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Eixo: GEOTECNOLOGIAS E MODELAGEM ESPACIAL EM GEOGRAFIA FiSICA

Resumo

As areas de superficie impermeaveis sao indicativas de urbanizagdo e por meio do mapeamento dela é
possivel mensurar os impactos que a urbanizagcdo gera no ecossistema urbano. O sensoriamento
remoto constitui uma ferramenta valiosa que permite ndo s6 mapear a diversidade de uso e cobertura
vegetal como também estimar a porcentagem de cobertura impermeavel. Assim, este estudo teve
como objetivo estimar por meio de imagens multiespectrais do satélite Landsat-5 TM as superficies
impermeaveis existentes na mancha urbana de Sdo José dos Campos, SP. A estimativa de superficie
impermeavel foi feita por meio de trés indices: o Normalized Difference Built-up Index (NDBI),
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) e Built-up (BU). Para a validagdo dos resultados
obtidos, foi utilizado imagens ortorretificadas do satélite QuickBird com resolugdo de 0.5 metros.

Palavras chave: Superficie impermeavel, NDBI; NDVI; Built-up;

1. Introducao

A relacdo homem/natureza sempre foi um objeto de estudo que instigou pesquisadores da Geografia ja que
essa relacdo tem efeitos divergentes: de um lado o homem se beneficia com a premissa de um progresso e
desenvolvimento, de outro, a natureza fica a mercé desses interesses que nem sempre sdao avaliados de
forma a visar o bem estar natural da Terra, assim, é necessario compreender as pegadas ecoldgicas
deixadas pela humanidade (SUTTON et al, 2009).

Em todo caso, ha algumas décadas vem sendo suscitado discussdes sobre a vida util que esta natureza
possui sob o uso indiscriminado do homem e, por conseguinte, diversos estudos cientificos vém sendo
produzidos para que se tenha uma base teorica tratando do passado dessa relacdo do homem com o meio

natural. No entanto, além da discussdo, ¢ necessario evoluir as técnicas que possam permear a analise de
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maneira quantitativa a fim de gerar informacdes consistentes que possam ser debatidos na melhora

qualitativa do meio ambiente.

Assim, a urbanizacdo se insere como um evento caracterizado pela modificagdo antropica extrema do
meio ambiente com o intuito de torna-lo utilizavel de maneira plena para as necessidades humanas. No
entanto, essas modificacdes acabam por gerar impactos negativos para o meio ambiente, como a
impermeabiliza¢do do solo, onde sdo substituidas as superficies com coberturas vegetais por outras que
impedem a percolagdo da agua e o prosseguimento do ciclo hidrologico (MALLICK, 2013) atingindo o
processo de escoamento superficial sobre a terra € também podem ser associados a problemas climaticos e

no ciclo de carbono, devido o desmatamento de grandes areas (WENG, 2011; ELVIDGE et al 2004).

Contudo, existe uma profunda relagdo com as superficies impermeaveis ¢ a qualidade da agua de uma
bacia de drenagem e seus fluxos de recepgdo como rios e lagos, ja que o acréscimo de superficie
impermeavel gera um impacto na dindmica de poluentes que passam a ser transportados pelos sistemas de
saneamento basico até lencdis freaticos, afetando diretamente a qualidade de ecossistemas aqudticos e até

mesmo a qualidade de vida de populagdes (WENG, 2011).

H4, com isso, impactos no processo de evapotranspiracao, reduzindo os indices pluviométricos de uma
determinada area urbanizada, j4 que grande parte da agua pluvial é removida pelos sistemas de
saneamento basico, diminuindo a evaporagao através de calor latente, fazendo com que a radiagdo emitida

se transforme em calor sensivel, pois atinge a terra e o ar diretamente (FREITAS, 2004).

Por conseguinte, outro fendmeno gerado ¢ o de ilhas de calor (MALLICK et al, 2013) pois ao se modificar
a cobertura do solo tem-se uma diminui¢do da atuagdo do fendmeno de albedo, gerando o aquecimento
gradual do meio urbano que passa a refletir a radiagdo solar, consequentemente propagando calor, agora
absorvido pela atmosfera. Além disso, o estreitamento das ruas e os altos prédios acarretam o
aprisionamento da energia, aumentando a temperatura média em meio urbano (FREITAS, 2004; ZHANG,
2009).

Sendo assim, em vista dos inimeros problemas gerados pela urbanizagdo, sdo necessarias abordagens do
espaco urbano de forma conjunta e sistematica, tornando a aplica¢do do sensoriamento remoto ferramenta
fundamental. Ademais, Yang (2010) ressalta a importancia dessa técnica para analise espacial de bacias de
drenagem, afirmando que as técnicas de sensoriamento remoto possuem a inerente habilidade de prover
informacdo temporal e espacial sobre a superficie terrestre € podem ser a tnica forma para monitorar em

larga escala as mudangas no uso da cobertura terrestre ao longo de uma bacia de drenagem.
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No entanto, uma das formas de compreender as pegadas ecologicas deixadas pela urbanizagdo sdo aquelas
que possam mensurar areas de superficie impermeavel (SUTTON et al, 2009) e sdo caracterizadas como
uma superficie onde a 4gua ndo consegue se infiltrar no solo e estdo associadas com sistemas de transporte

urbanos como ruas, rodovias, estacionamentos e cal¢adas e também com constru¢des urbanas (BAUER
2007).

Com isso, é concomitantemente encontrado analises tanto do espago urbano de determinada area através
da multitemporalidade espacial e da classificacdo de indices que podem determinar e quantificar essas
areas. Esse quadro se repete devido a crescente facilidade de uso do sensoriamento remoto, que consiste
na obtencdo de informagdes através de radiagdo eletromagnética e € considerada uma ferramenta
imprescindivel na aceleragdo e redugdo de custos na obten¢do de informagdo geografica frente aos

métodos de mapeamento tradicionais (ZHANG, 2009).

A crescente geracdo de imagens orbitais pontuais e sistematicas do espacgo terrestre em diferentes escalas
subsidiam pesquisas que, em conjunto com SIG’s e dados estatistico, podem contribuir no planejamento e
na aplicabilidade de politicas publicas ambientais eficazes no desordenado e crescente espago urbano
brasileiro e compreender e quantificar areas permedveis € impermedaveis torna-se necessario para o
planejamento de uma das cidades consideradas futuras metropoles brasileiras para que problemas como
enchentes, ilhas de calor, impermeabilizagao do solo e demais possa impactos e danos possam ser evitados

e mitigados.

2. Materias e Métodos

O processo de expansdo urbana consolidou regides que hoje sdo centros metropolitanos de grande
importancia econdmica para o pais, sobretudo as localizadas no eixo Rio de Janeiro — Sdo Paulo. No
contexto paulista, a cidade de Sdo José dos Campos se destaca como uma regido onde a expansdao urbana
atuou de forma intensiva ao longo das ultimas décadas.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2016) o municipio conta com um
contingente estimado de 695.992 de habitantes e esta localizada no interior do estado de Sao Paulo,
pertencente a Mesorregido do Vale do Paraiba Paulista, 0 municipio se configura como um poélo técnico-
cientifico-industrial por conectar Sdo Paulo e Rio de Janeiro através da Rodovia Presidente Dutra (BR-
116).
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Figura 1: Localizacdo da area de estudo e os bairros selecionados para a validagao dos indices gerados. A imagem
apresentada ilustra uma composigdo colorida real construida utilizando as bandas 3, 2 e 1 em filtros RGB.
Inicialmente foi feito a obtengdo das imagens pela plataforma do INPE, DGI (http://www.dgi.inpe.br/),
depois de selecionado as imagens do Landsat 5 TM (Thematic Mapper), datado de 2010, na orbita 219 e
ponto 76, foi feita a transferéncia das imagens em formato passivel de leitura pelo software llwis 3.0 e, em

seguida, o tratamento das imagens para obteng¢do dos dados.

Gerou-se, assim, um Sistema de Coordenadas cuja fungdo é de integrar os diferentes layers em uma
mesma base de dados e, para realiza¢do e a integragdo dos layers, os arquivos foram georreferenciados e
padronizados em um mesmo Sistema de Coordenadas através do estudo da projecdo cartografica, em
seguida houve a etapa de sele¢ao do retangulo envolvente, elipspoide, datum horizontal e zona.

Na etapa de selecdo do retdngulo envolvente, as coordenadas utilizadas para padronizagdo e recorte da

area de estudo foram 374364.5 € 434364.5 e 7460859.6 ¢ 7400859.6.
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Na etapa de georreferenciamento foi feita a correcdo geométrica por meio de pontos de controle utilizando
a base cartografica de quadras de Sdo José dos Campos cedidos pela prefeitura municipal. O erro do ajuste
foi da ordem de 0.5 pixels, definidos pelo sigma a partir da identificagdo de pontos de controle nas bases
vetoriais georeferenciadas para atribuir as coordenadas, procedimento este conhecido como registro de
imagens.

Apoés a identificacdo dos pontos de controle, as imagens georreferenciadas foram reamostradas pelo
método do interpolador do vizinho mais proximo. Esse método ¢ utilizado ja que ndo altera 0s valores de
niveis de cinza e brilho do pixel da imagem original, importante na constru¢do de imagens indices e na

validacdo desses indices.

Em seguida utilizaram-se os indices que retratam informagdes acerca do pixel segundo sua area
construida, vegetacdo e o que se da pela diferenca entre os dois indices anteriormente citados que busca
separar os indices positivos como area construida e negativos para areas de vegetacdo, definindo uma
separacgdo de areas possivelmente permedveis e impermeaveis.

O primeiro, NDBI (Normalized Density Building Index) é o indice de diferenga normalizada de areas
construidas, proposto por ZHA et al. (2003). Através desse indice é possivel visualizar areas construidas
nos intervalos das bandas 4 e 5 dos canais do infravermelho proximo (NIR) e infravermelho médio
(SWIR), respectivamente. Esse indice atua na diferenciacdo de areas com solo exposto das areas
construidas, facilitando a classificacdo de padrdes urbanos. A formula a ser utilizada para a constituicdo
do NDBI consiste em:

NDBI = (SWIR-NIR) / (SWIR+ NIR)

Ja o NDVI (Normalized Density Vegetation Index) é o indice de diferenga normalizada para a vegetagdo
que permite analisar e separar os tipos de densidade de vegetacdo (cobertura vegetal) pela presenca — ou
auséncia — de agua foliar. Traduz-se pela razdo da diferenga dos comprimentos de onda, onde a vegetacdo
tem refletancia alta que é o infravermelho proximo (NIR) e o comprimento de onda de baixa refletancia da
vegetagio, a banda vermelha (V) (HE, 2010). E dado pela formula:

NDVI=(NIR-V)/(NIR +V)

Para melhorar o indice NDBI, He et al (2010) propds um indice para separacdo de areas impermeaveis e
permeaveis. Este é derivado de imagens continuas do NDBI ¢ NDVI, para que os valores positivos de
NDBI indiquem as areas construidas e os valores positivos de NDVI indiquem as areas de vegetagdo.
Separando as areas urbanas das areas vegetadas e de solo exposto. A partir das imagens binarias geradas,

aplica-se a equagao para a extragdo das areas construidas — em imagem binaria (He et al, 2010).
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BUb = NDBI? - NDVI?

Para validagdo dos resultados foram utilizadas imagens de alta resolugdo do quickbird ja ortorretificadas.
Primeiramente, foi feito a interpretacdo do uso da terra em 6 bairros pré-selecionados. A interpretacao foi
feita com base nos elementos de reconhecimento da fotointerpretacdo. Os limites de cada classe foram
digitalizados e, em seguida, poligonizados utilizando um algoritmo de conversdo segmento-poligono.
Posteriormente, as diferentes classes de uso foram reclassificadas em duas classes, representando as

superficies permeaveis e superficies impermeaveis.

Bl Impermedel
1 Permeavel

Figura 2: Imagem de validacdo do Quickbird e o resultado da poligonizagdo manual da area que abrange o bairro

Vila Maria sob a imagem de referéncia do Landsat-5 TM.

Cada area teve uma imagem recortada a partir do quickbird e dividida os pixels da imagem referéncia em
100, de 1 a 100 pixels, cada pixel continha um valor que se referia a quantidade de area impermeavel ou
permeavel que o pixel apresentava. As grades do NDBI, assim como do NDVI e BU, continham a

separagao de valores obtida pelos indices através das formulas sob a imagem do Landsat-5 TM.

A validacdo dos indices que representam superficies impermedveis foi feita utilizando a técnica de
tabulacdo cruzada onde os pixels da imagem foram correlacionados com os valores de superficie
impermeéveis obtidos por meio das imagens QUICKBIRD. A aderéncia da correlagdo foi analisada por
meio da reta de regressao e o valor de R2.

Essa reta de regressdo e os valores de R? foram obtidos pela compilagdo dos dados em tabelas que se

correlacionavam quanto aos pixels da Referéncia para os indices. Optou-se por utilizar apenas a area
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impermedavel na geracdo da reta, que foi ascendente em se tratando do NDBI e BU por serem indices que

retratam area construida e descendente para o NDVI, que relata a quantidade de vegetacdo da area.

A selecao das regides para a validacdo adotou o critério de heterogeneidade da paisagem. Ou seja, foram
selecionadas areas com diferentes padroes de uso e cobertura vegetal a fim de verificar a dindmica dos

indices e a sua variacdo conforme a porcentagem de area permeavel/impermeavel.

3. Resultados e Discussoes

Os resultados obtidos podem ser visualizados através da comparacdo dos mapas gerados e os graficos
correspondentes a cada area analisada. A variagdo de porcentagem para cada area ocorreu devido a
diversos fatores como sua a diversidade de materiais presentes, a variagdo de superficie
permeavel/impermeavel, assim como o critério de sombra adotado, em que se considerou o dossel das
arvores que ndo se mostravam aparentes pela sombra, mas foram atribuidos e definidos como area

permeavel.

Tabela 2. Porcentagens das relagoes entre 0 NDBI, NDVI e BU com o método manual e a média dos 3 indices de

cada area.
REFERENCIA (NDBI  |NDVI [BU
Centro 81% 65% 7% 76%
Vila Maria 86% 16% 33% 36%
REVAP 52% 55% 83% 72%
ﬁ;g?gﬁqbl 85% 41%  [40%  |51%
Vicente 40% 60% 54% 52%
Satélite 80% 5% 42% 39%

Esta tabela representa a o valor de area impermeavel de cada uma das 6 areas, representado pela primeira
coluna e também consta a varia¢do de porcentagens que a metodologia apresentou da relacdo dessa
referéncia manual com a obtida pelos indices. A variagdo de porcentagem do indice NDBI atingiu o maior
valor de correlacdo em 65% na area central e o menor valor de correlagdo no bairro satélite. Ja o NDVI
apresentou maior correlacdo area da Refinaria Henrique Lages (REVAP), atingindo 83% de correlagdo,
enquanto que a menor correlagio de NDVI apresentou-se no bairro Vila Maria da Zona Central do
municipio, com 33% de correlagdo. Por fim o BU obteve valores significativos também na Zona Central

do municipio, com 76%, e menor indice no bairro Vila Maria, atingindo 36% de correlagdo.

Como a validagdo seguiu o pressuposto do método por pixel, houve dificuldades de compatibilizar a area
urbana, por apresentar grande diversidade de materiais do que areas de vegetagao, as construgdes urbanas

sdo complexas e heterogéneas e, com isso, sofrem variacdo na reflexdo da radiacdo, o que interfere na
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imagem obtida e pode afetar os valores dos pixels de maneira significativa (WENG 2011; FLANAGAN
2001).

Em relacdo da inexatiddo da relacdo entre escalas, projecdes e angulos de obtengdo das imagens, houve
um erro de pixel entre os layers que resultou na readequagdo e reamostragem ja que somente a correcao
geométrica ndo consegue atuar na escala do pixel e foi necessario nesse estudo exatiddo de pixel a pixel
nas imagens. Semelhante problematica ocorreu com Flanagan e Civco (2001), mesmo que pequenos erros
da relagdo entre a imagem registro e a do Landsat-5 TM ocasionou em potencialmente grandes varia¢des
entre o real e os valores previstos. Esse erro ocorre menos quando se trata de areas de bacias de drenagem
ou de vegetacdo abundante, no entanto, em se tratando de areas urbanas com grande percentual de area

impermeavel o erro fica em evidéncia.

Assim, esse erro pode afetar significativamente a precisdo da classificagdo, mesmo em um escala
relativamente pequena. Segundo Flanagan (2001), a precisdo média pode ser profundamente atingida de
forma negativa com um efeito de erro de registro de meio pixel, as variagdes de precisdo podem atingir até
50% do real para a imagem (a.), com 75% de desvio de precisdo quando atingido metade de um pixel (b.),

ou até 100% com uma mudanga de um pixel completo (c.).

A resolucdo necessaria encontrada foi o georeferenciamento das 6 areas especificas estudadas utilizando
dados vetoriais ortorretificados e a andlise de pixel a pixel de cada area comparando com a obtencdo
manual, com o intuito de visualizar possiveis erros, permitindo a reamostragem e readequagdo manual

entre o registro e a imagem real trabalhada.

Algumas areas, com isso, se mostraram mais eficazes na atuacdo da metodologia, outras, devido a
diversos fatores, apresentaram uma menor compatibilizagdo do método com os indices, em apenas um
pixel de 30m, 900 metros?, podem existir diferentes materiais no complexo espago urbano ja que se trata
de um pixel misturado que apresenta alteracdes em razdo da falha da escala de observagdo (resolugdo

espacial) corresponder as caracteristicas espaciais do alvo (WENG, 2011).

Quickbird Referéncia NDBI NDVI BU

B. Vila Maria
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Figura 9: Resultado BU, NDBI e NDVI para cada sensor Landsat.
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Assim, a area central de Sao José dos Campos foi a que apresentou a maior correlagdo positiva. Os trés
indices em conjunto atingiram valores de 73% de correlacdo, a maior média apresentada entre as seis areas

escolhidas.

Portanto, o centro apresentou-se efetivo na proposta do método utilizado, isso se traduz através das altas
porcentagens que o R? atingiu e que significam uma grande relacdo entre a poligonizacdo de areas
impermedveis e sua comparagdo com os indices que se propde a separar areas urbanas, de vegetacao e

area construida.

O indice NDVI e BU apresentou a maior correlacdo de termos na area central devido as grandes
proporcdes de area de vegetagao continua (Praca Afonso Pena). Isso demonstra que o método utilizado ¢é
valido principalmente em areas onde ha proporgdes continuas de area urbana em contraposicdo as areas de
vegetacdo, ja que os indices buscam a resposta espectral e o método manual se baseia na observagdo do

pesquisador e seu conhecimento prévio da area.

4. Conclusao

Entre os trés indices, o que mais atingiu uma correlagdo positiva entre o método manual foi o NDVI e o
BU, ambos apresentaram uma correlagdo maior em relagdo ao NDBI, mesmo se tratando de area
urbana, logo, area com maior propor¢do impermeavel. Assim, o indice que capta a resposta espectral
de vegetagao foi mais sensivel, pois a variagdo de material da vegetacao ¢ pequeno em comparagdo a
de area construida e o BU também compartilha dessa premissa ja que ¢ um indice proposto através do

calculo tanto de NDVI quando de NDBI.

Uma variac@o na porcentagem em algumas das areas foi considerada em razdo da diversidade de materiais
que a area urbana comporta, além do erro de estimativa ocasionado pelo deslocamento de pixels que
o georreferenciamento e a reanalise ndo pode captar de forma plena. Mesmo que o deslocamento
fosse de apenas alguns metros e ndo de um pixel inteiro ou de até mesmo meio pixel, ocasionou no
erro de validacdo, ja que a area considerada impermeavel ou permeavel do pixel feito pelo método

manual ndo se refere totalmente a area que o indice automatico apresenta.

Outro fator preponderante na forma como os resultados se apresentaram foi a consideragdo do dossel e da
sombra na poligoniza¢do manual, como todo o dossel é poligonizado como area permeavel ha uma
perda de area visivel que possa ser impermeavel ja que se trata de 4reas urbanas e as arvores que se
encontram em calgadas possuem uma pequena area permeavel, o restante coberto por concreto ou
demais materiais.
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Através da analise da varia¢do de resultados foi possivel compreender a necessidade de se compatibilizar
o método e melhora-lo com o intuito de se obter dados satisfatdrios na quantificagdo de superficies de
areas impermeaveis e permeaveis e a valida¢do dos ja sedimentados métodos empregados. O método
¢ eficaz em uma escala que permeie pequenas areas e superficies continuas, quando se ha muita
diversidade de materiais o método pode ndo ser o melhor a ser empregado, além da necessidade de se
revisar a diferenca entre os sensores, seus angulos de visadas podem influenciar no posicionamento

do pixel e impactar nos resultados de validacao.

Este estudo permitiu empreender técnicas do sensoriamento remoto na validagdo de indices ja
sedimentados e podera subsidiar novas pesquisas em relagdo a metodologia empregada e seu consequente
melhoramento através da escolha de imagens de outros satélites como o Landsat 8 que possuem imagens

ja ortorretificadas.

Portanto, ndo somente quantificar ou analisar as areas impermeaveis torna-se tarefa necessaria como
também validar os j& sedimentados indices que realizam estimativas de determinadas areas que podem ser
quanto ao seu grau de area construida (NDBI), area de vegetacdo (NDVI) e também a técnica elaborada
pelo uso dos dois indices anteriores que demonstram a relagdo entre area construida e area de vegetacao
(BU), isso permite comparar as ja sedimentadas metodologias com outros métodos que podem melhorar e

definir areas de superficie impermeavel (ISA) de maneira contundente.
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