositos de sedimentos. Nas acumulagdes de sedimentos e detritos cresce
abundante vegetacdo, cujo efeito se traduz numa diminui¢do da capacidade de escoamento
do proprio leito fluvial (Santos et al., 1999). A ocupagao urbana da bacia, se deu de jusante
para montante, ou seja, a ocupacdo comecou da area junto a foz no lago Guaiba e foi
acompanhando o percurso do arroio Diluvio, em diregdo as cabeceiras. Atualmente as areas
junto a foz estdo densamente ocupadas, mas a partir da avenida Antonio de Carvalho até as

cabeceiras ainda existem muitos espagos pouco urbanizados.
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4.3. Materiais utilizados

4.3.1 Imagens orbitais
As imagens orbitais utilizadas no trabalho sdo provenientes dos sensores:
e Landsat 7 ETM+, orbita 221 ponto 81 de 24 de fevereiro de 2000.
e Landsat 5 TM, orbita 221 ponto 81 de 23 de agosto de 1987.
e QuickBird, fusdao das bandas 1,2 ¢ 3 com a banda pancromatica, com resolugdo

espacial de 0,61 m, 29872 GII de agosto de 2003.

4.3.2 Equipamento utilizado em laboratoério
Em laboratorio foi utilizado um espectroradiometro LI —1800, marca Licor, com

capacidade de medidas de radiagdo eletromagnética na faixa de 400 nm a 1100 nm.

4.3.3 Equipamento utilizado em campo

Neste trabalho utilizou-se os seguintes instrumentos: GPS ProMARK X-CM da
Magellan, como receptor movel e como base o receptor Trimble 4000 SSI, que esta
instalado no Instituto de Geociéncias da UFRGS, no campus do vale, situado na area de

estudo.

4.3.4 Informacgoes utilizadas para analise censitaria

Os dados censitarios foram adquiridos junto ao IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica); o mapa da divisdo dos bairros de Porto Alegre, na escala 1:5.000,
foi adquirido junto a Secretaria Municipal de Obras de Viagao - SMOV, e 0 mapa com as

subbacias do arroio Diluvio, foi adotado do trabalho de Alvarez & Sanchez (1979).

4.3.5 Programas utilizados no trabalho

Os processamentos digitais das imagens foram feitos nos aplicativos de
geoprocessamento Idrisi 32 versdo 32.2, e Environment for Vizualizing Images - Envi,
versao 3.6. Para a analise censitaria foram utilizados os aplicativos Idrisi 32, versao 32.2, e
Autocad Map 2002, bem como a planilha de calculo Excel, versdo 2000 da empresa

Microsoft.
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4.4 Fluxograma das Etapas da Metodologia Adotada
A metodologia proposta para o desenvolvimento deste projeto esta detalhada no

fluxograma abaixo (fig. 4.4.1).

Imagem Imagem Caracterizagao espectral
Landsat 5 TM Landsat 7 ETM+ de materiais impermeaveis
221/81 221/81 em laboratdrio
(23/08/1987) (24 /02/2000)
Bandas 1a5e?7 Bandas 1a5e7 *

Obtengao dos pixels puros dos
materiais impermeaveis: asfalto,
concreto, fibrocimento, telha de
barro e zinco. |

————»

|
Classificagdo das inYagens Landsat
pela Maxima Verossimilhanga
] utilizando as classes: agua, *
vegetacao, solo exposto e urbano

Caracterizagao espectral

através das bandas 1 aSe?7

l dos sensores Landsat 5 TM
e Landsat 7 ETM+

Estimativa do aumento da area
impermedvel na bacia do arroio Diluvio
entre os anos de 1987 € 2000

l

Avaliagdo das areas impermeabilizadas
através da comparagao das
classificagdes realizadas na imagem
Landsat 7 ETM+ do ano de 2000

Classificagdo fuzzy para cada
material impermeavel da -
amostragem

Classificagao fuzzy utilizando
uma classe Unica para area
impermeavel.

1 v

Escolha dos graus de incerteza e
avaliacdo dos resultados obtidos
» na classificagio fizzy através [
da imagem de controle.

Meétodo alternativo de estimativa da area
impermeavel nas subbacias do arroio
Dilavio utilizando dados censitarios

(IBGE), ano de 2000 A
Imagem QuickBird de agosto
l de 2003 (imagem de controle)

Comparagao dos resultados da classificagdo fuzzy com o método

utilizando dados censitérios para identificacao de areas impermeaveis

Figura 4.4.1. Fluxograma das etapas da metodologia adotada.
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4.5. Metodologia

Para alcancar os objetivos do trabalho de: a) estimar a area impermeabilizada no
ano 2000; b) averiguar a evolugdo do aumento da area urbanizada entre os anos de 1987 e
2000; c) verificar o desempenho quanto a confiabilidade dos classificadores usados,
adotou-se uma sequéncia de etapas apresentadas no fluxograma 4.4.1, que sdo detalhadas
no texto abaixo. Fazem parte dos procedimentos empregados as comparagdes quanto a

areas classificadas e métodos de classificacdo.

4.5.1 Classificacao das imagens digitais através da Maxima Verossimilhanca

A classificacdo por Maxima Verossimilhanca (MAXVER) ¢ uma das técnicas de
classificacdo supervisionada mais utilizadas em dados de sensoriamento remoto segundo
Richards (1999). Esse método de classificacdo ¢ considerado rigido, ou seja, cada pixel
pertence a apenas uma classe Para a classificacdo das imagens foram definidas quatro (4)
classes: dgua, urbano, solo exposto e vegetacdo. Usualmente, na classificagdo da imagem,
quando se utiliza uma &rea urbana, as classes sdo definidas como: a) 4gua (incluindo
qualquer tipo de corpo d’agua como rios, lagos, arroios, etc); b) vegetacdo (incluindo
pragas, parques e qualquer area arborizada); c) area construida ou urbana (ruas, calgadas e
edificagdes); d) solo descoberto ou exposto (pedreiras, encostas, topo de morros, ruas de
chdo batido, etc) conforme Fagundes (2002).

Para realizar uma estimativa do aumento da area impermeéavel dentro da bacia
hidrografica do arroio Diltvio, entre os anos de 1987 e 2000, foi utilizada a classe urbano
como sendo representante da area impermeavel.

Nas imagens classificadas, o aumento da &area impermeavel dentro da bacia
hidrografica do arroio Diltvio, foi averigiiado através do moddulo “area” do programa
Idrisi 32, ¢ do moddulo crosstab. do mesmo programa. Essa avaliacdo permitiu uma
estimativa do aumento da ocupacdo urbana dentro da area da bacia, e da distribuicao
espacial desse aumento. Os resultados dessa avaliacdo estdo apresentados no préximo

capitulo.
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4.5.2 Caracterizacio espectral dos materiais impermeaveis em laboratorio

A caracterizagdo espectral dos materiais considerados impermeaveis: telha de
amianto, zinco limpo e oxidado, telha de barro e asfalto, permitiu uma avaliagdo da
separacao espectral dos mesmos. Esse experimento foi realizado no laboratério de
radiometria, no Centro Estadual de Processamento e Sensoriamento Remoto — CEPSRM,
localizado em Porto Alegre-RS. O equipamento utilizado foi um espectrorradidmetro 6tico
modelo LI — 1800, marca Licor, que permite medidas de radiagdo eletromagnética na faixa
espectral de 400 a 1100 nm. Esse equipamento proporciona espectros continuos, de forma a
possibilitar a reprodugcdo de bandas de medida de muitos sensores, nesse intervalo de
comprimento de onda. Segundo Steffen (1996) as grandezas radiométricas, na regido do
ultravioleta ao infravermelho distante podem ser medidas através de equipamentos
denominados radidmetros ou espectrorradidmetros opticos.

Os resultados da andlise em laboratério (vide anexo II), determinaram a
possibilidade da utilizacdo das bandas 1,2,3 ¢ 4 dos sensores Landsat 5 TM e Landsat 7
ETM+ para a identificacdo dos materiais impermeéaveis. Nos intervalos espectrais
correspondentes a essas bandas, todos os materiais da amostragem tiveram alguma
separacao espectral. Esse resultado ndo descarta a possibilidade de utilizacdo de outras
bandas, que estdo fora do espectro de abrangéncia do equipamento, para a identificacdo dos

materiais impermeaveis.

4.5.3 Obtencao de pixels puros

Para a identificagdo de pixels puros nas imagens foram realizadas determinacdes a
campo das coordenadas das amostras a serem utilizadas na classifica¢dao. Realizou-se uma
pesquisa de prédios com area n vezes maior que 900 m? (30m X 30m) nas cartas na escala
1:5 000 do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano Ambiental (PDDUA), disponiveis
no portal eletronico da Prefeitura Municipal de Porto Alegre. Apos localizar esses possiveis
alvos, ocorreram as determinagdes a campo das coordenadas dos mesmos. Nesta etapa
usou-se uma técnica de posicionamento chamada DGPS. O método Differential Global
Positioning System (DGPS) ¢ uma técnica especifica de posicionamento com o uso
do codigo C/A que permite eliminar e/ou minimizar os efeitos sistematicos dos erros

impostos, oferecendo maior precisao (Filho e Baio, 1999; Venturi, 2002 em: Pinheiro,
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2003). Nesse método sao utilizados dois receptores GPS, um denominado de BASE (ponto
com coordenadas conhecidas) e o outro de ROVER que sera estacionado nos pontos a
serem determinados (Pinheiro, 2003). Para conseguir-se uma precisdo planimétrica de Sm
foi necessario permanecer 15 minutos, em cada ponto. Este nivel de definicdo foi
considerado o suficiente para uma imagem que tem pixels com 30m de resolugdo. Os
pontos localizados em campo, com o tipo de material de cobertura amostrado e as
coordenadas de localizagdo em UTM, estdo apresentados na tabela 4.5.3.1. O datum
utilizado foi o WGS 84. Esses pontos estdo divididos em pontos para o georeferenciamento
das imagens (pontos de apoio) e pontos de localizacdo das amostras (fig. 4.5.3.1). As

fotografias dos alvos amostrados estdo no anexo III, com titulo documentagdo fotografica.

Pontos GPS apds processamento Coordenadas UTM
Pto Local X Y
1 | Fiat San Marino — Av. Cristiano Fischer (frente) 483721.4 6675136
2| 2° curva da Av. Ipiranga em sentido bairro - centro 480712.2 6676374
3]1°BPM - Av. Ipiranga (frente) 478187.7 6675970
41 Av. Carlos Gomes X Av. Protasio Alves 483256.8 6676947
5 | Estacionamento da Epatur — Av. Perimetral 478181.4 6676958
6 | Olaria na rua Jodo Paris 489895.3 6682661
7 | Pavilhdo CEEE — Av. Ipiranga 485101.5 6674881
8 | Pavilhdo CEEE — Av. Ipiranga 485064.3 6674898
12 | Av. Salvador Franga X Av. Ipiranga 482291.5 6674832
14 | Fiat San Marino — Av. Cristiano Fischer (fundos) 483853.0 6675172
15 | ESEF/UFRGS (frente) — Av. Salvador Franga 482615.7 6675744
16 | CORAG — Av. Aparicio Borges 481967.2 6673518
17 | Shopping Bourbon (frente) — Av. Ipiranga 481872.9 6675061
18] 1° curva da Av. Ipiranga em sentido bairro - centro 481403.1 6675308
19 | Pavilhdo Fluvial — IPH/UFRGS — Campus do vale 488922.9 6672933
20 ] 3° curva da Av. Ipiranga em sentido bairro - centro 480141.2 6676398
21| Ginasio da Brigada Militar (frente) — Av. Ipiranga 466963.6 6676457
22 | Fiat — San Marino — Av. Cristiano Fischer (fundos) 483834.1 6675139
23 | Av. Ipiranga X Av. Salvador Franga 482250.6 6674785
24 | Estacionamento Carrefour — Av. Bento Gongalves 484194.2 6674371
25 | Secretaria da Agricultura (frente) — Av. Getllio Vargas 478564.8 6674908
26 | Predio Carrefour (frente) — Rua Albion 484035.7 6674460
27 | Predio Carrefour (fundos) — Rua Osvaldo P. Freitas 484275.1 6674535
28 | ESEF/UFRGS (fundos) — Av. Salvador Franca 482677.4 6675758
29 | Estacionamento Informatica/UFRGS — Campus do vale 488463.7 6673712
30| Av.Borges de Medeiros X Av. Ipiranga 477905.1 6675903
31| Secretaria da Agricultura (fundos) — Av. Getlilio Vargas 478622.1 6674852




32 | ESEF/UFRGS (lado) — Av. Salvador Franca 482579.7 6675759
33 | Shopping Bourbon (fundos) — Av. Ipiranga 482085.5 6675103
34| Av. Antdnio de Carvalho X Av. Protasio Alves 486217.5 6676344
35 | Ginasio da Brigada Militar (fundos) — Av. Ipiranga 480412.0 6676442
36| 1° BPM — Av. Ipiranga (fundos) 478073.8 6675932
37| Av. Carlos Gomes X Av. Plinio Brasil Milano 482197.9 6678782
39 | Estrada Jodo de O. Remido X Av. Bento Gongalves 487304.5 6672757
40 | Terminal de 6nibus na Av. Antonio de Carvalho 485520.8 6673955
41 | Terminal de 6nibus na Av. Antonio de Carvalho 485565.3 6673837
42| Av. Dom Pedro IT X Av. Assis Brasil 481635.6 6680385
43 | Ponte sobre o Rio Guaiba 479746.6 6681538
441 SENAI na Av. Sertorio (frente) 480583.2 6681240
45 Olaria na Av. Assis Brasil 488636.8 6683145
46 | Olaria na Av. Assis Brasil 488642.0 6683025
47 | Estacionamento estad. Olimpico — Av. Erico Verissimo 479155.4 6674551
48 | SENAI na Av. Sertorio (fundos) 480640.6 6681128
49 | Vida Humanistico/FGTAS — Av. Baltazar de O. Garcia 488142.7 6679822
52| Av. Sertorio X Av. Assis Brasil 487188.8 6681239
53 | Porto Seco — Av. Plinio Kroeff 488894.5 6681132
54| Porto Seco — Av. Plinio Kroeff 488881.2 6681132
551 Av. Ipiranga X Av.Antonio de Carvalho 485511.3 6674122

Tabela 4.5.3.1. Coordenadas dos pontos determinadas em campo com GPS.
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coletados nas saidas de campo com GPS, inseridos na
imagem Landsat do ano de 2000 (fusdo das bandas 3, 4 ¢ 5 com a banda pancromatica).

Fig. 4.5.3.1. Localiza(;o dos pntos

Apds a coleta das coordenadas dos alvos em campo, foram selecionados aqueles
utilizados para a classificacdo das imagens e caracterizacdo espectral através dos sensores
Landsat 5 TM e Landsat 7 ETM+. Os alvos foram separados por tipo de material de
cobertura (asfalto, concreto, fibrocimento, telha de barro e zinco), e sdo apresentadas
abaixo (tab. 4.5.3.2).
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Pontos escolhidos para a classificagdo das imagens Landsat por tipo de material

Pont
0 Zinco Fibrocimento Telha de Barro Asfalto Concreto

1 |San Marino

14 |San Marino

22 |San Marino

26 | Carrefour

27 | Carrefour

16 | CORAG

19 |Pav. Fluvial

7 Pav. CEEE

8 Pav. CEEE

15 ESEF

28 ESEF

21 Ginasio da BM

35 Ginasio da BM

49 FGTAS - Vida

3 1° BPM

36 1° BPM

6 Olaria

25 Sec. da agric.

31 Sec. da agric.

44 Senai

48 Senai

45 Olaria

46 Olaria

5 Estac. Epatur

24 Estac. Carrefour

47 Estac. Olimpico

Sertorio X Assis
52 Brasil

29 Estac. Informatica

40 Term. A. Carvalho

41 Term. A. Carvalho

53 Porto Seco

54 Porto Seco

Tabela 4.5.3.2. Pontos escolhidos para a caracterizacdo espectral dos materiais
impermeaveis.
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4.5.4 Caracterizacio espectral dos materiais de amostragem

Ap6s a identificagdo da posi¢do dos alvos na imagem digital, os poligonos das
areas de interesse foram delimitados utilizando a ferramenta digitize do programa Idrisi 32.
A caracterizacdo espectral dos materiais impermeaveis foi realizada através das bandas 1 a
5 e 7 dos sensores Landsat 5 TM e Landsat 7 ETM+.

Os materiais analisados foram os seguintes: asfalto, concreto, fibrocimento, telha
de barro e zinco. O termo analise esta relacionado a parte do tratamento onde existe uma
descri¢ao da informacgdo presente na imagem. Esta parte ¢ chamada de parametrizagdo e ¢
nela que varias medidas quantitativas (parametros) sdo utilizadas para descrever diferentes
informagdes dentro de uma imagem (Albuquerque, 1998).

As assinaturas espectrais para esses materiais foram criadas através do modulo
Makesig do programa Idrisi 32. O Makesig ¢ o modulo para criacdo de assinaturas
espectrais dos alvos de interesse. Esses alvos sdo selecionados na imagem digital através de
poligonos de treinamento. As assinaturas espectrais sdo geradas utilizando as informagdes
contidas nas bandas escolhidas para a classificagdo conforme Eastman (2001). O mddulo
utilizado para a visualiza¢do do comportamento espectral dos materiais impermeaveis, foi o
Sigcomp do programa Idrisi 32. Esse comportamento ¢ descrito em graficos com os valores
digitais apresentados por cada material em cada banda, onde aparecem os valores da
média, valor minimo e valor maximo. Conforme Campana (1995) uma imagem
multiespectral ¢ formada por um conjunto de sinais obtidos simultaneamente da mesma
regido ou cena, e em bandas distintas do espectro eletromagnético. Nessas imagens, a cada
célula ou pixel esta associado um valor numérico (“numero digital”) que representa a
radiancia refletida ou emitida pela correspondente parcela da superficie da terra na

correspondente banda espectral. Esse numero digital varia no intervalo de 0 a 255.

4.5.5 Classificador Fuzclass (Fuzzy Set Membership Classification)

O classificador utilizado no trabalho ¢ baseado na teoria dos conjuntos fuzzy, e esta
implementado no programa Idrisi 32. A teoria dos conjuntos fuzzy foi proposta por Zadeh
(1965), e aparece como uma alternativa a teoria cldssica dos conjuntos, pois interpreta
como uma questdo de grau a pertinéncia de um objeto a uma classe. No programa Idrisi 32

esse modulo de classificacdo fuzzy, chama-se  Fuzclass (Fuzzy Set Membership
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Classification), e produz um conjunto de imagens (uma para cada classe) que expressa a
pertinéncia de cada classe em cada pixel. O conjunto das componentes fuzzy ¢ calculado
pela Minima Distancia Euclidiana, onde o valor do pixel ¢ determinado pela distancia entre
o seu valor espectral e o valor da média da assinatura da classe, determinada pelo mddulo
Makesig. Os pixels na imagem classificada apresentam niveis dentro do intervalo de 0 a 1.
Observa-se que quanto mais o valor do pixel se afasta da média da assinatura, menor € o
seu grau na imagem.

A média da assinatura representa o elemento ideal de cada classe, e ¢ calculada por
uma fung¢do sigmoidal crescente, do tipo:

I =cos’a
onde o = (1-(x— pointa)/(pointbh — pointa))* pi/2
sendo os point a e b = pontos de inflexao da curva.
quando x> pointb,u =1

As imagens (uma para cada classe) produzidas pelo modulo Fuzclass, representam
a possibilidade de presenca da classe no pixel (PPCP), ou seja, a possibilidade de existir a
classe dentro do pixel. Segundo Campana (1995) € preciso reconhecer a diferenca que
existe entre conjuntos fuzzy e teoria da probabilidade. Seja a seguinte definicdo: x ¢ um
nimero pequeno, onde a categoria “nimero pequeno” esta representando um conjunto de
numeros reais positivos. Essa defini¢do estd indicando uma distribui¢do de possibilidades
ao invés de uma distribui¢do de probabilidade de x. A imprecisdo de afirmacdes como por
exemplo: alto, baixo, bom, ruim, péssimo, etc, pode ser expressa através de um nimero
que exprime a “possibilidade” da afirmagao estar correta.

Para a realizagao da classificagdo utilizando o moédulo Fuzclass, € necessario
informar o valor de z-score. Conforme o Manual de Ajuda do programa Idrisi 32, o z-score
depende de 2 parametros: da qualidade da assinatura (amostras coletadas) e do tamanho de
cada classe (nimero de pixels). Se a assinatura ¢ “pura” e a classe ¢ pequena, um z-score
pequeno deve ser selecionado. Caso a assinatura for “misturada” e a classe for grande,
deve ser utilizado um z-score grande. Segundo Nascimento (2001) o z-score ¢ uma
comparacdo da tendéncia com o desvio padrao e a sua interpretacdo estatistica € a seguinte:

z<1 bom

1 <z <2 satisfatorio
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2 <z <3 questionavel
3<z insatisfatorio
Classes utilizadas nas classificagdes realizadas com o médulo Fuzclass:
= Materiais de cobertura impermeaveis

= (lasse unica para area impermedvel.

4.5.6 Classificacio por tipo de material de cobertura impermeavel

A classificacdo fuzzy para os materiais de cobertura impermedaveis identificados em
campo, foi realizada para testar a sensibilidade dessa classificacdo na identificagdao dos
materiais impermeaveis amostrados. Para essa classificagdo, utilizou-se um z-score igual a
3, por apresentar uma melhor representacdo visual dos materiais urbanos. Segundo
Nascimento (2001) esse valor de z-score pode ser considerado questionavel. Na analise do
z-score a ser utilizado para a classificacdo, foi verificado que quanto mais o mesmo se
aproxima de 0 mais pixels sdo descartados na imagem classificada. As classes utilizadas na
classificacdo por tipo de material de cobertura impermedavel, utilizando o modulo Fuzclass
sdo: asfalto, concreto, fibrocimento, telha de barro e zinco, 4gua, vegetacao e solo exposto.

A subdivisdo da area urbana para classificacdo e a utilizagdo de um classificador
fuzzy ja foi realizada em outros trabalhos, como o de Ribeiro et al.(2002) onde foram
utilizadas as classes: arbusto, arvores, asfalto e constru¢des. Segundo o autor o classificador
utilizado, usa fungdes de pertinéncia fuzzy para representar o conhecimento do operador a
respeito das caracteristicas de cada tipo de objeto. Porém, esta tarefa nem sempre ¢ facil,
pois ¢ dificil propor fungdes de pertinéncia, mesmo para fatos bem conhecidos numa
analise visual. Na pratica, quando se tem uma correlacdo muito forte entre as caracteristicas
dos objetos a serem relacionados, a classificagdo fuzzy ¢ muito problematica conforme

Foody (1995); Foody e Arora (1996) em Ribeiro et al. (2002).

4.5.7 Classificacio utilizando uma classe inica para area impermeavel

As areas urbanas sdo caracterizadas por uma aparéncia heterogénea, de dificil
classificacdo. As areas residenciais, por exemplo, sdo formadas por materiais variados,
tais como concreto, zinco, fibrocimento, telha de barro, asfalto, vidro, ferro e vegetacao.

Deve-se considerar, ainda, a influéncia das sombras causadas pelas edificagdes. Por isso, a
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refletividade das 4reas urbanas s6 pode ser descrita de forma generalizada. Uma
classificacdo com menos detalhamento, mas com melhores resultados seguiu a composi¢ao
de classes mais utilizadas para classificar areas urbanas: urbano (impermedvel), solo
exposto, vegetacdo e agua. A classe impermeavel ¢ formada pelas amostras utilizadas na
etapa anterior para identificar os materiais impermeaveis: asfalto, concreto, fibrocimento e
telha de barro. O unico material que foi retirado para a composicao desta classe ¢ o zinco,
devido a sua semelhanga no comportamento espectral com o solo exposto, identificado na
analise espectral através das bandas 1 a 5 e 7 dos satélites Landsat.

O z-score utilizado nesta classificagdo ¢ o mesmo que foi utilizado na classificacao

anterior, ou seja, z-score 3.

4.5.8 Avaliacio da classificacdo fuzzy utilizando imagens do satélite QuickBird

A avaliacdo das classificagdes foi realizada utilizando-se dois recortes de uma
imagem do satélite QuickBird. Esses recortes representam a cobertura do terreno e podem
ser denominados imagens de controle (fig. 4.5.8.1). Conforme Andrade, Centeno e Araki
(2002), devido ao surgimento dos sensores com alta resolucdo espacial, como o Ikonos II
com uma resolucao espacial de 1m, e de muitos outros sensores recém desenvolvidos como
0 QuickBird com resolugdo espacial de 0,61 m, muitos detalhes como construgoes,
estradas, arvores e outros componentes podem ser claramente identificados nestas imagens
de alta resolucédo.

Através das imagens de controle foi possivel determinar o intervalo de Possibilidade
de Presenca da Classe no Pixel (PPCP) que melhor descreve a realidade, nas imagens
resultantes da classificacdo fuzzy. Como as imagens classificadas apresentam intervalos
entre 0 e 1, pode-se definir o valor de intervalo que melhor represente a classe.

Hé duas formas, normalmente complementares, de se obter informagdes de uma
imagem orbital: analisando quantitativamente cada pixel, com auxilio de um computador ou
por meio da analise visual da imagem, com base em técnicas de interpretagdo visual (Lobao
etal., 2003).

Neste estudo para avaliar os resultados da classificacdo fuzzy e determinar os
intervalos de PPCP que melhor representam cada classe, foram utilizadas duas areas de

lkm X lkm. Uma das areas tem um relevo acidentado e com predominancia de baixa
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densidade de ocupacdo (area 1) e outra tem um relevo plano com alta densidade de

ocupacdo (area 2).
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Fig. 4.5.8.1. Localizagdo das ir_nagens de controle 1 e 2 dentro da cide.ldé de Por-to Alegre.
Escala aproximada 1:100 000.

Campana (1995) comparou os resultados obtidos na classificacdo fuzzy da imagem
digital de 16/09/90 com a interpretagdo visual realizada em ortofotos na escala 1: 5 000
(1990). Foram selecionadas vinte e cinco areas localizadas em diferentes bairros da cidade
de Porto Alegre, que correspondem a regides com muito alto, alto, médio e baixo grau de
urbanizacao.

A partir da interpretacdo visual das imagens de alta resolucdo espacial do satélite
QuickBird, foram digitalizados os poligonos das classes de interesse. Os poligonos
identificados nas imagens de controle foram digitalizados de duas formas, a primeira
acompanhando a classificacdo feita por tipo de material de cobertura urbana, onde as
seguintes classes foram identificadas: asfalto, fibrocimento e concreto (juntos na mesma
classe), telha de barro ¢ zinco. Os materiais fibrocimento e concreto ficaram em uma classe
unica porque nao foi possivel diferencia-los visualmente na imagem. A segunda forma de

digitalizacdo dos poligonos, foi feita para coincidir com a segunda classificagdo realizada,
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onde os materiais impermeaveis foram reunidos em uma unica classe. Com isso foram

identificadas quatro classes: impermeavel, vegetacdo, solo exposto e agua.

As coordenadas das imagens de controle sdo as seguintes (UTM):
Area 1: x1= 484500, x2= 485500/ yl= 6674600, y2= 6675600 (fig. 4.5.8.2)
Area 2: x1= 484000, x2= 485000 / y1=6674000, y2=6675000 (fig. 4.5.8.3)
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Fig. 4.5.8.3. Area 2: Recorte da imagem QuickBird fusionada.

As imagens do sensor Quickbird utilizadas na funcdo de imagens de controle,
apresentam suas bandas fusionadas, ou seja, combina a informacao espectral (cor) das
bandas multiespectrais com a resolugdo espacial da banda pancromatica (0,61 m).

Para realizar o cruzamento das imagens classificadas com as imagens de controle, e
assim possibilitar uma visualizagdo dos resultados da classificagdo fuzzy, bem como
escolher o intervalo de PPCP que melhor descreve a realidade, foram obedecidos os

seguintes passos:

a) Foram recortadas na imagem Landsat classificada pelo método fuzzy,
areas com as mesmas coordenadas das imagens de controle (areas 1 e 2),
essas areas tiveram o tamanho do seu pixel/ modificado para o mesmo

tamanho do pixel/ da imagem QuickBird.
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b) Foi realizado através do modulo crosstab do programa Idrisi 32, o
cruzamento dos recortes da imagem classificada Landsat e os recortes das
imagens de controle (QuickBird).

Para a analise da classificagdo realizada, utilizando-se uma classe tunica

impermeavel, além do modulo crosstab foi utilizado também o mddulo area do programa

Idrisi 32.

4.5.9 Comparacao dos resultados das classificacoes MAXVER e FUZCLASS,
para avaliacdo das areas impermeaveis dentro da bacia do arroio Diluvio.

Para uma avaliacio dos resultados obtidos nas classificagdes para areas
impermeaveis, realizadas na imagem Landsat 7 ETM+ do ano de 2000, foi realizado um
cruzamento entre essas classificagdes, Maxima Verossimilhanca e Fuzclass (classe Unica),
através do modulo crosstab do programa Idrisi 32. As classes utilizadas no
cruzamento foram o urbano da classificagio MAXVER e a impermeavel na FUZCLASS. A
area analisada foi a bacia hidrografica do arroio Diltivio. Comparagdes entre resultados de
classificadores e dados de diferentes sensores podem auxiliar na escolha do sensor ou do
classificador a ser utilizado. Este procedimento foi realizado em Baptista (2003), onde
foram comparados os dados do sensor CCD do satélite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestre (CBERS) e os dados do Landsat 7 ETM+ na regido de Brasilia. Os resultados dos

cruzamentos do presente trabalho estdo apresentados no capitulo Resultados e Discussao.

4.5.10 Utilizacdo de dados censitarios para identificar  areas
impermeaveis em subbacias do arroio Diluvio

Utilizando dados censitarios do ano de 2000 e aplicando a técnica apresentada por
Campana e Tucci (1994) relacionando faixas de densidade habitacional e a percentagem de
areas impermeaveis da bacia, foi possivel realizar um trabalho de estimativa de area
impermeavel para a maior parte das subbacias do arroio Diluvio. Este tipo de avaliagdo, ¢
apenas uma aproximag¢do da realidade, pois a distribuicdo espacial da populacdo nao ¢

homogénea dentro do poligono representado pelos dados.
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Segundo Fagundes (2002) os dados censitarios sdo de facil aquisi¢cdo, pois ¢ um
instrumento de pesquisa geografica utilizado em muitos paises. No Brasil, por exemplo ¢
possivel adquirir essas informagdes no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE .

Os dados utilizados sdo de populacao por bairros de Porto Alegre (vide anexo IV) e
foram adquiridos no IBGE. Através do recurso do aplicativo Idrisi 32 para o calculo de
area (area) e utilizacdo da planilha de calculo excel, foi possivel construir uma tabela de
densidade de populacdo por hectare em cada bairro (tabela 4.5.10.1).

A partir do cruzamento (crosstab) do mapa com divisdo dos bairros de Porto Alegre
(fig. 4.5.10.1), com o mapa da divisdo das subbacias do arroio Diluvio (fig. 4.5.10.2), foi
possivel determinar o quanto de area de cada bairro pertencia a cada subbacia.

Com os valores de densidade de populacdo por hectare em cada bairro e com os
valores de area de cada bairro em cada bacia foi possivel construir um mapa de populagao

por hectare em cada subbacia do arroio Diluvio (anexo IV).



Densidade (Pop/ha)

Bairro Area (ha)

2000
Medianeira - Porto Alegre — RS 153,70 80,86
Praia de Belas - Porto Alegre — RS 188,49 9,92
Cidade Baixa - Porto Alegre — RS 83,25 199,81
Menino-Deus - Porto Alegre — RS 222,79 132,76
Farroupilha - Porto Alegre — RS 59,54 18,49
Santa Cecilia - Porto Alegre — RS 68,50 84,67
Santana - Porto Alegre — RS 152,57 139,09
Azenha - Porto Alegre — RS 125,28 107,35
Santa Teresa - Porto Alegre — RS 463,45 101,79
Teresépolis - Porto Alegre — RS 325,24 39,49
Gléria - Porto Alegre — RS 106,69 82,57
Coronel Aparicio Borges - Porto Alegre — RS 281,74 80,88
Santo Anténio - Porto Alegre — RS 135,76 106,01
Partenon — Porto Alegre — RS 583,80 81,29
Vila Jodao Pessoa - Porto Alegre — RS 84,26 124,88
Sao José — Porto Alegre — RS 216,40 133,81
Jardim Botéanico — Porto Alegre — RS 198,61 57,87
Petrépolis — Porto Alegre — RS 343,15 102,20
Bom Jesus - Porto Alegre — RS 193,96 145,54
Cascata - Porto Alegre — RS 676,45 35,67
Agronomia - Porto Alegre — RS 1453,92 7,35
Centro - Porto Alegre — RS 206,95 178,12
Bonfim - Porto Alegre — RS 37,87 299.74
Independéncia — Porto Alegre — RS 46,43 137,99
Moinhos de Vento - Porto Alegre — RS 91,62 88,05
Rio Branco - Porto Alegre — RS 145,24 131,29
Bela Vista — Porto Alegre — RS 91,52 105,12
Mont'Serrat - Porto Alegre — RS 82,09 124,69
Jardim do Carvalho - Porto Alegre — RS 314,39 82.43
Jardim do Salso — Porto Alegre — RS 92,00 55,90
Lomba do Pinheiro - Porto Alegre — RS 2082,00 14,60

Tabela 4.5.10.1. Densidade de populagdo por hectare por bairro, com base no censo de

2000.
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Fig. 4.5.10.1. Mapa com a divisdo dos bairros de Porto Alegre (SMOV) sobrepostos
pela bacia hidrografica do Arroio Dilavio. Escala aproximada 1:240 000.
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Figura 2 — Principais sub-bacias do Arroia Dildvia, com sua densidade de populagdo

Fig. 4.5.10.2. Mapa com as principais subbacias do arroio Diltvio (Alvarez & Sanches —
1979).

Campana e Tucci (1994) apresentaram um estudo onde foi estabelecida uma relagao
entre densidade populacional e drea impermeavel para as cidades de Porto Alegre, Curitiba
e Sao Paulo. O resultado desse estudo foi uma curva de tendéncia geral da relacdo

populagdo — impermeabilidade ( fig. 4.5.10.3).
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Fig. 4.5.10.3. Tendéncia geral da relagdo populagdo — impermeabilidade, em Campana e
Tucci (1994).
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Os resultados apresentados pela curva acompanham a mesma tendéncia apresentada
em estudos anteriores por Tucci ef al. (1989) em Campana e Tucci (1994), onde foi
estabelecida a relagdo entre densidade populacional e dareas impermedveis através da
seguinte equagao:
1=4D1+4,57D2+4,7D3 —-405,7
Onde: I ¢ a taxa de areas impermeaveis;

D1 ¢ a parcela da bacia com densidade menor que 50 hab/ha;

D2 ¢ a parcela com densidade entre 50 e 100 hab/ha;

D3 ¢ a parcela com densidade acima de 100 hab/ha.

A equagdo foi aplicada em dois tipos de situacdes: numa bacia totalmente rural ou
com densidade menor que 50 hab/ha onde o valor de I foi negativo, demonstrando um
resultado irreal; e numa bacia urbana onde a taxa da componente D3 era 100%, e a equacdo
apresentou um resultado de 64,3%, sendo este o resultado maximo para a taxa de
impermeabilizagao.

Quando a equagdo anterior ndo puder ser utilizada, pode-se utilizar a equagao:

[=0,54 D—-4,936
Onde D ¢ a densidade média da bacia.

Esta relacdo entre a area impermeavel e a densidade populacional foi utilizada para
estimar a porcentagem de 4rea impermeavel nas subbacias do arroio Diluvio. A érea
impermeavel de toda a bacia ndo pode ser estimada, devido aos seguintes fatores:

e Os bairros de Porto Alegre ndo abrangem toda a bacia, ocasionando uma falta de
dados de populagdo nas subbacias de montante (algumas dessas subbacias estao
dentro do municipio de Viamao).

e No trabalho de Alvarez & Sanchez (1979), as subbacias proximas a foz ndo foram
delimitadas, por isso ndo sdo apresentados resultados para essas bacias.

Para avaliacdo desse método de estimativa de area impermedvel em areas urbanas,

foi realizada uma comparacdo entre os resultados desse método e os resultados da

classificacdo fuzzy. Essa comparagcdo estd apresentada no capitulo Resultados e

Discussao.
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5. Resultados e Discussao

Este capitulo apresenta os resultados das avaliagdes descritas no capitulo

metodologia.

5.1 Classificacdo das imagens Landsat pela Maxima Verossimilhanca.

A identificagdo da area impermedvel nas imagens foi realizada através
da classificagdo pela Maxima Verossimilhanga. Essa classificacdo utiliza a média dos
niveis digitais das classes amostradas, para definir através de parametros estatisticos, a que
classe pertence o pixel. As bandas utilizadas foram 1 a5 e 7 dos sensores Landsat 5 TM
do ano de 1987 e Landsat 7 ETM+ do ano de 2000. O sensor ETM+ se demonstrou
superior ao sensor TM, na distin¢do visual de objetos da imagem. As classes amostradas
foram as seguintes: agua, solo exposto, urbano e vegetagao.

A classe que representa as dreas impermedveis, aparece na cor magenta nas imagens
classificadas (fig. 5.1.1 e 5.1.2). Os resultados apresentados na classificacdo demonstraram
que houve confusdo da classe impermeédvel com as classes vegetacdao e solo exposto, e
identifica-se isso com mais profusdo na imagem do ano de 1987, principalmente nas areas

das ilhas do delta do Jacui.
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5, R Hr‘ T agus

| jm‘*# 1 solo exposto
! [ urbano
I vegetagan

Fig. 5.1.1. Imagem Landsat 5 TM, classificada pela Miéxima Verossimilhanga, ano de 1987,
més de agosto, inverno (época de chuvas). Escala aproximada 1:300 000.

] agua

1 zolo_exposto
[ wrbano
[

Fig. 5.1.2. Imagem Landsat 7 ETM+, classificada pela Maxima Verossimilhanga, ano de
2000, més de fevereiro, verao. Escala aproximada 1:300 000.
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5.2 Estimativa do aumento da area impermeavel na bacia do arroio Diliivio
utilizando a classificacdo pela Maxima Verossimilhanca.

A estimativa do aumento da drea impermeavel dentro da bacia do arroio Dilavio,
entre os anos de 1987 e 2000, foi realizada através do cruzamento da classe urbano, nas

imagens classificadas pela Méaxima Verossimilhanga (fig. 5.2.1 € 5.2.2).

[ Agua

[ Solo exposto
[ Urbano
B \egetacio

Fig. 5.2.1. Identificacdo da classe “urbano” na bacia do arroio Diltivio, no ano de 1987.
Escala aproximada 1: 210 000

[ Agua

[ Solo exposto
[ Urbano
B Vegetacdo

Fig. 5.2.2. Identificagdo da classe “urbano” na bacia do arroio Diluvio, no ano de 2000.
Escala aproximada 1: 210 000
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A primeira avaliagdo realizada foi através do valor de 4rea impermedvel existente
dentro da bacia do arroio Diluvio, nas duas datas. Para isso utilizamos a area classificada
como urbano, para representar a area impermeavel. O valor de area existente na classe
urbano em 1987 ¢ de 43 924 476 m?, enquanto que o valor de area da classe urbano em
2000 ¢ 47 864 629 m*>. Houve um aumento na area classificada como impermeavel entre os
anos de 1987 e 2000, de 3 940 153 m? representando um aumento de 8% em relagdo a
1987.

A segunda avaliacdo foi o cruzamento da classe urbano nas duas datas, propiciando
uma visualizagdo do crescimento da area impermeavel dentro da bacia (fig. 5.2.3). O
aumento de area impermeavel na bacia do arroio Diltvio entre os anos de 1987 ¢ 2000,

aparece na figura com a cor azul.

B Aroa permedval am 1987 & 2000,

B Ares permedvel em 1987 & impermedvel em 2000
[ Area impermedvel em 19878 permedvel em 2000
[ Area impermedvel sm 19687 & 2000

Fig. 5.2.3. Cruzamento das areas impermeaveis, classificadas pela MAXVER, nas imagens
Landsat 5 TM (1987) e Landsat 7 ETM+ (2000). Escala aproximada 1:160 000
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5.3 Caracterizacao espectral dos materiais de cobertura, através das bandas
do satélite Landsat 7 ETM+ do ano de 2000.

A resposta espectral dos materiais impermeaveis utilizados no estudo (asfalto,
concreto, fibrocimento, zinco e telha de barro), através das bandas espectrais (1 a 5 e 7) do

satélite Landsat 7 ETM+ ¢ apresentada na figura 5.3.1.

24l
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Fig. 5.3.1. Comportamento espectral dos materiais impermeaveis nas bandas 1 a 5 e 7 do
Landsat 7 ETM+ (2000), valor da média dos nimeros digitais em cada banda.

Analisando as médias apresentadas para os materiais de amostragem, podemos dizer
que de uma forma geral observa-se uma semelhanga no comportamento espectral dos
mesmos. As respostas no visivel (bandas 1, 2 e 3) sdo muito proximas para os materiais:
asfalto, concreto, fibrocimento e telha de barro. O zinco ¢ o material que apresenta os
maiores nimeros digitais (ND) nestas bandas. Na banda do infravermelho préoximo (banda
4) acontece uma queda nos valores para todos os materiais, e o asfalto apresenta o menor
valor se separando dos demais. O infravermelho médio apresenta dois momentos, um de
crescimento nos valores (banda 5), onde acontece a melhor separagdo entre asfalto, zinco e
os outros materiais, e um de decréscimo (banda 7). Dois materiais apresentaram
comportamento diferenciado em relacdo aos outros, o zinco que se destaca dos outros

materiais, apresentando valores maiores de ND nas bandas 1,2,3,5 ¢ 7, e o asfalto que ao
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contrario apresenta valores baixos de ND, se separando dos outros materiais nas bandas 4, 5
e 7. O comportamento espectral de cada material nas bandas do Landsat 7 ETM+ ¢
apresentado de uma forma mais detalhada na figura 5.3.2, onde observamos os valores de
maximo ¢ minimo junto com a média de cada material (asfalto, concreto, fibrocimento,

telha de barro e zinco) em todas as bandas (1 a 5 e 7) do Landsat 7 ETM+.
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Fig. 5.3.2. Distribuicdo dos numeros digitais em cada banda (1 a 5 e 7) do Landsat 7
ETM+, més de fevereiro do ano de 2000 (verdo), valores da média, maxima e minima.

Em todas as bandas (1 a 5 e 7) o material que apresenta a maior variagao entre o
valor méximo e o minimo € o zinco, € por ter a maior reflectdncia, conseqilientemente tem
os maiores numeros digitais (ND). Nas bandas 1, 2 e 3 correspondentes ao comprimento de
onda do visivel (0,4 a 0,7 um) a maioria dos materiais apresentam pequena variacao entre o
valor maximo ¢ o minimo, com exce¢do da telha de barro que apresenta seus valores
maximos na banda 3 (vermelho). No infravermelho proximo (banda 4) todos os materiais
apresentam ND menores, € 0 zinco apresenta sua menor variacao entre o valor maximo e o
minimo. H4 uma absor¢ao desse comprimento de onda por todos os materiais, diminuindo
os valores de reflectdncia. Na banda 5 (1,55 a 1,75 um) acontece a melhor separagdo entre
o asfalto e o zinco dos outros materiais, embora o intervalo de ND do zinco, se sobreponha

aos valores digitais dos outros materiais (menos o asfalto). A telha de barro também
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apresenta um intervalo de ND maior nesta banda. Na banda 7 (2,08 a 2,35), ha uma
aproximagao entre os ND do asfalto e do zinco, mas ainda continuam separados dos outros

materiais.

5.4 Caracterizacao espectral dos materiais de cobertura, através das bandas do
satélite Landsat 5 TM do ano de 1987.

A caracterizagdo espectral dos materiais impermeaveis (asfalto, concreto,
fibrocimento, zinco e telha de barro), nas bandas espectrais (1 a 5 e 7) do satélite Landsat 5

TM ¢ apresentada na figura 5.4.1.

Signature Comparizon Chart

azfalto
] concreto
fibrocimento
122 1 telha_bara
1 zinco
32 1

5

Bl ] N
A
i — NS

[ —

a0

Banda 1 Banda2 Banda 3 Banda4 Banda 5 Banda 7

Fig. 5.4.1. Comportamento espectral dos materiais impermeaveis nas bandas 1 a 5 e 7 do
Landsat 5 TM, més de agosto de 1987 (inverno), valores da média, méximo e minimo em
cada banda.

A analise das médias e da dispersdo dos valores mostrou que o comportamento
espectral apresentado pelos materiais impermeaveis ¢ muito semelhante nas bandas
utilizadas (1 a 5 e 7) do Landsat 5 TM. As médias para todos os materiais sao proximas,
com a melhor separagdo entre as classes ocorrendo nas bandas 5 e 7. A dispersao de valores
¢ pequena para todos os materiais, com o zinco apresentando a maior dispersdo e 0s

maiores valores na maioria das bandas.
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As resposta no visivel (bandas 1, 2 e 3) mostram um comportamento semelhante
para todos os materiais. Na banda 1 (0.45 a 0.52 pum) estdo os maiores niimeros digitais
para todos os materiais, na banda 2 (0.52 a 0.60 pm) hd um decréscimo nos valores
(diminui¢do a menos da metade em relagdo a banda 1) e na banda 3 (0.63 a 0.69 pum) a um
pequeno aumento nos valores. A banda do infravermelho proximo (banda 4) mantém os
mesmos valores em relacdo a banda 3. O infravermelho médio (banda 5), apresenta um de
crescimento nos valores € uma maior separacao entre as classes. O infravermelho médio

(banda 7), apresenta um decréscimo nos valores em relagao a banda 5.

5.5 Classificacao das imagens Landsat utilizando o classificador fuzzy para
identificacdo dos materiais das coberturas impermeaveis.

Para verificar as condi¢des de obter uma melhor identificagdo com relacdo a
classificacdo anterior da area impermedvel, foi utilizado um classificador fuzzy que
subdivide o pixel nas classes de interesse. A classificacdo foi realizada utilizando-se o
classificador Fuzclass (Fuzzy Set Membership classification), que € um dos classificadores
nao rigidos do programa Idrisi 32.

Através da verificacdo da informagdo espectral em cada pixe/ da imagem, esse
moédulo produz um conjunto de imagens (uma para cada classe) que expressam a
pertinéncia de cada classe em cada pixel, ou seja, a predominancia da classe no pixel, esse
valor ¢ identificado pela possibilidade de presenca da classe no pixel (PPCP).

As classes utilizadas na classificagdo foram: agua, solo exposto, vegetacao, asfalto,
concreto, fibrocimento, telha de barro ¢ zinco. Foram utilizadas as bandas 1 a 5 ¢ 7 dos
sensores Landsat 5 TM e Landsat 7 ETM+ para a criagdo das assinaturas espectrais de
cada material e realizacdo da classificacdo.

Os resultados para cada material impermeével, resultantes da aplicacdo do mddulo
Fuzclass do programa Idrisi 32, sdo apresentadas nas figuras 5.5.1 e 5.5.2. O grau de
incerteza da classe no pixel, nas imagens resultantes da classificacdo através do moddulo
Fuzclass, ¢ representado por valores que estdo dentro do intervalo 0 e 1. Podemos observar
nas figuras 5.5.1 e 5.5.2 o grau de incerteza na classificagio para cada material
impermeavel (asfalto, concreto, fibrocimento, telha de barro e zinco). A possibilidade de

presenca da classe no pixe/ (PPCP) ¢ representada pela variagao de cor, que vai do preto ao
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verde escuro. O preto indica um PPCP igual a 0, ou seja, nenhuma possibilidade da classe
no pixel, e o verde mais escuro indica um PPCP igual a 1, ou seja, 100% de possibilidade
de existir a classe dentro do pixel. Os diversos tons intermediarios representam as diferentes
PPCP, de cada material em cada pixel.

H4 um padrdo geométrico bem definido no material asfalto, “rede viaria”. Os outros
materiais (concreto, fibrocimento e telha de barro) embora tenham valores altos de PPCP
nas suas imagens (tonalidade verde), apresentam resultados muito semelhantes entre si,
tornando a sua diferenciagdo muito dificil. O zinco por ter um grande intervalo de variagao
de ND na sua representacdo espectral, acaba englobando quase todos os componentes da
cena dentro da sua classe, mas com baixos valores de PPCP, indicando um grau de
incerteza muito grande.

As imagens fuzzy apresentadas pelo classificador para o ano de 1987, mostram
semelhanga no comportamento espectral entre todos materiais amostrados. Embora as
imagens apresentem altos graus de PPCP, existe uma sobreposi¢do de resultados positivos
em um mesmo pixel para os diferentes materiais. Este fato pode ser visualizado nas
imagens classificadas para fibrocimento e telha de barro da figura 5.5.2.

Junto as imagens classificadas ¢ mostrada uma composicao colorida da area, para
identificagdo da distribuicdo espacial das classes. Essa composi¢do ¢ formada pelas
seguintes bandas: banda 3 (comprimento de onda do vermelho) aparece na cor vermelha,
banda 4 (comprimento de onda do infravermelho proximo) na cor verde e banda 5
(comprimento de onda do infravermelho médio) na cor azul. Essa composi¢do de bandas
nessas cores, apresenta a area urbanizada na cor magenta, a vegetagdo na cor verde e a

agua na cor azul escuro.
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Fig. 5.5.1. Imagens resultantes da classificagdo fuzzy, através do moddulo Fuzclass do
programa Idrisi 32, para os materiais impermeaveis (2000): a) asfalto; b) concreto; c¢)
fibrocimento; d) telha de barro; €) zinco; f) composicao colorida com as bandas 3 (R),4 (G)
e 5 (B). Escala aproximada 1: 530 000.
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Fig. 5.5.2.. Imagens resultantes da classificagdo fuzzy, através do moddulo Fuzclass do
programa Idrisi 32, para os materiais impermedveis (1987): a) asfalto; b) concreto; c)
fibrocimento; d) telha de barro; €) zinco; f) composicao colorida com as bandas 3 (R),4 (G)
e 5 (B). Escala aproximada 1: 420 000.
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5.6 Utilizacdo de recortes da imagem do satélite QuickBird para avaliar os
resultados da classificaclo fuzzy para os materiais das coberturas impermeaveis.

A partir do mapeamento dos materiais impermedveis dentro de areas de controle, ja
referidas anteriormente, foi realizada uma avaliacdo dos resultados apresentados na
classificagdo fuzzy. Os resultados da classificacdo Fuzclass para a imagem do sensor
Landsat 5 TM (1987), ndo obtiveram o mesmo nivel de resultados daqueles apresentados na
classificacdo da imagem Landsat 7 ETM+ (2000), tornando o cruzamento das imagens de
controle com a classificagdo dessa data uma op¢ao pouco promissora.

Os poligonos digitalizados, nos recortes da imagem QuickBird, para cada material
impermeavel (asfalto, concreto e fibrocimento (juntos), telha de barro e zinco), foram
sobrepostos aos recortes, da mesma area e com o mesmo tamanho de pixel, das imagens
Landsat,7 ETM+, classificadas por material impermeavel. Com essa sobreposi¢ao foi
possivel identificar a coincidéncia de cada material classificado com a verdade de campo. O
intervalo de possibilidade de presenca da classe no pixel/ (PPCP), utilizado nas imagens
classificadas por material impermeavel, foi definido através do cruzamento das imagens.
Esse cruzamento (sobreposi¢cdo) foi realizado através de uma das operagdes do modulo
crosstab do programa Idrisi 32.

O cruzamento das imagens, foi realizado em duas areas: uma com um relevo
acidentado e com baixa densidade de ocupacdo (area 1) e a outra com um relevo plano
com alta densidade de ocupagdo (area 2).

Abaixo ¢ apresentado o resultado do cruzamento das imagens para o material
impermeavel, asfalto. O cruzamento para o restante dos materiais ¢ apresentado no anexo

V.

Asfalto:

Area 1 (fig. 5.6.1): A imagem classificada apresentou um valor maximo de PPCP
de 0,63 para o asfalto nessa area. O asfalto classificado na imagem Landsat, recebeu a
denominagdo de asfaltol e o asfalto interpretado na imagem QuickBird foi chamado de

asfalto2. Devido a pouca quantidade de pixels classificados como asfalto no recorte da
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imagem Landsat, houve pouca coincidéncia entre as duas imagens. O cruzamento dos
recortes das duas imagens apresentou os seguintes resultados:
- verde = ndo existe asfalto em nenhuma das imagens (classificada e interpretada).

- azul = na imagem classificada existe asfalto/ na imagem interpretada nao.

amarelo = na imagem classificada ndo existe asfalto/ na imagem interpretada sim.

vermelho = ha coincidéncia nas duas imagens para asfalto.

Cruzamentao: Asfalto 1 / Asfalto 2

A

Fig. 5.6.1. Cruzamento entre as imagens: Landsat 7 ETM+ (classificada) e QuickBird
(interpretada visualmente) para identificacdo da classe asfalto na area 1. Escala aproximada
1:10 000.

Area 2 (fig. 5.6.2): Na imagem classificada nessa area o asfalto apresentou um valor
maximo de PPCP de 0,98. A mesma denominacdo ¢ utilizada nesta area, asfaltol
(classificado) e asfalto 2 (interpretado).. H4 um maior nimero de pixels coincidentes do
que a area anterior, mas mesmo assim nao apresenta um bom resultado. A interpretagdo do
resultado através das cores € o seguinte:

- verde = ndo existe asfalto em nenhuma das imagens (classificada e interpretada).
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- azul = na imagem classificada ndo existe asfalto/ na imagem interpretada sim.
- amarelo = na imagem classificada existe asfalto/ na imagem interpretada nao.

- vermelho = ha coincidéncia nas duas imagens para asfalto.

Cruzamento: Asfalto 1 / Asfalto 2

Fig. 5.6.2. Cruzamento entre imagens: Landsat 7 ETM+ (classificada) e QuickBird
(interpretada visualmente) para identificacdo da classe asfalto na area 2. Escala aproximada
1:10 000.
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5.7 Classificacdo da imagem Landsat 7 ETM+ do ano de 2000 utilizando o
classificador fuzzy para identificacio de uma classe unica para area impermeavel.

Os resultados do cruzamento entre as imagens classificadas fuzzy para os
materiais de cobertura impermedvel e as imagens de controle demonstraram que a
classificacdo para esses materiais separadamente, embora apresente uma boa distribui¢ao
espacial dos pixels em algumas areas, ndo demonstrou a qualidade necessaria para ser
utilizado na identificagdo desses materiais. Na procura de obter-se indices de coincidéncia
maiores, foi decidido utilizar uma classe Uinica para as areas impermeaveis. Essa classe
unica, ¢ composta pelas mesmas amostras utilizadas para classificar os materiais
impermeaveis separadamente, e foi denominada “impermeavel”.

Através do moédulo Fuzclass (Fuzzy Set Membership classification) do programa
Idrisi 32, foram feitas novas classificagoes utilizando as bandas 1 a 5 ¢ 7 do Landsat 7
ETM+ (2000) para as classes: impermeavel, solo exposto, agua e vegetacao. Os resultados
dessa nova classificacdo sdo apresentados na figura 5.7.1.

Como na classificacdo anterior, a possibilidade de presenga da classe no pixel
(PPCP) ¢ representada pela variagdo de cor, que vai do preto ao verde escuro. O preto
indica um PPCP igual a 0, ou seja, nenhuma possibilidade da classe estar presente no pixel,
e o verde mais escuro indica um PPCP igual a 1, ou seja, 100% de possibilidade de existir a
classe dentro do pixel. Os diversos tons intermedidrios representam as diversas PPCP para
cada classe. Os resultados apresentados na nova classificacdo para o sensor Landsat 7
ETM+ (2000) sdo coerentes para todas as classes, apenas a classe dgua teve dificuldade de
identificar pequenas manchas (barragens do arroio Sabdo e Mae d’Agua), esta falha no

reconhecimento pode ser devido a cobertura por vegetagdo na época da tomada da imagem.
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=

Figura 5.7.1. Imagens resultantes da classificacdo fuzzy através do moddulo Fuzclass do
programa Idrisi 32, utilizando as bandas 1 a 5 e 7 do sensor Landsat 7 ETM+ més de
fevereiro do ano de 2000, para as classes: a) impermeavel; b) solo exposto; c) agua; d)
vegetacdo. Escala aproximada 1: 450 000.
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5.8 Utilizacao de recortes da imagem do satélite QuickBird para avaliar os
resultados da classificacio fuzzy para classe Unica area impermeavel.

As mesmas areas 1 e 2 utilizadas como imagens de controle na avaliagdo anterior,
também foram utilizadas para avaliar a classificacdo da classe tunica “impermeavel”. Nesta
avaliacdo o intervalo de possibilidades de presenca da classe no pixel (PPCP), também ¢
definido através do cruzamento das imagens classificadas com as imagens de controle.

As areas testes sdo identificadas da mesma maneira:

Area 1 - relevo acidentado e com baixa densidade de ocupagao.

Area 2 - relevo plano com alta densidade de ocupagio.

Area 1: a primeira avaliagdo feita nas imagens foi quantitativa, ou seja, quanto de area
impermeavel existe em cada uma das imagens: a classificada e a visualmente interpretada.
O valor total da classe impermeavel na area teste da imagem Landsat 7 ETM+
(classificada), utilizando-se um intervalo de PPCP de 0,82 a 0,99, foi de 331 165 m* E a
area encontrada nos poligonos interpretados na imagem QuickBird foi de 357 327 m?,
uma diferenca de 26 162 m?, significando um erro de aproximadamente 7% de area.

A segunda avaliagdo foi realizada utilizando as operagdes do modulo crosstab do
programa Idrisi 32, esse mdédulo permitiu a avaliacdo da distribui¢@o espacial dos pixels da
imagem classificada. O resultado da distribuicdo espacial dos pixels dentro da érea
analisada através do cruzamento da imagem de controle com a imagem classificada ¢
apresentada na figura 5.8.1. O resultado tabular onde ¢ analisado a coincidéncia dos pixels
nas duas imagens ¢ apresentado na tabela 5.8.1. A tabela apresenta um total de 993 039
pixels como sendo pertencentes a classe impermeavel na imagem de controle, destes
467 939 sao coincidentes quanto a sua posi¢ao planimétrica com os pixels da imagem
classificada. O resultado pode ser considerado positivo, pois embora os valores em nimero
de pixels estejam proximos de 50% de acerto, visualmente a distribuicdo dos pixels se

apresenta correta.
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Cruzamento: QuickBird | Landsat

[ Permedvel | Permedval
I impermesvel | Permadvel
[ Parmesvel | Impermagvel
I mpermesvel | Impermedyel

Fig. 5.8.1. Cruzamento entre as imagens: Landsat 7 ETM+ (classificada) e QuickBird
(interpretada visualmente) para identificacdo das classes permeavel e impermeavel na area
1. (Intervalo de PPCP utilizado na imagem Landsat 7 ETM+ foi de 0,82 a 0,99). Escala
aproximada 1:10 000.
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Cross-tabulation of Landsat (columns) against Quickbird (rows)

Permedvel Impermedvel Total

Permeavel | 1333516 452334 | 1785850
Impermedvel | 525100 467939 \ 993039
Total | 1858616 920273 | 2778889

Proportional Crosstabulation

Permedvel Impermedvel Total
Permeéavel | 0.4799 0.1628 \ 0.6426
Impermedvel | 0.1890 0.1684 \ 0.3574
Total | 0.6688 0.3312 | 1.0000

Tabela 5.8.1. Cross-tabulation para area teste 1 (intervalo de PPCP de 0,82 a 0,99),
imagem Landsat 7 ETM+ (2000).

Area 2: nesta area o valor de cobertura impermeével encontrado na imagem classificada
(Landsat) utilizando o intervalo de PPCP de 0,82 a 0,99 foi de 452 808 m?, e na imagem de
controle (QuickBird) foi de 479 246 m?. A diferenca de 26 438 m? entre a imagem
classificada fuzzy e a imagem de controle ¢ de aproximadamente 5,5%.

A segunda avaliagdo realizada foi o cruzamento das imagens através do moédulo
crosstab (fig. 5.8.2). A distribuicdo dos pixels na imagem classificada Landsat
acompanharam na sua maioria, a posi¢do dos poligonos digitalizados na imagem de
controle. Os resultados tabulares apresentados pelo cross-tabulation (tabela 5.8.2), mostram
um total 1 426 881 pixels pertencentes a classe impermeavel na imagem de controle e
existe uma coincidéncia de posi¢do planimétrica com os pixels da imagem classificada de
741 768 pixels, aproximadamente 52%. Novamente o resultado pode ser considerado
satisfatorio, com os valores em nimero de pixels coincidentes proximos de 50% de acerto,
e com a distribuicao espacial dos pixels da imagem classificada acompanhando a imagem

de controle.
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Cruzamento: Landsat | QuickBird

[ Permedvel | Permedwel
B impermedvel | Permedvel
0 Permegvel | Impermesgvel
Bl impermesvel | mpermesyel

Fig. 5.8.2. Cruzamento entre as imagens: Landsat 7 ETM+ (classificada) e QuickBird
(interpretada visualmente) para identificacdo das classes permeavel e impermeavel na area
2. (Intervalo de PPCP utilizado na imagem Landsat 7 ETM+ foi de 0,82 a 0,99). Escala
aproximada 1:10 000.
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Cross-tabulation of Landsat (columns) against Quickbird (rows)

Permeéavel | 835472 516536 | 1352008
Impermeavel | 685113 741768 | 1426881
Total | 1520585 1258304 2778889

Proportional Crosstabulation

Permedvel Impermedvel Total

Permeédvel |  0.3006 0.1859 | 0.4865
Impermedvel | 0.2465 0.26069 | 0.5135
Total |  0.5472 0.4528 | 1.0000

Tabela 5.8.2. Cross-tabulation para érea teste 2 (intervalo de PPCP de 0,82 a
0,99), imagem Landsat 7 ETM+ (2000).

5.9 Identificacio das areas impermeaveis na bacia do arroio Dilivio no ano de
2000 através da classificacao fuzzy.

A identificagdo das areas impermedveis na bacia do arroio Diluvio, foi feita
através da classificacdo fuzzy, utilizando uma classe Unica para area impermeavel. O
intervalo de PPCP utilizado na imagem foi de 0,82 a 0,99, e foi definido através do
cruzamento entre os recortes das imagens classificadas e das imagens de controle. A area
identificada como impermeavel no ano de 2000, na bacia hidrografica do arroio Dilavio,
através da classificacdo fuzzy ¢é apresentada na figura 5.9.1. A d4rea impermedvel
identificada na bacia, no ano de 2000, através da classificacdo fuzzy, ¢ em torno de 25% do

total da area da mesma.
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B |mpermeavel

i:ig. 5.9.1. Classificacdo fuzzy para area impermeavel na bacia do arroio Dilivio no ano
de 2000, utilizando um intervalo de PPCP de 0,82 a 0,99. Escala aproximada.1:160 000.

Segundo Santos ef al. (1999) a primeira avaliacdo das areas impermeéveis na bacia
do arroio Diluvio ¢ derivada do levantamento aerofotogramétrico, realizado no periodo de
1972 a 1973, reportado em Alvarez e Sanchez (1979) onde os mesmos relatam que a area
impermeavel da bacia ¢ da ordem de 15% na década de 70. Posteriormente Campana
(1995) estimou a area impermeavel da bacia, utilizando um classificador fuzzy, e com base
nas imagens de satélite de 1990, em 40%.

Como a quantidade de area impermedvel identificada na bacia pela classificagao
fuzzy, deriva da escolha do valor de PPCP utilizado para representar a classe, podem
ocorrer diferencas entre os resultados obtidos, decorrentes da escolha desse valor. O valor
de PPCP (0,82 a 0,99) utilizado para identificar a area impermeédvel em toda a bacia, foi

determinado através dos resultados das areas testes, apresentados anteriormente.

5.10 Comparacio dos resultados das classificacoes MAXVER e FUZCLASS,
para avaliacdo das areas impermeaveis dentro da bacia do arroio Dilavio.

Essa comparacao permitiu avaliar o desempenho dos dois classificadores para a
identificagdo de areas impermedveis. A area impermedvel classificada na imagem

Landsat 7 ETM+ do ano de 2000, utilizando o classificador da Maxima
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Verossimilhanga foi 47 864 629 m?, esse valor representa aproximadamente 60% da area
total da bacia (fig. 5.10.1). Esse resultado demonstra a dificuldade na classificacao de areas
urbanas utilizando-se classificadores rigidos (booleanos). Esse problema ¢ causado pelos
pixels mistura, ou seja, se dentro de um pixel existir 45% de vegetagdo e 55% de urbano,
ele sera considerado 100% urbano na classificagio pela Maxima Verossimilhanga,

acarretando um acréscimo de area.

[ Impermeavel

Fig. 5.10.1. Classificacdo MAXVER para area impermeével na bacia do arroio Dilivio no
ano de 2000, aproximadamente 60% da area total da bacia.

A area impermeavel classificada na mesma imagem Landsat, utilizando o
classificador Fuzclass com um intervalo de 0,82 a 0,99 (fig. 5.9.1) foi 20 592 043 m?, o
que representa 25% da area total da bacia. Ao contrario, da Maxima Verossimilhanga, o
classificador Fuzclass acabou especificando com critério mais apurado a drea impermeavel,
ocasionando uma redu¢d@o no nimero de pixels considerados impermeaveis. Isto ocorreu
devido ao intervalo de PPCP utilizado, que considera muito alto a possibilidade para a
classificacdo da classe no pixel, ou seja, o procedimento considera como impermeavel
somente os pixels que tiverem uma possibilidade de pertencer a classe acima de 82%.

Para comparar os resultados das duas classificagdes (Maxima Verossimilhanga e
Fuzclass), foi efetuada a sobreposicao das mesmas através do modulo crosstab. O resultado

desse cruzamento pode ser visto na figura 5.10.2.
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Classificacdo fuzzy X Classificagdo MAXVER

[ Area impemmedvel na fuzzy o permadvel na MAXVER
- Ares impermadval na MAXVER & parmadval na sy
[ Area imparmadvel nas duas classficactes

Fig. 5.10.2. Comparacao dos resultados da classificagdo MAXVER com a classificacao
FUZCLASS (intervalo de PPCP de 0,82 a 0,99) na imagem Landsat 7 ETM+ do ano de
2000, na bacia hidrografica do arroio Diluvio, para identificar areas impermeabilizadas.
Escala aproximada 1:160 000.

5.11 Identificagdo das d4reas impermeaveis nas subbacias do arroio
Diltvio, utilizando dados censitarios.

Um procedimento rapido de se estimar areas impermedveis em bacias urbanas ¢é
através do cruzamento das informagdes censitarias com as informacdes espaciais. Este
cruzamento pode ser realizado através das ferramentas de geoprocessamento.

Conforme os procedimentos descritos na metodologia, um dos produtos criados
através do cruzamento das informagdes foi uma tabela de densidade populacional por
subbacia do arroio Diluvio (vide anexo IV).

Com a informagdo de densidade populacional por subbacia, e utilizando a equagao
desenvolvida por Campana e Tucci (1994), que relaciona densidade populacional com area

impermeavel, foi possivel a confeccionar um mapa com as porcentagens de area
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impermedvel para as principais subbacias do arroio Diluvio (fig. 5.11.1). As areas em
branco sdo areas que estdo fora dos limites das principais subbacias e areas onde ndo foram
encontradas informagdes censitarias na forma desejada para essa avaliagao.

Utilizando-se essa técnica verificou-se que densidades populacionais menores ou
iguais a 7 hab/ha apresentam valores negativos de area impermedvel. Também houve

dificuldade em encontrar informagdes censitarias por bairros no municipio de Viamao.

PORCENTAGENS DE AREAS IMPERMEAVEIS NAS SUBBACIAS DO ARROIO DILUVIO/ANO DE 2000

B 50% a 60%
40% a 50%

= B 30% 2 40%
o 20% a 30%
10% a 20%
0%a 10%
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Fig. 5.11.1. Areas impermeaveis nas principais subbacias do arroio Dilivio no ano de 2000,
estimadas utilizando-se os dados censitarios. Areas em branco estdo fora dos limites das
subbacias ou ndao apresentam informacao censitaria. Fonte: Dados de popula¢do (IBGE,
censo de 2000), Divisdao das subbacias ( Alvarez e Sanches, 1979). Escala aproximada
1:125 000.
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5.12 Comparacio entre os resultados da classificacio fuzzy e o método que
utiliza dados censitarios para estimar areas impermeaveis.

A avaliagdo dos resultados obtidos através do método em que se utiliza dados
censitarios para estimar areas impermeaveis, foi através da comparagao entre os resultados
do mesmo e a classificacdo fuzzy com o intervalo de PPCP de 0,82 a 0,99. Essa avaliagdo
foi realizada dentro da area da bacia do arroio Dilavio (fig. 5.12.1). As areas impermeaveis
utilizando dados censitarios sdo apresentadas por subbacias do arroio Diluvio, e a
quantidade de area impermedvel ¢ dada em porcentagens que sdo representadas pelas letras
A (50% a 60%), B (40% a 50%), C (30% a 40%), D (20% a 30%), E (10% a 20%) e F (0%
a 10%). Esse método tem como uma de suas maiores dificuldades a distribui¢do da
ocupacao dentro da bacia. Como a ocupagdo dentro da bacia ndo ¢ homogéneo, em bacias
maiores o valor de porcentagem de area impermedvel torna-se baixo, embora existam focos
de grande impermeabilidade dentro da mesma. Esta dificuldade pode ser visualizada na
subbacia que estd marcada em vermelho na figura 5.12.1 onde a porcentagem de area
impermeavel foi de 20% a 30% utilizando os dados censitarios e de aproximadamente 45%
utilizando a classificacdo fuzzy.

Outra dificuldade encontrada na utilizacdo desse método de estimativa, sdo os
bairros onde se concentram um grande numero de estabelecimentos comerciais e
escritdrios, pois nessas areas embora exista uma grande impermeabilidade, a quantidade de
pessoas residentes € pequena, ocasionando uma estimativa de porcentagem de area

impermeavel muito baixo.
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Resultados Classificagdo Fuzzy
] Mao impermeavel

B Impermeavel

Resultados obtidos utilizando-se dados censitarios

Area Porcentagem de area impermesvel
50% a 60%

40% a 50%
30% a 40%
20% a 30%
10% a 20%
0% a 10%

T mgo W >

Fig. 5.12.1. Comparagdo entre os resultados da estimativa de 4reas impermeaveis
utilizando os dados censitarios e a classificacdo fuzzy com intervalo de PPCP de 0,82 a 0,99
dentro da bacia do arroio Diluvio. Escala aproximada 1: 120 000.
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6. Conclusoes e Recomendacoes
De acordo com os resultados apresentados pode-se concluir que:

e Os materiais de cobertura urbana, amostrados em campo e utilizados nas
classificagdes deste trabalho, apresentaram uma separacdo muito pequena, nos intervalos
espectrais utilizados (bandas 1 a 5 ¢ 7 do Landsat 5 TM e Landsat 7 ETM+).

e A classificagdo MAXVER, devido aos pixels mistura, caracteristica de areas urbanas,
tende a superestimar a area impermeavel.

e A semelhanga do comportamento espectral dos diferentes componentes da cobertura
do solo urbano, fez com que este procedimento de individualizar a analise da area
impermeavel por tipo de material (asfalto, concreto, fibrocimento, telha de barro e zinco)
nao levasse a resultados aproveitaveis.

e Na classificagdo fuzzy a utilizagdo da classe Unica de materiais de cobertura do solo
urbano para identificar areas impermeabilizadas ¢ a melhor aproximacao as condigdes
vigentes em areas urbanas e em fase de urbanizagao.

e A escolha do intervalo de possibilidade de presenga da classe no pixel (PPCP) a ser
utilizado na classificacdo de uma imagem, ¢ fator determinante para defini¢do da classe na
area do estudo. Esta escolha deve ser suportada por calibracdo feita em fonte auxiliar.

e O numero de imagens de controle utilizadas no trabalho nao foi suficiente para a
escolha de um intervalo de possibilidade de presenga da classe no pixe/ (PPCP) que
representasse a area impermeavel em toda a bacia.

eNas imagens Landsat a limitacdo imposta pelo tamanho do pixel, com relagdo ao
tamanho e a geometria dos alvos de area impermeabilizada ndo pode ser completamente
superada através da utilizacao do classificador Fuzclass.

¢ resultado da classificagdo da area impermedvel na bacia hidrografica do arroio

Diluvio, apresentado na classificagdo Fuzclass, para o ano de 2000, divergiu dos resultados
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apresentados por Santos et al. (1999), possivelmente devido a escolha do grau de inclusao
de pixels na classe.

oA utilizagdo de dados censitarios, para identificar areas impermeaveis, ainda s6 ¢
possivel em municipios com maior nivel de discriminagao da distribui¢cao populacional, e
outras informagdes necessarias e atualizadas para a aplicagdo dessa forma de obter

estimativas baseada em dados secundarios.

E recomendado:

e Para estudos em areas urbanas, utilizar além da informagdo espectral, outros
elementos para o reconhecimento da cobertura do solo (geometria, textura,etc.);

e Na identificacdo de areas impermeaveis utilizando imagens do satélite Landsat e a
classificacgdo fuzzy, utilizar uma classe Unica para identificar essas areas;

e O numero de areas para definir o grau de PPCP a se utilizar na classificacdo fuzzy,
deve ser maior que aquele utilizado neste trabalho, ou seja, usar mais de duas areas.

e Na utilizacdo de dados censitarios para se estimar areas impermeaveis, deve se

observar a caracteristica da area a ser avaliada, se residencial ou comercial.
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Capitulo 8. Anexos




ANEXO I

REGULAMENTACAO DE CONTROLE DA DRENAGEM URBANA



Proposta da Associacio Brasileira dos Recursos Hidricos (ABRH) para a

regulamentacio do controle da drenagem urbana no municipio de Porto Alegre

“ O Prefeito Municipal de Porto Alegre, usando de suas atribuigdes legais e tendo em vista
os Art. 97 e Art. 135 § 60 da Lei Complementar 434/99 e considerando que:

? compete ao poder publico prevenir o aumento das inundacdes devido a
impermeabilizacao do solo e canalizagao dos arroios naturais;

? o impacto resultante da impermeabilizacdo produz aumento de freqiiéncia de inundacdes,
piora da qualidade da 4gua e aumento do transporte de material solido, degradando o
ambiente urbano;

? deve ser responsabilidade de cada empreendedor a manutengao das condigdes prévias de
inundagdo nos arroios da cidade, evitando-se a transferéncia para o restante da populacao
do 6nus da compatibiliza¢do da drenagem urbana;

? a preservagdo da capacidade de infiltragdo das bacias urbanas ¢ prioridade para a
conservacao ambiental dos arroios e rios que compdem a macrodrenagem e dos rios
receptores do escoamento da cidade de Porto Alegre.

Declara que:

Art. 1o Toda ocupagdo que resulte em superficie impermeavel, devera possuir uma vazao

maxima especifica de saida para a rede publica de pluviais menor ou igual a 20,8 (I/s.ha).

§ lo A vazdo maxima de saida ¢ calculada multiplicando-se a vazdo especifica pela area
total do terreno.

§ 20 Serdo consideradas areas impermeaveis todas as superficies que ndo permitam a
infiltragdo da dgua para o subsolo.

§ 30 A 4gua precipitada sobre o terreno ndo pode ser drenada diretamente para ruas,
sarjetas e/ou redes de drenagem excetuando-se o previsto no § 4o deste artigo.

§ 40 As areas de recuo mantidas como areas verdes poderdao ser drenadas diretamente para
o sistema de drenagem.

§ 50 Para terrenos com area inferior a 600 m2 e para habita¢des unifamiliares, a limitagao
de vazdo referida no caput deste artigo poderd ser desconsiderada, a critério do

Departamento de Esgoto Pluviais.



Art. 20 Todo parcelamento do solo devera prever na sua implantacdo o limite de vazao

maxima especifica disposto no Art. 1o .

Art. 30 A comprovagdo da manutencdo das condigdes de pré-ocupacdo no lote ou no
parcelamento do solo deve ser apresentada ao DEP (Departamento de Esgoto Pluviais).

§ lo Para terrenos com area inferior a 100 (cem) hectares quando o controle adotado pelo
empreendedor for o reservatorio, o volume necessario do reservatorio deve ser determinado
através da equagao:

v = 425AI

onde v ¢ o volume por unidade de area de terreno em m3/hectare e Al ¢ a area impermeavel
do terreno em %.

§ 20 O volume de reservacao necessario para areas superiores a 100 (cem) hectares deve
ser determinado através de estudo hidrologico especifico, com precipitacdo de projeto com
probabilidade de ocorréncia de 10% em qualquer ano (Tempo de retorno = 10(dez) anos).

§ 30 Poderd ser reduzida a quantidade de area a ser computada no célculo referido no §1o
se for (em) aplicada(s) a(s) seguinte(s) agao (des):

? Aplicagdao de pavimentos permedveis (blocos vazados com preenchimento de areia ou
grama, asfalto poroso, concreto poroso) - reduzir em 50% a darea que utiliza estes
pavimentos;

? Desconexao das calhas de telhado para superficies permeaveis com drenagem - reduzir
em 40% a area de telhado drenada;

? Desconexdo das calhas de telhado para superficies permeaveis sem drenagem - reduzir
em 80% a area de telhado drenada;

? Aplicagdo de trincheiras de infiltracdo - reduzir em 80% as areas drenadas para as
trincheiras.

§ 40 A aplicacdo das estruturas listadas no § 30 estara sujeita a autorizacdo do DEP, apos
a devida avaliagcdo das condi¢des minimas de infiltragdo do solo no local de implantacao
do empreendimento, a serem declaradas e comprovadas pelo interessado.

§ 50 As regras de dimensionamento e construgdo para as estruturas listadas no § 30 bem
como para os reservatorios deverao ser obtidas no Manual de Drenagem Urbana do Plano

Diretor de Drenagem Urbana de Porto Alegre.



Art. 40 Apo6s a aprovagdo do projeto de drenagem pluvial da edificagdo ou do parcelamento

por parte do DEP, ¢ vedada qualquer impermeabilizacdo adicional de superficie.

Paragrafo Unico: A impermeabilizacdo podera ser realizada se houver retengcdo do volume

adicional gerado de acordo com a equacdo do Art. 30 §lo.

Art. 50 Os casos omissos no presente decreto deverdo ser objeto de andlise técnica do

Departamento de Esgotos Pluviais.

Art.6° Este decreto entrara em vigor na data de sua publicagdo, revogadas as disposicoes

em contrario.”



ANEXO II

ANALISE ESPECTRAL DOS MATERIAIS DE COBERTURA EM
LABORATORIO



Caracterizagdo  espectral dos materiais urbanos em laboratério, através do
espectroradiometro LI - 1800.

A resposta espectral de alguns dos materiais que fazem parte da superficie urbana, ¢
descrita através da andlise em laboratorio utilizando-se um espectroradidometro LI —1800.
Sao descritos o comportamento espectral dos seguintes materiais: telha de amianto, zinco

limpo e oxidado, telha de barro e asfalto (em estado seco) (figura II.1).
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Fig. I1.1. Comportamentos espectrais de alguns alvos caracteristicos de areas urbanas.

Os materiais analisados apresentam valores de reflectancia iniciais (comprimento de
onda de 400 nm), escalonados do menor para o maior, na seguinte ordem: asfalto, zinco

oxidado, telha de barro, zinco ¢ telha de amianto.



Interpretando as respostas espectrais dos materiais urbanos (Zinco, zinco oxidado,
asfalto, telha de amianto, telha de barro) nos intervalos espectrais referente as bandas (1 a 5
e 7) dos satélites Landsat 7 (sensor ETM+) e Landsat 5 (sensor TM) foram obtidos os
seguintes resultados:

Intervalo de 450 a 520 nm (banda 1), observamos um valor de baixa reflectancia
para o asfalto, zinco oxidado e telha de barro, e valores maiores para o zinco e¢ telha de
amianto.

Intervalo de 520 a 600 nm (banda 2), o asfalto apresenta um pequeno crescimento
na reflectancia, mas ndo ha uma mudanca significativa, ha um crescimento na reflectancia
da telha de amianto e do zinco oxidado, e um grande crescimento na reflectancia da telha
de barro, e um decréscimo na reflectancia do zinco.

Intervalo de 630 a 690 nm (banda 3) a reflectancia do asfalto se mantém constante,
a do zinco oxidado continua a aumentar, a do zinco limpo continua a decrescer, a
reflectancia da telha de barro ultrapassa a da telha de amianto e continua em crescimento, a
reflectancia da telha de amianto comeca a ter um comportamento mais estavel.

Intervalo de 760 a 900 nm (banda 4) o asfalto mantém o mesmo comportamento na
sua reflectdncia, o zinco oxidado tem uma pequena queda, € o zinco limpo continua
diminuindo os seus valores de reflectancia, a telha de amianto e de barro ficam estaveis no
seus valores de reflectancia.

A andlise com espectroradidmetro demonstrou que a melhor separagdo entre as

respostas espectrais dos materiais urbanos, aconteceu na banda 4 (Infravermelho proximo).



ANEXO III

DOCUMENTACAO FOTOGRAFICA



Asfalto, Largo da Epatur, na avenida Perimetral.

Telha de fibrocimento, pvihes da CEEE na avenida Ipiranga.



Placas de concreto, na avenida Plinio Kroeff, no Porto Seco.



Telhado de Zinco, Fiat San Marino na avenida Cristiano Fischer.



ANEXO IV

DADOS CENSITARIOS E MAPA DE DENSIDADE POPULACIONAL
POR SUBBACIA



Populagao total por bairro
Bairro Ano
2000
Medianeira — Porto Alegre - RS 12428
Praia de Belas — Porto Alegre - RS 1869
Cidade Baixa - Porto Alegre - RS 16634
Menino-Deus - Porto Alegre - RS 29577
Farroupilha — Porto Alegre - RS 1101
Santa Cecilia - Porto Alegre - RS 5800
Santana - Porto Alegre - RS 21221
Azenha - Porto Alegre - RS 13449
Santa Teresa - Porto Alegre - RS 47175
Teresopolis - Porto Alegre - RS 12844
Gléria - Porto Alegre - RS 8809
Coronel Aparicio Borges - Porto Alegre - RS 22786
Santo Antdénio — Porto Alegre - RS 14392
Partenon - Porto Alegre - RS 47460
Vila Jodo Pessoa - Porto Alegre - RS 10522
Sao José - Porto Alegre - RS 28957
Jardim Botanico - Porto Alegre - RS 11494
Petropolis - Porto Alegre - RS 35069
Bom Jesus — Porto Alegre - RS 28229
Cascata - Porto Alegre - RS 24130
Agronomia — Porto Alegre - RS 10681
Centro - Porto Alegre - RS 36862
Bonfim - Porto Alegre - RS 11351
Independéncia - Porto Alegre - RS 6407
Moinhos de Vento - Porto Alegre - RS 8067
Rio Branco — Porto Alegre - RS 19069
Bela Vista - Porto Alegre - RS 9621
Mont'Serrat — Porto Alegre - RS 10236
Jardim do Carvalho - Porto Alegre - RS 25915
Jardim do Salso - Porto Alegre - RS 5143
Lomba do Pinheiro - Porto Alegre - RS 30388

Fonte: Censo demografico 2000 (IBGE).
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ANEXOYV

RESULTADOS DO CRUZAMENTO DA CLASSIFICACAO FUZZY
PARA OS MATERIAIS DE COBERTURA IMPERMEAVEL COM AS
IMAGENS DE CONTROLE.



Cruzamento das classificacdes realizadas para os materiais impermeaveis na imagem
Landsat 7 ETM+ (classificacio fuzzy) e na imagem QuickBird (interpretada

visualmente).

O cruzamento das imagens, foi realizado em duas 4reas: area 1 e area 2, ja
especificadas na metodologia. Abaixo ¢ apresentado os resultados do cruzamento para os

materiais impermeaveis: telha de barro, zinco, fibrocimento e concreto (juntos).

Telha de barro:

Area 1 (fig. 1): A classe telha de barro apresentou um intervalo de 0 a 0,99 na imagem de
PPCP para essa area, isto €, existem pixels com 99% de possibilidade de pertencerem a
classe telha de barro. Para que a imagem de PPCP coincidisse da melhor maneira com a
imagem interpretada utilizamos um intervalo de 0,85 a 0,99 (imagem utilizada no
cruzamento). A coincidéncia do comportamento do solo exposto dessa area (solo
vermelho) com a telha de barro, fez com que o mesmo fosse classificado como telha de
barro. Como a maioria dos telhados cobertos por telha de barro sdo de pequena dimensao,
e dentro do pixe/ (30m X 30m) deve existir uma quantidade minima do material amostrado
para que ele considere que o mesmo pertenca a essa classe, ocorre que muitas vezes o pixel
apresente um grau de incerteza grande. As denominagdes para as imagens sdo telha 1
(imagem classificada) e telha 2 (interpretada). O cruzamento apresentou os seguintes
resultados:

- verde= ndo existe telha em nenhuma das imagens (classificada e interpretada).

- azul= na imagem classificada existe telha/ na imagem interpretada ndo.

- amarelo= na imagem classificada ndo existe telha/ na imagem interpretada sim.

- vermelho= ha coincidéncia nas duas imagens para telha de barro.



Cruzamento: Telha 1 / Telha 2

Fig. 1. Cruzamento entre imagens: Landsat 7 ETM+ (classificada) e QuickBird
(interpretada visualmente) para a classe telha de barro na area 1.
Escala aproximada 1: 8 300.

Area 2 (fig. 2): A classe telha de barro nesta 4rea obteve uma imagem de PPCP com
valores de 0 a 0,99. E o intervalo que melhor coincidiu com a interpretagdo foi o de 0,85 a
0,99. A constatacdo feita na area anterior sobre o tamanho dos telhados pode ser feita
também nessa area, e com um nimero maior de pixels classificados equivocadamente, desta
vez existindo confusdo além do solo exposto com o fibrocimento/concreto. A interpretacao
¢ a mesma utilizada na area anterior, como segue:

- verde= ndo existe telha em nenhuma das imagens (classificada e interpretada).

- azul= na imagem classificada existe telha/ na imagem interpretada nao.

- amarelo= na imagem classificada ndo existe telha/ na imagem interpretada sim.



- vermelho= hé coincidéncia nas duas imagens para telha de barro.

Cruzamento: Telha 1 / Telha 2

Fig. 2. Cruzamento entre imagens: Landsat 7 ETM+ (classificada) e QuickBird
(interpretada visualmente) para a classe telha de barro na area 2.
Escala aproximada 1: 8 300.

Area 1 (fig. 3): O valor méximo na imagem de PPCP para essa area foi de 0,98. E o
intervalo de PPCP que melhor coincidiu com as imagens de controle foi 0,85 a 0,98. Este
cruzamento tem um melhor resultado, mas nota-se que a dimensdo dos telhados influi
diretamente na classificagdo, telhados maiores sao classificados e telhados com dimensdes
menores s6 sdo classificados quando estdo muito agrupados. A denominagao ¢é zincol para
a imagem classificada e zinco2 para a imagem interpretada. A denominag¢do ¢ a mesma

utilizada anteriormente:



- verde= ndo existe zinco em nenhuma das imagens (classificada e interpretada).
- azul= na imagem classificada existe zinco/ na imagem interpretada nao.
- amarelo= na imagem classificada ndo existe zinco/ na imagem interpretada sim.

- vermelho= ha coincidéncia nas duas imagens para zinco.

Cruzamento: Zinco 1/ Zinco 2

Fig. 3. Cruzamento entre imagens: Landsat 7 ETM+ (classificada) e QuickBird
(interpretada visualmente) para a classe zinco na area 1. Escala aproximada 1: 8 300.

Area 2 (fig. 4): A imagem de PPCP para zinco nessa area atinge o valor maximo de 1, isto
quer dizer que para o classificador existem pixels com 100% de possibilidade da classe. O
intervalo que obteve maior coincidéncia no cruzamento com a imagem interpretada foi de
0,85 a 1. Como na area anterior os telhados de dimensdes maiores sdo identificados, mas os

que tem dimensdes menores ndo aparecem na classificagdo, s6 aparecem quando se



encontram agrupados. A nomenclatura para as imagens e a interpretagdo das cores sdo as

mesmas utilizadas na area anterior.

Cruzamento: Zinco 1/ Zinco 2

Fig. 4. Cruzamento entre imagens: Landsat 7 ETM+ (classificada) e QuickBird
(interpretada visualmente) para a classe zinco na area 2. Escala aproximada 1: 8 300.

Fibrocimento e concreto:

Para o cruzamento da imagem classificada com a imagem de controle foi necessario unir as
classes fibrocimento e concreto, nas duas imagens, pois na interpretacdo visual nao foi
possivel identificar as mesmas, separadamente.

Area 1 (fig. 5): Nessa area as duas imagens classificadas, concreto e fibrocimento
apresentaram um intervalo de PPCP de 0 a 0,99. E o intervalo que melhor representou a
classe na imagem classificada foi 0,85 a 0,99. O cruzamento foi feito ap6s a unido das duas

imagens classificadas e com o intervalo acima definido (0,85 a 0,99). A mesma constata¢ao



feita para os outros materiais, ou seja, a influéncia das dimensdes dos telhados na
classificacdo, foi identificada neste cruzamento. A denominagcdo das imagens sao
fibroconcretol para a imagem classificada e fibroconcreto2 para a imagem identificada
através da interpretag@o visual. A interpretagdo para as cores na imagem sao as seguintes:

- verde= ndo existe fibrocimento/concreto em nenhuma das imagens (classificada e
interpretada).

- azul= na imagem classificada existe fibrocimento/concreto e na imagem interpretada nao.
- amarelo= na imagem classificada ndo existe fibrocimento/concreto e na imagem
interpretada sim.

- vermelho= ha coincidéncia nas duas imagens para fibrocimento/concreto.

Cruzamento: Fibroconcreto 1 / Fibroconcreto 2

Fig. 5. Cruzamento entre imagens: Landsat 7 ETM+ (classificada) e QuickBird
(interpretada visualmente) para a classe fibrocimento/concreto na area 1. Escala
aproximada 1: 8 300.



Area 2 (fig. 6): Também nessa area as duas imagens de PPCP do concreto e do
fibrocimento apresentaram um intervalo de PPCP de 0 a 0,99. E o intervalo que melhor
coincide com a imagem interpretada foi o de 0,85 a 0,99. A dispersao maior dos telhados
nesta area, com pequenas dimensdes, ocasionou uma maior incerteza na classificagdo para
esses materiais. A denominagdo utilizada ¢ fibroconcretol para a imagem classificada e
fibroconcreto2 para a verdade de campo. A interpretagdo para as cores na imagem sao as
seguintes:

- verde= ndo existe fibrocimento/concreto em nenhuma das imagens (classificada e
interpretada).

- azul= na imagem classificada existe fibrocimento/concreto € na imagem interpretada nao.
- amarelo= na imagem classificada ndo existe fibrocimento/concreto € na imagem
interpretada sim.

- vermelho= ha coincidéncia nas duas imagens para fibrocimento/concreto.



Cruzamento: Fibroconcreto 1 / Fibroconcreto 2

Fig. 6. Cruzamento entre imagens: Landsat 7 ETM+ (classificada) e QuickBird
(interpretada visualmente) para a classe fibrocimento/concreto na area 2. Escala
aproximada 1: 8 300.



