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RESUMO

O monitoramento da expansdo das areas urbanas e a analise da sua
interagio com o meio fisico tém sido um grande desafio para os técnicos de
planejamento urbano.

No Brasil, em especial, dada a velocidade com que o fenomeno se
processa € gragas a um crescimento desordenado das cidades nas tltimas
décadas, esses estudos, que envolvem um elevado nimero de informagdes, tem
exigido decisdes e diagnésticos urbanos cada vez mais rapidos.

Esta dissertagdo propde uma metodologia para o planejamento
racional do uso do solo urbano através do emprego integrado de tecnologias
recentes como Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), Modelagem Numérica
do Terreno (MNT) e Sensoriamento Remoto através de imagens orbitais. Para
isso, sdo implementados no SIG desenvolvido pelo INPE dados provenientes de
cartas topograficas, de mapas tematicos do meio fisico e de imagens orbitais
LANSAT/TM da regido estudada. A partir desses dados iniciais sdo geradas,
também num SIG, outras informagdes com objetivo de estudar a evolugdo da area
urbana, identificar 4reas com suscetibilidade preliminar a erosdo laminar, areas
com restri¢do ao uso urbano e areas de eventos perigosos € riscos.

O trabalho apresenta inicialmente uma revisdo bibliografica sobre a
aplicacdo de Sensoriamento Remoto, Modelagem Numérica do Terreno (MNT) e
Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) em estudos urbanos. Segue-se a
conceituagdo e aspectos tedricos dessas trés ferramentas basicas utilizadas. A
metodologia propriamente dita traz os planos de informagdes originais € as suas
respectivas fontes de informagdes, os processos de classificagdo de imagens
digitais empregados e os modelos de cruzamentos desenvolvidos para um SIG.

A drea teste escolhida € a sub-bacia do Arroio Feijd, localizada na
regido metropolitana de Porto Alegre, na porgdo centro-leste do Estado do Rio
Grande do Sul. A regido € caracterizada por uma elevada densidade
populacional, pela presenga de areas inundaveis e pela ocorréncia de processos
€rosivos.

Os resultados mostram que a metodologia proposta € adequada e
eficiente para agilizar as atividades de planejamento urbano, subsidiando a
elaboracdo de Planos Diretores de Desenvolvimento Integrado e orientando o
crescimento das cidades para regides mais favoraveis. Além disso, contribui para
a prevengdo de parcela dos riscos e problemas geotécnicos relacionados ao meio
fisico nas éareas urbanas.
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ABSTRACT

DEVELOPING OF A METHODOLOGY FOR URBAN PLANNING USING
REMOTE SENSING TECHNIQUES, DIGITAL TERRAIN MODELING (DTM)
AND GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEM (GIS)

Monitoring the expansion of urban areas and analyzing the
interaction with the environment has been a challenging task to urban planners.
Specially in Brazil, in view of the velocity of urban expansion and the disordered
enlarging of the cities in the last decades, these studies, which process a great
amount of data, demand decisions and urban diagnoses more and more quick.

This dissertation proposes a methodology for planning the rational
use of urban land through the integration of recent technologies as Geographic
Information System (GIS), Digital Terrain Model (DTM) and orbital remote
sensing data. Thereby, data from topographic charts, thematic maps of the
environment and TM LANDSAT 5 satellite images of the region are integrated in
the GIS developed by INPE (National Institute of Spatial Research). From these
data, other information are produced, also in the GIS, aim at studying the
evolution of the area, identifying areas with preliminary susceptibility to laminar
erosion, areas restricted against urban use and areas under potential risk.

This work begins by a bibliographic review about the use of
Remote Sensing, Digital Terrain Model (DTM) and Geographic Information
Systems (GIS) in urban studies. Afterwards, theoretical aspects and concepts
about these three basic tools are presented. The methodology itself shows the
original information plans and its sources, the procedures used in digital image
classification and the models for data integration used in the GIS.

The test area chosen is the sub-basin of Feijé rivulet, located in the
metropolitan region of Porto Alegre, in the East-central part of Rio Grande do Sul
State. The region is characterized by a high populational density, inundation
areas and erosive processes.

The results show that the proposed methodology is suitable and
efficient for improving the urban planning activity and is a good subsidy to
preparing Directive Plans for Integrate Development. The methodology also can
orient the expansion of cities to more favorable regions. In addition, the proposed
methodology can help preventing against geotechnical risks related to the
environment of urban areas.



CAPITULO 1

INTRODUGCAO

1.1 - GENERALIDADES

As cidades brasileiras, durante a década de 60, a exemplo do que
ocorreu no restante do mundo, passaram a sofrer um processo de crescimento
acelerado. Na década seguinte, intensificou-se o0 fendmeno da ocupagdo urbana,
muitas vézes de forma desordenada, atingindo areas problematicas até entdo ndo
ocupadas pela urbanizagdo antiga ou avangando sobre regides inadequadas a esse
tipo de uso do solo. Atualmente, os aglomerados urbanos abrigam cerca de 80%
da populagdo do pais, praticamente o dobro do verificado na década de 50
(Prandini & Nakazawa, 1993).

Nesse cenario, os problemas decorrentes da ocupagdo desordenada
e irregular provocam o desiquilibrio dos sistemas ambientais, causam pesado
dnus ao Poder Publico e riscos as populagdes. Entre eles destacam-se aqueles
relacionados ao meio fisico e as atividades antropicas indiscriminadas como a
ocupagdo de areas de varzeas, areas sujeitas a inundagdes, areas com elevadas
declividades e areas com alta suscetibilidade a processos erosivos.

Logo, para o planejar o crescimento das cidades ¢ de fundamental
importdncia o conhecimento multitemporal das tendéncias de expansdo da
mancha urbana e sua interagdo com o meio fisico. Normalmente, esses estudos
tém sido realizados através da interpretagdo visual de aerofotografias e sua
posterior comparagdo com as cartas existentes (Jensen ef al.,, 1983). No entanto,
essa técnica em geral apresenta elevado custo e os dados resultantes
frequentemente estdo desatualizados. Além disso, @ medida que os aglomerados
urbanos crescem e tornam-se mais complexos, outros sistemas tradicionais de
obtengdo e manipulagdo de dados, como levantamentos de campo, mostram-se
ineficientes diante do grande volume de informag&es envolvidas e da necessidade
de rapidas tomadas de decisdes.



No Brasil, em especial, essas técnicas convencionais, quando
aplicadas para monitorar a expansdo das cidades ndo tém conseguido acompanhar
a velocidade com que o fendmeno se efetua. Por isso, Foresti (1986) alerta para a
necessidade da busca de novos métodos, empregando tecnologias mais
adequadas, para detectar, em tempo quase real, a expansdo urbana e as alteragdes
ambientais decorrentes, contribuindo para uma maior eficiéncia da agdo dos
orgdos de planejamento.

Nesse sentido, o aprimoramento das resolugdes espacial, espectral e
radiométrica dos sensores orbitais propiciou novo campo de pesquisa aos estudos
urbanos. Tornou possivel, por exemplo, a visdo global das areas metropolitanas.
As informagdes passaram a ser obtidas com regularidade constante, gragas a
repetitividade das imagens e o recobrimento de grandes areas. Por outro lado, o
desenvolvimento das técnicas de processamento e classificagdo de imagens
digitais tém permitido realgar e detectar as altera¢des sofridas no contexto urbano
e, consequentemente, viabilizam a extragdo de um volume maior de informagdes
do que diretamente na imagem original. E o caso dos modelos de " pixel
mistura”, que através da classificagdo a nivel de sub-pixel, permitem a melhor
identificagdo dos alvos urbanos. Paralelamente, o surgimento dos Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIGs) proporcionou uma ferramenta poderosa, rapida e
eficiente para a manipulagdo e uso integrado de grandes volumes de dados
georeferenciados.

Dessa forma, as técnicas de Sensoriamento Remoto aliadas aos
recursos dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) constituem cada vez
mais instrumentos fundamentais na analise dos fendomenos urbanos e na
elaboragdo de programas precisos de gerenciamento e planejamento. Através
dessas tecnologias de ponta resultados relevantes sdo obtidos no mapeamento do
uso do solo, nas atividades de transporte, em projetos de engenharia, fiscaliza¢ao
municipal, estimativa de populagio e analise da qualidade de vida.

1.2 - OBJETIVO

Este estudo tem como objetivo o desenvolvimento de uma
metodologia, visando o planejamento racional do uso do solo urbano tendo em
vista 0 processo de expansdo da area urbana e sua interagdo com o meio fisico.

Para essa finalidade ¢ escolhida como area teste a sub-bacia do
Arroio Feijo, caracterizada por um intenso processo de ocupagdo urbana, e sdo
empregadas as seguintes ferramentas basicas:
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1 - Modelagem Numérica do Terreno (MNT), viabilizando:

a) o estabelecimento de areas com isodeclividades;

b) a identificagdo de fatores limitantes ao desenvolvimento
urbano tendo em vista a declividade do relevo;

¢) a integragdo de informagdes de isodeclivides com outros

dados disponiveis sobre o meio fisico da regido de estudo.

2 - Sensoriamento Remoto através de imagens orbitais, para os
fins seguintes:

a) mapeamento da cobertura do solo segundo as classes area
urbana, loteamento e area ndo urbana;

b) identificagdo das tendéncias de expansdo urbana;

¢) mapeamento de areas sujeitas a inundagdes.

3 - técnicas de Sistemas de Informacgdes Geogriaficas (SIGs) para
as finalidades abaixo:

a) cruzamento de dados georeferenciados obtidos nos itens 1
e 2 acima e outras informagdes de diversas fontes, visando a identificagdo de
areas com suscetibilidade preliminar a erosdo laminar, areas com restrigdo ao uso
urbano, areas de eventos perigosos e areas de risco;

b) analise multitemporal da ocupagdo do solo e sua interagao
com 0 meio fisico;

¢) previsdo de cenarios;

L



1.3 - RELEVANCIA DO TRABALHO

As atividades de planejamento urbano, em especial os estudos
sobre a ocupagdo do solo, utilizam-se de informagdes georeferenciadas, isto €
geograficamente localizadas. Essas informagdes necessitam de atualizagdes
rapidas e de integragdes com outros dados ja existentes. Por outro lado, ¢ de
fundamental importdncia nesses estudos o estabelecimento de modelos que
retratem o meio fisico da area estudada. Nesse caso, a modelagem de dados,
quando executada por processos manuais, além de demorada e exaustiva pode
apresentar consideraveis imperfei¢gdes devido ao grande volume de dados
envolvidos.

Atualmente, as técnicas de Sensoriamento Remoto tém permitido a
obtengdo regular de determinadas informagdes sobre o meio urbano. Essas
informagdes integradas com o recurso da Modelagem Numérica do Terreno
(MNT) e dados oriundos de outras fontes através de um Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG) podem propiciar a elaboragdo rapida e precisa de diagnosticos
urbanos.

Portanto, acreditamos que a metodologia proposta na presente
dissertagdo permite, com redug¢do de custos e tempo, a obtengdo regular e
atualizada de informagdes sobre a mancha urbana e sua interagdo com meio
fisico. Serve também como subsidio a elaboragdo de legislagdes urbanisticas de
modo a orientar o crescimento das cidades para areas mais favoraveis.
Finalmente, esperamos que a utilizagdo conjunta de Sensoriamento Remoto,
MNT e SIG no planejamento urbano possa prevenir ou minimizar grande parte
dos  problemas geotécnicos  verificados nas cidades, eliminando
consequentemente parcela de riscos as populagdes.

1.4 - ORGANIZAGAO DA DISSERTAGAO

Este estudo caracteriza-se pela sua multidisciplinariedade na
medida em que a metodologia proposta utiliza conhecimentos das mais variadas
areas como Geografia, Pedologia, Geologia, Engenharia, Urbanismo, entre
outras. Portanto, seu desenvolvimento contou com a consulta e colaboragdo de
professores e técnicos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e
da Fundagdo de Planejamento Metropolitano e Reginal (METROPLAN) cujos
nomes estdo relacionados no inicio deste trabalho.



O estudo foi realizado no Centro Estadual de Pesquisas em
Sensoriamento Remoto e Meteorologia - CEPSRM, na Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, e esta apresentado em cinco capitulos.

O Capitulo 2, denominado Revisio Bibliografica, tem por
finalidade apresentar alguns trabalhos, publicados no Brasil e no Exterior, que
aplicaram Sensoriamento Remoto, Modelagem Numérica do Terreno (MNT) e
(ou) Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) em estudos urbanos.
Inicialmente, ¢ destacada a importdncia e os principais aspectos relacionados ao
emprego das técnicas de Sensoriamento Remoto a nivel orbital nas areas urbanas.
O tema esta subdividido didaticamente em dois enfoques: monitoramento da
expansio urbana e estudos intra-urbanos. Segue-se uma revisdo bibliografica
sobre Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) e Modelagem Numérica do
Terreno (MNT) voltados também as areas urbanas. Finalmente, complementando
o Capitulo 2, ndo poderia faltar uma ligeira abordagem sobre aerofotografias,
pois trata-se da técnica tradicionalmente utilizada pelos 6rgdos de planejamento
urbano.

A conceituagdo e os aspectos teoricos das trés ferramentas basicas:
Sensoriamento Remoto, Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) e Modelagem
Numérica do Terreno (MNTs), sdo encontrados no Capitulo 3. Esse Capitulo
enfoca também as principais caracteristicas do Sistema Orbital LANDSAT,
sensor TM, a partir do qual sdo obtidas as imagens digitais envolvidas na
pesquisa.

O Capitulo 4 constitui-se na metodologia propriamente dita. Nele
estdo relacionadas todas as informagdes empregadas e as suas respectivas fontes.
Estdo descritos os processos de classificagdo de imagens orbitais utilizados, os
planos de informagdes definidos e os diversos modelos de cruzamentos
estabelecidos para um SIG, visando o estudo da expansdo urbana e sua interagdo
com determinados aspectos do meio fisico.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes e recomendagdes
quanto a metodologia proposta e o resultado da sua aplicagdo na area teste.

1.5-A AREA TESTE

A area teste escolhida para a aplicagdo da metodologia é a sub-
bacia do Arroio Feij6, pertencente a bacia do Rio Gravatai, na Regido
Metropolitana de Porto Alegre, por¢do centro-leste do Estado do Rio Grande do
Sul. A sub-bacia situa-se entre os pontos de coordenadas A (N = 6686000; E =



496000), B (N = 66700000; E = 496000), C (N = 6670000; E = 488000) e D (N
= 6686000; E = 488000), conforme mostra a Figura 1.1.

De acordo com Silva et al. (1992) a populagdo da sub-bacia, que
tem uma éarea de 5.712 ha, é de 205.000 habitantes, distribuidos entre os
municipios de Alvorada, Porto Alegre e Viamdo. Caracteriza-se, portanto, por
uma elevada densidade populacional. A 4rea é marcada pela implantagido de
grandes loteamentos como o Jardim Algarve, pela existéncia de vilas irregulares e
areas inundaveis ¢ pela ocorréncia de processos erosivos que contribuem para o
assoreamento do Arroio Feijo.

6686000 6686000
488000 496000

b S - A

_— RIO GRAVATAI

MUNICIPIODE —
PORTO ALEGRE

ARROIO FEIJO

MUNIcIPIO DE
ALVORADA

MUNICIPIO DE
VIAMAO

c : : — B
488000 496000
6670000 6670000

Figura 1.1 - Area da sub-bacia do Arroio Feijo.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - SENSORIAMENTO REMOTO A NIVEL ORBITAL E ESTUDOS
URBANOS

2.1.1 - GENERALIDADES

A importancia do emprego das técnicas de Sensoriamento Remoto a
nivel orbital na elaboragdo das politicas de planejamento urbano e regional ¢
destacada por Vieira et al. (1990). Segundo os autores, a tomada de decisdes ¢ a
elaboragdo de propostas para a melhoria da qualidade de vida nas cidades
depende do conhecimento das tendéncias e das alteragdes ocorridas no contexto
urbano.

Nesse sentido, os dados obtidos através de sensores orbitais,
permitem gragas a sua repetitividade e resolugdes espacial e espectral captar as
tendéncias de expansdo das areas urbanas com  boa precisdo, registrar,
periodicamente, as relagdes indiretas entre os fendmenos urbanos e seu ambiente
regional e identificar o desenvolvimento urbano em locais inadequados, como por
exemplo, a ocupagdo de areas de relevo com alta declividade (Foresti er al.,
1989).

No entanto, conforme Frangoso er al.(1993), essa tecnologia
quando aplicada em analises urbanas pode ser dividida em dois grandes grupos
de estudos: estudos intra-urbanos e estudos inter-urbano (Figura 2.1)

Atualmente, a maioria dos trabalhos com abordagem inter-urbana
diz respeito ao exame do crescimento e da expansdo das areas metropolitanas.



Ja os estudos realizados com enfoque intra-urbano preocupam-se,

sobretudo, em definir o uso do solo.

estudo inter-urbano

estudo intra-urbano

%@ng% CIDADE A
NI
N Q
QR

Comercial

Figura 2.1 - Classifica¢do dos estudos urbanos através de Sensoriamento Remoto

a nivel orbital.
Fonte: baseado em Frangoso ef al.(1993).

Por outro lado, as vantagens proporcionadas com o emprego das

imagens orbitais na avaliagdo do crescimento urbano foram relacionadas por
Kurkdjian (1988):

". a capacidade dos sistemas sensores orbitas gerarem produtos
em diferentes faixas espectrais (MSS LANDSAT em 4 faixas, TM
LANDSAT em 7 faixas, HRV SPOT em 4 faixas - 3 no modo
multi-espectral e 1 no modo pancromatico), torna possivel estudar
o crescimento das cidades através da analise de diferentes



elementos que compdem o espago urbano e seu entorno, 0s quais
sao melhor identificados em determinadas faixas do espectro;

a visdo integrada do espago urbano-regional conseguida,
sobretudo, através das composi¢gdes multiespectrais coloridas, que
combinam até 3 faixas do espectro eletromagnético, permite
perceber as inter-relagdes entre os diferentes compontentes da
paisagem;,

. a visdo sinotica da cidade e seu entorno, oferecida pelas imagens
orbitais, geradas por equipamentos colocados a centenas de
quilémetros da Terra, facilita apreender a distribui¢ao espacial dos
diferentes elementos da estrutura urbana e regional, como as
ligacdes entre eles;

. a oportunidade de trabalhar com os dados orbitais em diferentes
escalas, possibilita desde uma visdo sinotica do espago urbano até
uma visdo detalhada, compativel com a visdo espacial do sistema
sensor utilizado...;

. a possibilidade de analise temporal do fendmeno urbano-rural,
gragas ao recobrimento repetitivo de um mesmo ponto de
superficie da Terra pelas passagens sucessivas do(s) satélite(s),
permite acompanhar a expansdo urbana e as alteragdes que
ocorram em sua estrutura;

. a possibilidade de processamento digital de imagens, permite o
uso de ténicas de realce e de registro de imagem facilitando a
detecgdo das alteragdes de uso da terra e avaliar a expansdo
urbana de forma mais rapida e eficiente.

Frangoso ef al.(1993) descreveram, por sua vez, algumas limitagoes
apresentadas pelas imagens de satélite nos estudos de delimitagdo de areas
urbanas:

". o fendmeno da conurbagao existente nas areas metropolitanas,
impede a visualiza¢@o nitida das partes que a constituem;

cidades de tamanho reduzido dificultam as leituras de alguns
sensores de baixa resolugao;

a irregularidade nas bordas e o relevo acidentado
(sombreamento) dificultam a delimitag¢do da area urbana;

nas cidades litordneas surge o problema de reflectancia das
areias, que em alguns casos podem ser confundidas com areas
construidas."



2.1.2 - AREAS URBANAS E RESOLUGCAO ESPACIAL

A constituigdo do espago intra-urbano apresenta grande
complexidade. Além de apresentarem dimensdes e espagamentos variados,
parques, estacionamentos, edificios, sistema viario, construgdes, etc, sdo também
formados por uma grande diversidade de materiais, exigindo alta resolugdo
espacial dos sistemas sensores.

De acordo com Welch (1982), para a determinagdo das resolugdes
espaciais a fim de estudar as areas urbanas ¢ indispensavel a analise do tamanho,
da densidade e contrastes das feigdes tipicamente encontradas nos ambientes
urbanos ao redor do mundo. Para o autor serdo esses parametros que definirdo a
resolu¢do espacial necessaria para a analise das cidades nas diversas regides
geograficas do planeta.

Segundo Lo e Welch (1977), apud Jensen er al. (1983) e Welch
(1982), as dimensdes das areas construidas e a densidade por unidade de area de
edificagdes das cidades com populagdo entre 50.000 e 500.000 habitantes variam
de acordo com o pais em que se localizam, conforme Tabelas 2.1 e 2.2, que
tomam como unidade os valores encontrados para os Estados Unidos.

Observa-se assim, que as estruturas urbanas encontradas em
diferentes paises, quando comparadas com os Estados Unidos e Canada por
exemplo, sd0 menores e/ou mais concentradas espacialmente, abrigando um
numero maior de habitantes por superficie equivalente (Jensen e al., 1983).
Portanto, estudos do uso do solo urbano na Europa ou na Asia provavelmente
necessitam de imagens com maior resolugdo espacial do que nos Estados Unidos
e Canada (Welch,1982).

Um outro fator que influencia na resolugdo espacial, segundo
Welch (1982), ¢ o contraste existente entre os varios alvos urbanos, ou seja, a
variagdo do brilho na resposta espectral entre os diferentes alvos existentes nas
cidades e que tem comportamento distinto para paises em diferentes estagios de
desenvolvimento.

Dessa forma, em paises desenvolvidos, esse contraste € mais
acentuado tendo em vista a existéncia de grandes areas verdes, extensos
gramados, avenidas arborizadas ou limitadas por areas gramadas e espelhos
d'dgua, que destacam-se das edificagdes e demais elementos integrantes da
paisagem urbana.

Ja nos paises em desenvolvimento o emprego em menor escala de
areas gramadas e os materiais normalmente utilizados nas edificagdes fazem com
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que as estruturas urbanas sejam menos destacadas da paisagem de fundo,
reduzindo o contraste e exigindo maior resolugdo espacial para a defini¢do de
detalhes intra-urbanos.

Tabela 2.1 - Dimensdes relativas do tamanho das areas urbanas das cidades
com populagdes entre 50.000 e 500.000 habitantes.

PAIS DIMENSOES RELATIVAS
Estados Unidos 1,00
Canada 0,60
Suécia 0,15
Japdo 0,11
China 0,03

Fonte: Tobler (1969), Lo e Welch (1977), apud Jensen et al. (1983)
Welch (1982)

Tabela 2.2 - Densidade relativa aproximada das edificagdes nas areas urbanas
em diferentes paises

PAIS DENSIDADE RELATIVA APROXIMADA
DENSIDADE/UNIDADE DE AREA
Estados Unidos 1,0
Canadé 1,6
Suécia 6,6
Japdo 9,1
China 33,3

Fonte: Tobler (1969), Lo e Welch (1977), apud Jensen et al. (1983)
Welch (1982)

Welch (1982) exemplifica ainda a variagdo da frequéncia espacial,
caracterizada pelas dimensdes e pela densidade, e os contrastes das estruturas
urbanas para os Estados Unidos e a China, paises em estagios distintos de
desenvolvimento (Figura 2.2).

Logo, ¢ evidente a necessidade de variacdo da resolugdo espacial
do sistema de sensoriamento utilizado em fungdo da regido imageada.
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Figura 2.2 - Frequéncia espacial relativa e contraste de estruturas urbanas nos
Estados Unidos e na China.
Fonte: Welch (1982)

Welch (1982) realizou também estudos sobre relagdes entre
resolugdo espacial, niveis de classificagdo para o mapeamento do uso do solo e
IFOVs ("instantaneous field of view") para identifica¢cdo de areas urbanas em
diferentes paises (Figuras 2.3 e 2.4). Os valores de resolugdo espacial foram
fornecidos em termos de IFOV a fim de facilitar comparagdes. Os niveis de
classificagdo utilizados sdo padrdes de classificagdo do uso da terra, baseado na
capacidade de detec¢do das varias tecnicas de Sensoriamento Remoto. No caso

em questdo, o autor empregou os niveis de classificagdo propostos por Anderson
et al.(1976), apresentados na Tabela 2.4.
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Figura 2.3 - Resolugdo (IFOV) para mapeamento do uso do solo em fungéo dos
niveis de classificagdo propostos por Anderson et al. (1976).
Fonte: Welch (1982) e Jensen et al. (1983).
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Figura 2.4 - Comparagéo entre as dimensdes de parcelas representativas do solo

urbano em diferentes paises e [IFOVs para os sistemas sensores em
satélites

Fonte: Welch (1982) e Jensen ef al.(1983)
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Welch (1982) e Jensen et al.(1983) ilustram ainda o problema na
classificagdo do solo urbano através do grafico mostrado na Figura 2.5.

NUMERO DE PIXEL POR PARCELA

70

84

N A
IFOV (m)

Figura 2.5 - IFOV contidos dentro de parcelas representativas do solo urbano em
diferentes paises e IFOVs dos sistemas sensores dos satélites.
Fonte: Welch (1982) e Jensen et al.(1983)

Welch (1982) exemplifica que se considerarmos como necessario
um minimo de 4 pixeis para uma classificagdo correta de um alvo urbano, um
sensor com um IFOV de 5 a 10 m sera necessario para estudos nas cidades
asiaticas, enquanto 30 m pode ser adequado para a andlise de algumas areas
urbanas nos Estados Unidos.

Em geral, conclui Clark (1982), sensores com IFOVs de 0,5a
10 m s83o necessarios para capturar detalhes correspondentes as frequéncias
espaciais altas e aos baixos contraste das feighes caracteristicas das areas
urbanas. Jensen (1983), por sua vez, sugere sistemas sensores com IFOV de 5
m, no minimo, para a identificag@o de alvos intra-urbanos através de classificagdo
visual de imagens.

Segundo Frangoso ef al.(1993), o aumento da capacidade de
resolucdo dos satélites e a evolugdo das pesquisas das técnicas de obtengdo,
tratamento e interpretagdo das imagens orbitais para planejamento urbano vem
crescendo gradativamente. O satélite francés SPOT, por exemplo, langado em
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1986, apresenta uma resolugdo espacial (10 m no modo pancromatico e 20 m no
modo multiespectral ) maior que 0 LANDSAT, (30m para as bandas 1, 2, 3, 4, 5
e 7), facilitando a interpreta¢@o de ocorréncias intra-urbanas.

Uma outra abordagem possivel para utilizagdo de imagens a nivel
orbital em 4reas urbanas é aquela fornecida pelos modelos de "mistura
espectral”. Esses modelos estimam a proporgdo com que duas ou mais classes
espectrais entram na composi¢do de um mesmo pixel. Em outras palavras, o
modelo de mistura espectral permite estender o processo de classificagdo por
computador ao nivel de sub-pixel. Essa possibilidade abre caminhos
extremamente interessantes no estudo de areas urbanas (Campana, 1992).

2.1.3 - AREAS URBANAS E NATUREZA ESPECTRAL DOS ALVOS

E de fundamental importincia para qualquer analise via
Sensoriamento Remoto, o comportamento espectral do alvos existentes na cena
em estudo.

No caso especifico das é&reas urbanas, os principais materiais
encontrados podem ser diferenciados um dos outros na regido visivel do
espectro e no infra-vermelho proximo (Jensen et al., 1983).

No entanto, conforme Slater (1975), apud Jensen et al. (1983), a
assinatura espectral ndo é constante para um determinado alvo urbano. Depende
da distribui¢do espacial do fluxo radiante incidente no objeto, das relagdes
geométricas entre a dire¢do da radiagdo incidente e a de visada do sensor, dos
efeitos atmosféricos e das propriedades fisicas do alvo.

Por outro lado, muitos materiais fabricados pelo homem e que
integram a cena urbana apresentam respostas espectrais semelhantes, dificultando
a sua identificagdo.

Deve considerar-se ainda, as inumeras combinagdes entre o0s
diversos materiais existentes no processo de ocupagdo do solo com os diferentes
usos (Kurkdjian, 1990).

Além disso, ao contrario dos estudos a nivel regional, onde
normalmente as parcelas do solo a serem classificadas apresentam dimensdes
maiores do que a area de abrangéncia de um pixel (IFOV) ou elemento da
imagem, nas areas urbanas um tunico pixel podera conter a resposta espectral
decorrente da soma das reflectincias de diversos alvos da cena como concreto,
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grama, telhados e outros. Esse valor de reflectancia, conforme Kurkdjian & Ii
(1989), nem sempre é relacionado ao uso do solo dominante na area. Pode
ocorrer que a resultante da integragdo seja semelhante a reflectincia de uma
cobertura do solo totalmente diferente.

Esses dois fatores dificultam a discriminagdo de uma classe
especial de informagdo de outra, baseada somente na sua caracteristica espectral.
As vézes torna-se necessarios dados complementares obtidos através de outros
sistemas de sensores como aerofotografias, imagens multiespectrais por meio de
scaners aerotransportados e imagens de radar.

Por esses motivos, Khorram ef al.(1991) salientam a dificuldade da
aplicagdo de algoritimos para a classificagdo em computador de imagens de areas
urbanas. Segundos os autores os métodos de classificagdo pixel a pixel como
classificagdo supervisionada ou ndo supervisionada ainda ndo apresentam a
capacidade de distinguir espectralmente objetos distintos, mas com reflectdncia
similares como acontece nas cidades.

Forster (1985) trata também da problematica para aplicagdo dos
processos de classificagdo digital por computador nas areas urbanas, tendo em
vista a ndo homogeneidade espectral dentro das classes. O autor destaca ainda
um outro aspecto que afeta o estudo das areas urbanas que ¢é a atenuagdo ou
visibilidade atmosférica. Por ser dependente da poluigdo, essa visibilidade pode
assumir intensidades diferentes em zonas distintas de uma mesma grande cidade,
afetando de forma desigual a resposta espectral da cena.

De qualquer forma, o conhecimento das bandas mais adequadas
disponiveis para a diferenciagdo das classes que ocorrem nas areas urbanas é
fundamental para a interpretagéo e classificagdo de imagens orbitais, tanto por
processos visuais como por processos digitais através de computador.

Assim, de acordo com Short (1982), para o sensor
MSS/LANDSAT, as bandas mais adequadas para caracterizar as areas urbanas

sdo a5 (0,6pm - 0,7um) e a 7 (0,8um -1,1pum).

Para o sensor TM/LANDSAT, segundo Costa & Foresti (1989), os
limites urbanos sdo mais faceis de serem identificados na banda 3

(0,63pum - 0,69um), que apresenta um melhor contraste, do que as bandas 1 (0,45
pm - 0,52um) e 2 (0,52 pum - 0,60pum) da regido do espectro visivel.

Nesse caso, a banda 1, além de apresentar pouco contraste entre a
classe urbana e ndo urbana, sofre forte influéncia atmosférica, havendo portanto
um excesso de brilho na cena. Deve considerar-se ainda a perda da nitidez da
imagem devido ao forte espalhamento atmosférico que afeta a propria geometria
de propagagdo dos raios luminosos.
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A banda 2, apesar de apresentar maior nitidez do que a anterior,
sofre ainda a influéncia da bruma atmosférica, reduzindo também o contraste da
imagem.

Os limites urbanos ndo sdo diferenciados com nitidez nas bandas 4
(0,76pum - 0,90pum ) e 5 (1,55um - 1,75um) do sensor TM/LANDSAT. A banda
4, no entanto, situada na faixa do infravermelho préximo do espectro, ressalta a
vegetagdo em tons de cinza-claro e com maior eficiéncia do que as bandas 1, 2 e
3. Ja a banda 5, apresenta visualmente uma grande diversidade de tons de cinza,
evidenciando um maior nimero de detalhes da cena do que as bandas anteriores.
E indicada para a diferenciagdo de mais de duas classes. Porém, as areas urbana e
ndo-urbana mostram tonalidades semelhantes.

Finalmente, ainda de acordo com Costa & Foresti (1989), a banda 7
(2,08um - 2,35um) do sensor TM/LANDSAT possui bom contraste tonal entre o
urbano e o ndo-urbano, embora apresente menor diversidade de tons de cinza do
que a banda 5. Portanto, as classes urbanas e ndo-urbanas sdo também facilmente
separaveis nessa banda.

Ja as curvas de reflectancia espectral dos principais materiais
encontrados nas areas urbanas foram obtidas por Jensen et al. (1983) através de
espectroradidmetro (Figura 2.6).
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Figura 2.6 - Curvas da reflectancia espectral de materiais encontrados nas areas
urbanas.
Fonte: Jensen ez al. (1983)
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2.1.4 - AREAS URBANAS E RESOLUCAO TEMPORAL

As técnicas de Sensoriamento Remoto via orbital, devido ao
recobrimento repetitivo de um mesmo ponto da superficie da Terra pelas
passagens sucessivas dos satélites, permitem acompanhar a evolugdo dos
fendmenos urbanos e urbano-rurais a intervalos regulares de tempo.

Cabe lembrar que a série LANDSAT fornece imagens da superficie
da Terra a cada 16 dias.

Jensen et al.(1983) apresenta a periodicidade aconselhavel para a
obtengdo de dados via Sensoriamento Remoto para estudos em areas urbanas.
Entre as diversas aplicagdes previstas pelo autor destaca-se a analise da alteragdo
do uso do solo (rural x urbano) para a qual é indicado um intervalo de tempo
entre cinco e dez anos.

2.1.5 - SENSORIAMENTO REMOTO A NIVEL ORBITAL E MONITORAMENTO DA
EXPANSAO URBANA

Inameros trabalhos foram desenvolvidos aplicando técnicas de
Sensoriamento Remoto no monitoramento e mapeamento da expansdo dos
aglomerados urbanos.

Niero ef al.(1982) utilizaram imagens orbitais no monitoramento da
expansdo urbana em areas de protegdo aos mananciais, da Grande Sdo Paulo.
Através de dados obtidos pelo sistema LANDSAT (MSS, RBV), monitoraram a
area urbana, analisaram a resposta espectral na franja rural-urbana para diferentes
periodos sazonais e realizaram o mapeamento e a avaliagdo da expansdo urbana
no periodo de 1977 a 1979. A aplicagdo de técnicas de interpretagdo visual e
digital aos dados mostrou uma taxa de crescimento de 28,7% no perido de 1977
a 1979 para a area estudada.

Foresti & Niero (1978), estimaram a taxa de crescimento da area
metropolitana de S@o Paulo, a partir de 1973, utilizando dados do sistema
LANDSAT, analisados através de interpretagdo visual e classificagdo de imagens
em forma digital.

A classificagdo visual foi realizada em imagens na base

fotograficas do sensor MSS, banda 5, na escala 1:250.000, para os anos de 1973,
1975 e 1977. Para a delimitagdio da mancha urbana continua foram
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confeccionados "overlays" para os quatro periodos estudados. Os rios e corpos
d'agua foram identificados através da banda 7-MSS, sendo entdo utilizados como
pontos de referéncia na analise sequencial dos dados urbanos.

Na interpretagdo digital, foi utilizado a opgdo de classificagdo
"Méxima Verossimilhanga", disponivel no sistema IMAGE-100.

Foram levantadas as classes: corpos d'dgua, mata, parques, centro,
urbana 1 ( 4rea contigua ao centro), urbana 2 (area residencial unifamiliar de
renda econdmica alta), urbana 3 (4rea residencial unifamiliar de renda econémica
baixa, e loteamentos. Posteriormente, pode ser visualizada e calculada a area total
urbanizada.

O estudo confirmou a viabilidade de utilizagdo de dados do
sistema LANDSAT para a analise de regides que apresentam intenso processo de
urbanizagdo.

Foresti (1978) utilizou o IMAGE-100 para o monitoramento do
crescimento da area urbana de S3o José dos Campos. Foram superpostas as
imagens de 08/09/72 e 26/06/76 e realizada a classificagdo digital de area urbana
nas duas datas. O crescimento da area urbana de Sdo José¢ dos Campos no
periodo estudado foi caracterizado pelo aumento e diversificagdo nos tipos de uso
do solo urbano industrial e residencial unifamiliar. O célculo da 4rea urbana de
1972, foi de 30 km2 e de 41 km2 para o ano de 1976, representando uma
expansdo em superficie de 37% em aproximadamente 4 anos. A superposi¢do da
area total, classificada no sistema IMAGE-100, nas duas datas analisadas,
mostrou a tendéncia de expansdo urbana, especialmente seguindo o eixo
rodoviario Rio - Sdo Paulo, a NE e SE de Sdo José dos Campos.

Empregando dados orbitais de sensores Remotos em diferentes
niveis e escalas de observagdo, Foresti (1987) propos uma metodologia para
estudo da expansdo e estruturagdo do espago urbano em areas metropolitanas. A
autora utilizou como 4rea experimental o setor oeste da Area metropolitana de
Sdo Paulo. Através de composi¢do colorida multitemporal, foram avaliadas as
alteragGes ocorridas na estrutura urbana no intervalo de tempo estabelecido.

A andlise do uso do solo foi realizada inicialmente por composi¢éo
colorida obtida da combinagdo das bandas 4, 3 e 5, sensor TM-LANDSAT, na
sequéncia RGB respectivamente e escala 1:50.0000, complementada a partir de
dados pancromaticos do sensor HRV - SPOT, com verificagdes de campo e
sobrevdo de helicoptero.

O trabalho discutiu também os problemas ambientais decorrentes

do uso e ocupagdo desordenada do solo e a inexisténcia de planejamento e
administragdo integrada para os municipios integrantes das regides
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metropolitanas no Brasil. Os resultados obtidos destacaram a importancia dos
dados de Sensoriamento orbital na avaliagdo e monitoramento ambiental da
expansdo urbana.

Visando o monitoramento de areas urbanas, Costa & Foresti (1989)
aplicaram a distancia JM (distancia JEfreys-Matusita) para selecionar a banda
TM mais adequada para a delimitagdo urbana nos periodos seco e chuvoso. Para
o periodo seco a banda que se mostrou mais adequada foi a banda 1 (0,45um -
0,52um) e para o periodo chuvoso foi a banda 3 (0,63 pm - 0,69um).
Os autores concluiram ainda que para o estudo de areas urbanas a prioridade
deve ser dada para o periodo chuvoso, visto que € nesta estagdo que o contraste
entre o urbano e o ndo-urbano é mais acentuado.

Foresti et al.(1978) também destacaram o periodo chuvoso como
mais indicado para a delimita¢do de areas urbanas tendo em vista a ocorréncia de
um maior contraste entre a vegetagdo e areas edificadas. Mas lembraram a
impossibilidade da utilizagdo de imagens em periodo chuvoso para todos os anos
analisados no trabalho desenvolvido devido a cobertura de nuvens.

Andrade e Pereira (1989) utilizaram caracteristicas texturais,
resultantes da variabilidade espectral caracteristica de areas urbanas, para
identificagdo de areas urbanizadas. A area teste escolhida foi a cidade de Sao
José dos Campos, tendo sido analisada a partir do algoritmo de Maxima
Verossimilhanga Gaussiana, usando atributos espectrais associados a bandas
adicionais denominadas "bandas de textura", que representam uma medida da
variabilidade espectral em torno de cada pixel de imagem. Segundo os autores, 0s
resultados obtidos mostraram melhor desempenho do que aqueles decorrentes da
utilizagdo de apenas atributos espectrais.

Para Foresti (1978), existem ainda problemas de delimitagdo de
areas urbanas localizadas em regides de relevo movimentado devido ao
sombreamento e na franja rural-urbana, quando ocupada pela agricultura. Nesse
ultimo caso, as respostas espectrais das diferentes classes de cobertura do solo
podem ser semelhantes em determinados periodos do ano. Dai novamente a
recomendagdo quanto a utilizagdo de imagens de periodos chuvosos, quando a
vegetagdo apresenta-se mais compacta e oferece maior contraste entre as areas
edificadas e seus arredores.

Apesar das dificuldades, Frangoso e al.(1993), concluiram que as
técnicas de Sensoriamento Remoto através de imagens orbitais sdo insuperaveis a
nivel de rapidez comparadas as técnicas convencionais (aerofotografia). Ao
propiciarem uma visdo integrada do espago urbano-regional e a percepgdo das
suas inter-relagdes, tornaram-se fundamentais para o monitoramento dos limites
das cidades e analise do seu crescimento.



2.1.6 - SENSORIAMENTO REMOTO A NIVEL ORBITAL E ESTUDOS INTRA-
URBANOS

Para o estudo do espago intra-urbano por meio de Sensoriamento
Remoto, existem ainda limitagdes quanto ao uso das imagens orbitais.

Isto ocorre, como ja foi citado anteriormente, na medida em que os
alvos urbanos, constituidos pelas edificagdes residenciais e comerciais,
industrias, parques e pragas, areas de estacionamento, sistema viario € outros,
com suas diferentes respostas espectrais, dimensdes € espagamentos, geram uma
estrutura complexa e exigem dos sistemas sensores altas resolugdes espacial e
espectral. No entanto, os sensores orbitais hoje disponiveis ndo oferecem a
resolugdo espacial necessaria para um completo reconhecimento e classificagdo
do alvos existentes na paisagem urbana.

Apesar disso, um grande namero de pesquisadores tém buscado a
1dentlﬁca¢ao e o mapeamento da cobertura e do uso do solo urbano por meio de
imagens orbitais, visando corrigir e prevenir os efeitos sobre o ambiente do uso
desordenado da terra, como por exemplo processos de erosdo intensos,
inundagdes, assoreamento de reservatérios e cursos d'agua.

Na bibliografia sobre a anilise € o monitoramento do uso e
cobertura da terra encontra-se referéncia aos termos "land user"e "land cover".

Land cover refere-se a cobertura ou revestimento da terra, enquanto
land use diz respeito ao uso do solo (Jensen ef al., 1983).

Novo (1989) exemplifica essa distingdo:"...areas florestais que,
embora sejam de um s6 tipo sob o ponto de vista de cobertura, podem ter
diferentes usos: lazer, exploragdo de madeira, reservas bioldgicas, etc."

Em estudos visando o planejameno urbano, a cobertura do solo
podera ser classificada em termos gerais como area urbana e area ndo-urbana,
enquanto o uso do solo podera ser residencial, comercial, industrial, etc.

Mas, para o mapeamento do uso ou cobertura do solo urbano ou
rural torna-se fundamental a definigdo de um sistemas de classificagdo que
permita a incorporagdo hierarquica da informagdo, de acordo com os diferentes
niveis de aquisi¢do dos dados coletados

Nesse sentido, Anderson et al.(1976), apud Jensen et al.(1983)
propuseram niveis de classificagdo do uso do solo por Sensoriamento Remoto de
acordo com a resolugdo espacial da imagem. O nivel I corresponde & maxima
generalizagdo da informag@o, enquanto o nivel IV a seu méaximo detalhamento. O
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sistema foi desenvolvido pela U.S. Geological Survey, para os Estados Unidos e
encontra-se na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Niveis de Classificagdo do Uso da Terra, segundo Anderson et
al.,1976.

NIVEL CARACTERISTICAS DOS DADOS DE
SENSORIAMENTO REMOTO

| Dados orbitais

Il Aeronave em alta altitude - 12.400m ou
acima
Escala < 1:80.000

1l Aeronave em média altitude - 3.100 a
12.400m
Escala 1:20.000 a 1:80.000

v Aeronave em baixa altitude - 3.100m
Escala > 1:20.000

Fonte: Jensen ef al. (1983)

Em fungdo das caracteristicas peculiares de cada regido em estudo,
a obtengdo dos niveis acima podera ser obtido por outros processos além dos
especificados na Tabela 2.3.

A Tabela 2.4 apresenta o sistema de classificagdo para os niveis I e
II, segundo Anderson et al. (1976).

Outros sistemas de classificagdo do wuso da terra foram
desenvolvidos como o da Universidade de Michigan (Tabela 2.5).

Segundo Novo (1978) € preferivel definir as classes com precisio
para um dado mapeamento do que adotar um sistema rigido de classificagdo.

Evidentemente, quanto maior o nivel de detalhamento pretendido
para 0 mapeamento do uso do solo urbano, mais altas devem ser as resolugdes
espectral e espacial do produto de Sensoriamento Remoto a ser utilizado no
levantamento (Kurkdjian & Ii, 1989).
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Tabela 2.4 - Sistema de Classificagdo (niveis I e II) para Uso e Cobertura do Solo
através de Sensoriamento Remoto, segundo Anderson et al., 1976.

Nivel | Nivel I

1. Area urbana construida
11. Residencial

12. Comercial e servigos

13. Industrial

14. Transporte, comunicagdes a
utilidades

156. Complexos industriais e comerciais
16.Terra urbana ou construida mista
17. Terra urbana diversas ou
construida

2. Terra agricola
21. Terra de cultura e pastagens

22. Pomares, bosques, vinhedos e
areas de horticultura ornamental

23. Atividades de criagdo confinada

24. Outros tipos de terra agricola

3. Pastagem
31. Pastagem herbacea
32. Pastagem com arbusto e carrasco
33. Pastagem mista

4. Terra florestal
41. Terra de floresta decidua
42. Terra de floresta sempre verde
43. Terra de floresta mista

5. Agua

51. Cursos d'agua e canais
52. Lagos

53. Reservatorios

54. Baia e estuérios

6. Terra imida
61. Terra (Gmida florestada
62. Terra Gmida ndo florestada
7. Terra éarida
71. Planicies salgadas secas

72. Praias

73. Outras areas de areia que nio
sejam praias

74. Rocha nua exposta

75. Minas a céu aberto, pedreiras, e
minas de cascalho

76. Areas de transicdo

77. Terra arida mista

8. Tundra
81. Tundra de arbustos e macega
82. Tundra herbacea

83. Tundra de solo nu

84. Tundra Gmida

85. Tundra mista

9. Neve ou gelo perene
81. Campos de neve perene
92. Geleiras

Fonte: Jensen et al. (1983)
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Tabela 2.5 - Caracteristicas do Sistema de Classificagdo do Uso da Terra por
Sensoriamento Remoto - Universidade de Michigan.

CRITERIOS NIVEL | NIVEL Il NIVEL Il NIVEL IV
Utilizag&o Nacional Nacional Estadual Estadual
Principal Regional Regional
Escala de | 1:250.000 a 1:125.000 a 1:50.000 a 1:25.000 a
mapeamento 1:1000.000 1:250.000 1:125.000 1:50.000
Minima unidade | 94 ha a 24ha a 4ha a9% ha 0,8 ha - 4ha
mapeavel 1480 ha 94 ha
Base para | cobertura do | cobertura do | cobertura e cobertura e
classificagéo solo solo atividade atividade
Fontes de dados | interpretagédo de | interpretagdo de | Interpretagéo de | Interpretagédo de

imagem imagem imagem e | imagem e
dados de campo | dados de campo

Fonte: Jensen et al. (1983) e Novo (1989)

Muitos trabalhos com enfoque inter-urbano tém utilizado com
sucesso o0 emprego simultdneo de imagens orbitais e aerofotografias.

Foresti (1986), por exemplo, realizou através da analise de dados e
técnicas de Sensoriamento Remoto a avaliagdo e o monitoramento ambiental da
expansdo urbana do setor oeste da area metropolitana de S3o Paulo. No mesmo
estudo, foi utilizado o indice de vegetagdo IVT (Indice de Vegetacdo
Transformado), proposto por Rouse et al.(1973), como indicador da qualidade de
vida urbana.

O monitoramento da expansdo urbana realizou-se em intervalos de
dois em dois anos a partir de 1975 até o ano de 1985. Para a demilitagdo da
mancha urbana continua foi utilizada interpretagdo visual de imagens orbitais em
papel, na escala 1:250.000, nas bandas MSS-5, TM-3, e também composigdes
coloridas em falsa-cor.

Fotografias aéreas pancromaticas na escala 1:35.000 serviram como
ponto de apoio na interpretagdo de imagens orbitais e no trabalho de campo,
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como também para a obtengdo de algumas medidas de indices de cobertura
vegetal e impermeabilizagdo do solo.

Segundo a autora, o IVT mostrou-se eficiente como indicador de
qualidade de vida urbana em regides onde a infra-estrutura de saneamento basico
encontrava-se padronizada. A cobertura vegetal revelou-se também como o mais
importante elemento indicador de alteragdes de equilibrio ambiental, passivel de
ser monitorado através de sistemas orbitais de Sensoriamento Remoto. Os
melhores produtos obtidos para o estudo urbano foram as composigdes coloridas
envolvendo as bandas TM 2, 7 e 4 e ainda as bandas 5, 3 e 4.

Pereira er al. (1987) utilizaram fotografias aéreas e imagens
TM/LANDSAT no mapeamento do uso da terra do municipio de Sdo José dos
Campos, como subsidio para a elaboragdo do Plano Diretor de Desenvolvimento
Integrado (PDDI). O trabalho apresentou também uma legenda de uso da terra e
chaves de identificagdo para fotografias aéreas e imagens TM.

Coelho & Pitanga (1982) empregaram técnicas de Sensoriamento
Remoto para avaliar a evolugdo do uso e a cobertura do solo da cidade do Rio de
Janeiro no periodo de 1972 a 1980. Os estudos foram representados sob a forma
de um conjunto de cartas, mostrando a evolugdo espacial e dinamica do processo
de transformagdo no uso da terra daquela cidade. O resultado obtido viabilizou a
implantagdo de medidas preventivas com vista ao reestabelecimento do equilibrio
ecologico da regido. Foram empregadas imagens orbitais LANDSAT-MSS e
Skylab (sensores S-190 A e S-190 B), imagens de radar e aerofotografias nas
escalas 1:8000 e 1:40.000.

Por outro lado, métodos de processamento automatico de imagens
digitais multiespectrais tém sido usados para adequa-las melhor a utilizagado tanto
em estudos intra-urbanos quanto inter-urbanos. Entre eles destacam-se a
Transformagdo IHS ( Intensity, Hue, Saturation) e a filtragem de frequéncia
espaciais.

A Transformag¢do IHS envolve uma decomposi¢do de uma imagem
colorida RGB (vermelho, verde e azul, cores basicas fundamentais) em
componentes de intensidade, matiz e saturagdo. Tem por finalidade maior a
obten¢do de produtos hibridos resultantes da integragao de produtos de diferentes
resolugdes espectrais e espaciais, mas conservando as vantagens oferecidas por
cada um dos produtos isoladamente.

Kurkdjian e I1 (1989) estudaram a integragdo de imagem SPOT
multiespectral e aerofoto pancromatica para analise do uso do solo urbano.
Aplicaram a transformagdo IHS para integrar em um produto colorido, dados
SPOT-XS e de aerofoto pancromatica com resolugdo espacial de 3,5 metros. O
produto final, em escala da ordem de 1:6000 realgou visualmente os dados

25



originais e permitiu uma analise melhor das classes de uso do solo na area teste.
Dessa forma, a aplicagdo dessa técnica permitiu preservar a melhor resolugéo
espacial da aerofoto, adicionando a ela a resolugdo espectral da imagem orbital.

Kurkdjian (1990) realizou também a integragdo de dados de
diferentes sistemas sensores através da técnica da transformagao IHS, visando o
estudo da estrutura intra-urbana. Foram gerados produtos hibridos pela integragdo
da composigdo TM 4, 3 e 2 com dados SPOT-PAN; da composi¢ao SPOT-XS
com dados SPOT- PAN; e da composi¢do SPOT-XS com aerofoto pancromatica.
Segundo a autora, todos os produtos hibridos gerados mostraram-se melhores
para a interpretagdo visual com o proposito de estudos intra-urbanos do que os
produtos componentes considerados isoladamente. Isto €, as imagens resultantes
permitiram uma separagdo mais detalhada dos alvos urbanos que aquelas
oferecidas pelos produtos basicos que as compuseram.

A técnica de IHS, por sua vez, revelou-se eficiente para a
integra¢do de dados de diferentes sistemas sensores. Permitiu a preservagdo da
resolugdo espacial do produto de resolugdo mais fina, acrescentando-lhe as
qualidades espectrais do outro produto.

Para a obtengcdo de um melhor realce de cores da imagem e
melhoria da resolugdo espacial em estudos de areas urbanas, Alves e al. (1993)
pesquisaram a integragdo de imagens multiespectral e pancromatica obtidas pelo
sistema SPOT. O estudo foi desenvolvido para o municipio de Joinvile, SC, e
utilizou o Sistema de Tratamento de Imagens (SITIM - 150).

A metodologia proposta pelos autores constituiu-se de trés etapas:
registro das imagens, filtragem espacial, visando realgar a nitidez da imagem, e a
integracdo propriamente dita da imagem através da transformagdo IHS.

O trabalho concluiu que a transformagdo IHS foi de grande valia
porque além do realgamento da cena, proporcionou uma melhoria da resolugao
espacial, enfatizando as informagdes referentes as feigdes urbanas que
compunham a cena.

Ja as técnicas de filtragem espacial tém a finalidade de melhorar a
aparéncia da distribuigdo espacial das informag¢des constante na imagem,
facilitando a interpretagdo visual de feigdes com frequéncias especificas. E o caso

da malha urbana que caracteriza-se pela presenga de altas frequéncias espaciais
(Crosta, 1993).

Essa técnica foi utilizada, por exemplo, por Lapolli er al. (1993)
para realgar imagens, visando melhorar visualmente as feigdes urbanas. O
trabalho, implementado no Sistema de Tratamento de Imagens (SITIM-150), foi



desenvolvido em duas etapas: registro de imagem SPOT/multiespectral na
imagem SPOT/pancromatica e filtragem espacial.

Os filtros testados tiveram a configuragdo espacial abaixo:

ov
> o >
WwOWw
> >
ov]

onde A=1, B=-2 e C = valor variavel.

O melhor resultado foi obtido quando foi utilizado o valor de C=18,
correspondendo ao filtro de peso 6, que enfatizou as caracteristicas € os padrdes

da imagem.

Apés analisarem as vantagens e desvantagens das técnicas de
Sensoriamento Remoto via orbital ¢ compara-las com os recursos obtidos atraves
das aerofotografias, Frangoso, Freitas & Mello (1993) salientaram que as
imagens orbitais apresentam uso ainda limitado para algumas aplicagdes no
contexto intra-urbano, principalmente devido a sua baixa resolugdo espacial.
Destacaram também a importincia do uso integrado das imagens orbitais e
aerofotografias nos estudos do meio intra-urbano.

2.1.7 - OUTROS TRABALHOS SOBRE CRESCIMENTO E USO DO SOLO
URBANO, UTILIZANDO SENSORIAMENTO REMOTO

Ehlers et al.(1990) utilizaram imagens SPOT, técnicas de
processamento de imagens e sistema geografico de informagdes para anélise do
desenvolvimento urbano e regional de uma area localizada ao sudoeste da cidade
de Portland, Estado do Maine. Uma combinagdo de classificagdo ndo
supervisionada e técnicas de interpretagdo visual de imagens foram usadas para
analise da cobertura, uso do solo € evolugdo de aspectos regionais.

Weber & Hirsch 1992) fizeram uso de imagens SPOT

conjuntamente com informagdes da populagdo, obtidas através de censo
convencional, para avaliar a qualidade de vida urbana em Strasbourg, Franga.
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Gupta & Munshi (1985) analizaram as alteragdes urbanas ocorridas
em Delhi, India, a partir de 1959, de acordo com a classificagdo do NIROV
(Netherlands Institute for Physical Planning and Housing) utilizando dados
contidos em mapas ¢ obtidos por aerofotografias e imagens LANDSAT.

Empregando imagens LANDSAT para o mapeamento do uso e
cobertura do solo, Lo (1991) analisou a regido metropolitana de Hong Kong. O
autor salientou os problemas para o mapeamento da area urbana, tendo em vista
a tendéncia de verticalizagdo da cidade, e o dificil discernimento entre as areas
residenciais e as areas de uso misto (residencial e comercial).

Khorram et al.(1991) mapearam o uso e a cobertura do solo em
cinco provincias da Sicilia, aplicando métodos de classificagdo supervisionada e
ndo supervisionada em imagens LANDSAT/TM 5. Os autores salientaram as
dificuldades para a aplicagdo desses métodos de classificagdo diante da resposta
espectral das areas urbanas,

Mahavir & Galema (1991), aplicaram técnicas de Sensoriamento
Remoto para realizar o monitoramento da expansdo urbana e mapear o uso do
solo da cidade de Chiangmai, na Tailandia. A metodologia comparou o0s
resultados de mapas de uso do solo urbano elaborados por interpretagdo visual de
imagens SPOT, pancromaticas em escalas 1:20.000 e 1:50.000 com mapas
confeccionados através de fotointerpretagdo de pares estereoscopicos. O trabalho
destacou o uso de imagens SPOT como fonte alternativa de informagdo para o
acompanhamento do rapido crescimento urbano, mas adverte que as informagoes
devem ser complementadas mediante o emprego de fotos aéreas e dados de
campo.

Gomarasca ef al.(1993) realizaram uma analise historica do uso
cultural do solo da area metropolitana de Mildo desde o século XIX até 1990,
empregando mapas tematicos digitalizados a partir de mapas historicos dos
periodos de 1888 a 1890 e 1945 a 1950 e imagens LANDSAT - TM 5 para o
periodo de 1984 a 1990. A metodologia usou também imagens obtidas através do
indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Indices) e a classificagdo
supervisionada pelo método da Maxima Verossimilhanga para a identificagdo
das diversas classes de uso do solo urbano.

Toll (1985) comparou e avaliou a utilizacdo de imagens de radar
SEASAT - SAR e imagens orbitais LANDSAT - MSS na discriminagdo da
cobertura do solo da area suburbana junto a regido metropolitana de Denver,
Colorado. O estudo analisou a aplicagdo de imagens MSS versus imagens SAR,
bem como o uso combinado de ambas as imagens. O emprego simultaneo de
dados SEASAT-SAR e LANDSAT-MSS propiciou uma melhor exatidio no
processo classificatorio do uso do solo. As informagdes geométricas obtidas pelo



radar complementaram as caracteristicas espectrais da imagem LANDSAT- MSS
no visivel e no infravermelho proximo.

Vieira et al.(1990) utilizaram processamento digital de imagens na
analise do monitoramento da expansdo urbana e classificagdo de areas dentro do
contexto urbano e regional. A 4rea adotada para teste foi a cidade de Manaus. Os
autores aplicaram técnicas de realce, limiarizagdo e geragdo de componentes
principais com o objetivo de melhorar a identificagéo visual das areas urbanas.

Loch et al.(1993) para o estudo de areas urbanas utilizaram o
sensor aerotransportavel CASI, obtendo resolugdo espacial variando de 1,0 metro
a 7,0 metros em fungéo da altura de voo da aeronave.

O trabalho desenvolvido para Criciama-SC  mostrou  as
potencialidades do scaner aerotransportavel em relagdo as fotografias aéreas e as
imagens orbitais com vistas as atividades de cadastro e planejamento urbano.

Finalmente, conclui-se, que ainda hoje os produtos oriundos dos
sistemas orbitais ndo apresentam a resolugdo espacial necessaria para a
identificag¢@o de todos os alvos e fendmenos caracteristicos das areas urbanizadas.
Porém, as pesquisas realizadas tém evidenciado cada vez mais a importancia
dessa tecnologia em determinadas atividades relacionadas ao planejamento
urbano, uso do solo e conservagdo da paisagem e dos recursos naturais.

2.2 - SISTEMA DE INFORMAGOES GEOGRAFICAS (SIG) E MODELAGEM
NUMERICA DO TERRENO (MNT) EM ESTUDOS URBANOS

Os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) como ferramentas
eficazes no processo de aquisigdo, armazenamento, recuperagdo e saida de dados
espaciais podem contribuir decisivamente para o estudo do espago urbano
(Ceccato et al., 1993).

Para Costa & Silva (1993) os SIGs "permitem a integragdo de
dados ja existentes com dados atualizados. Também facilita 0 armazenamento de
todo tipo de informag¢do urbana em um banco de dados e o cruzamento destas
informagoes, favorecendo a elaboragao, por exemplo, de mapas de prognostico e
de diagnodstico urbano." Ainda, conforme esses autores, a utilizagdo de SIGs em
conjunto com dados de Sensoriamento Remoto, na avaliagdo do processo de
expansdo urbana ¢é atualmente imprescindivel para facilitar o trabalho de
levantamento e analise de dados.



Foresti (1990) ressalta a possibilidade de serem gerados em SIGs
novos produtos mais detalhados com informagdes das areas urbanas, a partir da
integragio de dados oriundos de diversas fontes, inclusive em escalas diferentes.

Frangoso ef al.(1993) alertam para a importancia da entrada dos
dados num SIG, pois dela dependera a qualidade, precisdo e confiabilidade do
produto final.

Para Escada & Kurkdjian (1993) os SIGs facilitam o processo de
tomada de decisdes nas atividades de planejamento urbano na medida em que sdo
capazes de gerar, automaticamente, novas informagdes geo-referenciadas.

Paredes (1991) destaca também a importancia dos SIGs como
ferramenta de suporte nos processos de planejamento urbano, tendo em vista a
capacidade desses sistemas de integrar dados sobre o meio fisico, uso do solo
urbano, infra-estrutura e equipamentos urbanos.

Assim, muitos trabalhos aplicando SIGs tém sido realizados com a
finalidade de gerenciamento do meio fisico. Destacam-se nesse contexto as
pesquisas no espago municipal e principalmente na area urbana, caracterizada
pela sua complexidade e dinamismo.

Rodrigues e al.(1990) usaram SIG para geragdo do produto final
(mapas tematicos) da analise da qualidade ambiental da bacia da Lagoa da
Conceigdo-Florianopolis/SC com aplicagdo das técnicas de Sensoriamento
Remoto. Foram estudados os fatores de ocupagdo do solo e as condigdes
ecoldgicas do corpo lagunar.

Rodrigues & Quintanilha (1991) trataram da seleg@o de software de
Sistema de Informagodes Geograficas para a gestdo urbana. Destacaram ainda o
uso dos SIGs como ferramentas de modelagem do mundo real, facilitando
atividades de operagdo, manutengdo e gerenciamento da area urbana.

Paredes (1991) descreveu uma metodologia para a implantagdo de
SIGs-urbano em pequenas e médias prefeituras.

Dias & Teixeira (1991) apresentaram estudo para a implantagdo de
SIGs com vistas ao gerenciamento de pequenos municipios. O trabalho resultou
do acompanhamento pelos autores de trés experiéncias pioneiras da utilizagdo do
SIG nas cidades de Dois Lageados, Santa Maria do Herval e Ipé€, no RS.

Herz et al.(1991) mapearam, através de SIG, o uso do solo e
cobertura vegetal de um trecho da Baixada Santista, envolvendo os municipios de
Santos, Sdo Vicente, Praia Grande, Guaruja e Cubatio.



Rodrigues er al. (1991) utilizaram um Sistema de Informagdes
Geograficas no mapeamento do uso do solo da Lagoa da Conceigdo,
Florianopolis, SC.

Costa & Silva (1993) realizaram o monitoramento do crescimento
urbano da 4rea metropolitana de Belo Horizonte através do SIG do INPE. Para os
autores " a utilizagdo de sensoriamento remoto na avaliagdo do processo de
expansdo urbana torna-se, atualmente, imprescindivel, para que o trabalho de
levantamento e analise de dados seja facilitado."

Vieira & Kurkdjian (1993) integraram dados de expansdo urbana e
dados geotécnicos como subsidio ao estabelecimento de critérios de ocupagdo em
areas urbanas. Foi gerado um produto cartografico indicativo dos tipos de
restrigdes ao uso urbano para o municipio de Ubatuba, situado no litoral norte
paulista. A integragdo dos dados foi realizada por meio de SIG.

Bruijn (1991) propés modelo probabilistico para a analise do
crescimento urbano de cidades situadas em paises em desenvolvimento. Através
de dados de Sensoriamento Remoto foram identificadas areas com potencial para
o desenvolvimento urbano, determinada a densificagdo dos setores urbanos e
avaliada a precisdo do modelo proposto. Varios testes realizados com o auxilio
de SIG indicaram elevado indice de acerto dos padrdes observados no
crescimento urbano.

Lo & Shipman (1990) utilizaram SIG (programa IDRISI) para
avaliar efeitos da urbanizagdo em Tuen Mun, New Territories, Hong Kong
através da integra¢do de aerofotografias, cartas topograficas e mapas geologicos.
O autor destacou a capacidade da metodologia empregada para detectar as
mudangas no uso do solo e o impacto ambiental decorrente.

Estes (1992) salientou o beneficio do emprego simultaneo das
técnicas de SIG e Sensoriamento Remoto. Para o autor, o Sensoriamento Remoto
propicia a atualizagdo das informagdes existentes num SIG, enquanto este facilita
a extragdo de informagdes de produtos oriundos de sensores remotos.

Analises sobre a utilizagdo conjunta de Sensoriamento Remoto e
SIG podem ser encontradas ainda em Barker (1988), Guptil (1989), Treitz et al.
(1992) entre outros.

Por outro lado, o recurso oferecido pelos SIGs de armazenar dados
na forma digital tem acelerado a aplica¢do da cartografia automatizada (Simdes &
Moura, 1989). Segundo esses autores, os Modelos Digitais de Terreno (MDT),
também denominados Modelos Numéricos do Terreno (MNT), vém se
mostrando uma ferramenta valiosa no sentido de agregar informagdes de ordem



geométrica, organizando em forma de estrutura de dados o relevo de uma regido e
possibilitando a geragdo automatica de mapas.

Ainda para Simdes & Moura (1989), os MNTs formam bases
cartograficas armazenadas sob forma digital, sendo que a coleta de dados pode
ser feita por levantamento topografico ou por aerofotogrametria. Além disso,
permitem a atualizagdo e o aperfeigoamento de mapas num espago de tempo
muito menor, elevando também a qualidade dos trabalhos.

Foresti er al.(1989) utilizaram modelo digital de terreno integrado
com dados do satélite SPOT para avaliagdo de impacto ambiental em areas
urbanas. A area de estudo localizou-se no Setor Oeste da Area Metropolitana de
Sdo Paulo. Foi gerado um modelo numérico de elevagdo do terreno a partir da
digitalizagdo da carta topografica na escala 1:50.000, permitindo a obtengdo em
perspectiva de uma imagem da area de estudo. Os autores sugerem que a tecnica
de integracdo de dados para estudos de impacto ambiental seja testada e
aperfeigoada em outras areas, incluindo um niimero maior de variaveis.

Gomes & Dias (1990) propuseram um novo método para melhorar
a precisdo dos modelos digitais de elevagdo, quando se tem como fonte de dados
cartas topograficas. A metodologia procurou sanar ou atenuar 0s erros possiveis
na fase de interpolagdo da grade regular pelo método dos vizinhos mais proximos
por quadrante, como achatamento dos picos e vales e modificagdes nas
declividades. Foram empregados mecanismos de avaliagdo e sele¢do de amostras
e escolha do interpolador, dependendo das caracteristicas da regido a ser
interpolada. Os autores sugerem teste exaustivo no método proposto a fim de que
os resultados iniciais sejam confirmados.

Gutiérrez (1991) salienta que uma das limitagdes da forma de grade
regular nos MNT ¢ que a mesma quantidade de pontos ¢ utilizada para
representar uma area nregular. O ideal, segundo o autor, seria obter uma
densidade de pontos maior onde o relevo ¢ complexo, e menor, onde o relevo ¢é
mais regular.

2.3 - SENSORIAMENTO REMOTO A NiVEL SUB-ORBITAL E ESTUDOS URBANOS
- AEROFOTOGRAFIAS

Para Rosa (1987) o termo Sensoriamento Remoto tem sido
erroneamente empregado para designar somente o campo das imagens orbitais.
Na verdade, lembra o autor," qualquer instrumento, ao captar e registrar as
variagdes de intensidade de energia eletromagnética emitida ou refletida por um
objeto (alvo) € um sensor."



Em estudos urbanos, as aerofotografias em branco e preto,
coloridas e coloridas falsa cor, obtidas através de sensores fotograficos, tém sido
os produtos mais empregados (INPE,1980).

As fotografias aereas coloridas na regido do infravermelho
proximo sdo superiores as fotos em branco e preto para uma analise detalhada da
4rea urbanizada. Pelo fato de realgarem a vegetagdo, facilitam o processo de
identifica¢do e interpretagdo dos diferentes tipos de uso do solo. No entanto,
devido ao seu elevado custo, tém sido menos utilizadas do que as pancromaticas.

Para Oliveira & Barros (1982), a analise da textura urbana pela
interpretagdo de aerofotos branco e preto a baixa altitudes, fornece informagdes
Uteis ao processo de planejamento, de forma mais rapida, econdmica e precisa do
que os métodos convencionais como censos e levantamentos amostrais de campo.

Ainda conforme esses autores, a estratificagdo do espago urbano
brasileiro, notadamente o espago residencial, devido a estratificagdo social
existente, refor¢a a adequagdo do uso de aerofotos na analise das areas urbanas.

Segundo Escada & Kurkdjian (1993), "os produtos fotograficos, em
escalas grandes, obtidos com aeronave a baixa altitude, fornecem uma visdo
detalhada do espago intra-urbano, enquanto que produtos orbitais podem fornecer
uma visdo sindtica da cidade inserida numa regido."

De qualquer forma, no mapeamento do uso do solo urbano torna-se
necessario o reconhecimento e a analise dos parametros de fotointerpretagdo
como padrdes de textura fotografica, tonalidade (niveis de cinza), arranjo
espacial e tamanho dos fendmenos.

Cada categoria de uso do solo urbano normalmente apresenta
caracteristicas proprias, cujo conhecimento facilita o processo de
fotointerpretagdo. Entre essas caracteristicas, de acordo com INPE (1980)
destacam-se:

- as areas comerciais estdo situadas normalmente em partes mais
antigas das cidades, onde predomina um grande crescimento vertical e um maior
adensamento de edificagdes. Logo, um critério de identificagdo dessas areas
constitui-se da altura e densidade das construgdes;

- as areas residenciais unifamiliares sdo caracterizadas pela
variagdo do tamanho e densidade das edificagdes. Podem as vézes serem
identificadas pela arborizagdo das ruas e pelo sistema de arruamento;



- as areas residenciais multifamiliares destacam-se pela presenga de
edificios de apartamentos. Geralmente, situam-se fora do centro comercial. A
visdo estereoscopica facilita sua identificagdo;

- as areas de uso institucional ( igrejas, escolas, universidades,
clubes, areas verdes) destacam-se pela existéncia de amplas edificagdes e patios
de estacionamento;

- as areas industriais normalmente caracterizam-se por edificagdes
com grandes dimensdes, grandes patios de estacionamentos e localizagdo fora do
centro da cidade.

Nos ultimos anos, contudo, tendo em vista o desenvolvimento
muito rapido dos sensores orbitais passou a ser questionada a substitui¢do da
aerofotos por imagens de satélite (Loch et al.,1993).

Para Naithani (1990) as aerofotografias t€ém a vantagem da alta
resolugdo e qualidade geométrica para mapeamentos topograficos. Para o autor
ndo ha até a presente data alternativa real a fotoaérea para mapeamentos em
média e grande escala.

Frangoso et al.(1993) ao compararem o uso de aerofotos com
imagens de satélite, aplicados ao transporte e urbanismo, salientam que além da
pequena area de cobertura da fotografia aérea € preciso levar em consideragdo
ainda os seguintes fatores:

". a dificuldade de obteng¢ao de cobertura em areas
onde o clima é muito umido e o tempo nublado ¢é
frequente;

. o tempo de operagio de um levantamento
aerofotografico pode ndo coincidir com o tempo maximo
disponivel para a elaboragdo do planejamento e
implantac@o de projetos;

. a gravagdo dos dados em apenas uma faixa
espectral limita a possibilidade de discriminar
caracteristicas diferentes do solo."

Ainda segundo esses autores, as principais limitagdes das técnicas
de aerolevantamentos sd3o a demora na efetivagdo dos vdos devido as condigdes
atmosféricas desfavoraveis; reduzido nimero de horas com luz solar; obstrugdes
a visdo aérea; variagdes na escala fotografica decorrente das mudangas na
topografias do terreno ou na altitude do v6o; variagdo da velocidade da aeronave
devido a ocorréncia de ventos e o alto custo.
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Para Mahavir-Galena (1991) as fotos aéreas, apesar de se
comportarem como uma espléndida fonte de informagdes, tém, entretanto, as
desvantagens do grande niimero requerido de fotos (dependendo da escala que se
pretenda utilizar), sua temporalidade e custo relativamente alto.

Entretanto, cabe lembrar Frangoso ef al.(1993), que recomendam o
uso de aerofotos no estudo do uso do solo e ocupagdo urbana , tendo em vista que
os produtos oriundos de sensores orbitais ndo possuem resolugdo espacial
necessaria para todas as aplicagdes no meio intra-urbano.

Nesse sentido, Escada & Kurkdjian (1993) utilizaram analise de
elementos texturais de fotografia aérea em escala 1:10.000 para o planejamento
de espagos livres intra-urbanos de uso coletivo em Sao José dos Campos, SP.

Oliveira & Barros (1982) wusaram técnicas de Sensoriamento
Remoto de baixa altitude no processo de planejamento das redes de
equipamentos urbanos de uso coletivo em Sdo José dos Campos, SP. A
identificacdo de setores residenciais prioritarios para a localizagdo destes
equipamentos foi feita com base na localizagdo do setor na estrutura urbana,
quantificagdo e caracterizagdo socio-economica da sua populagdo, o que foi
realizado através de interpretagdo de aerofotos.

Barros & Oliveira (1982) utilizaram também aerofotos em branco e
preto, na escala aproximada de 1:10.000 para a implementacdo de modelos
urbanos com entrada de dados a partir de sensores Remotos. Para area teste foi
escolhida a cidade de Sao José dos Campos. O modelo desenvolvido visava, entre
outros aspectos, identificar areas urbanas prioritarias para agdes de saude, avaliar
a qualidade do transporte coletivo urbano e analisar a dindamica do desempenho
urbano, planejando a sua estrutura espacial.

Modelo para analise e proje¢do da estrutura espacial urbana, em
especial para cidades brasileiras de médio porte, empregando aerofotografias em
escala 1:10.000, foram também desenvolvidos por Barros ef al. (1982). Mosaicos
aerofotograficos de varias épocas foram usados para verificagdo de tendéncias de
crescimento da cidade de Sdo José dos Campos, area teste da pesquisa.

Oliveira et al.(1978) empreenderam a setorizagdo urbana das
cidades de Cachoeira Paulista e Sdo José dos Campos através de interpretacdo de
fotos na escala 1:10.000, obtidas com camera aerofotografica RC-10, instalada na
aeronave Bandeirantes do INPE, e filme pancromatico. O trabalho descreveu o
processo de identificagdo  de setores urbanos diferenciados ou Zonas
Homogéneas em fungdo da composigdo socio-cultural da populagdo residente.
Foram listados os parametros visuais relevantes para a analise do diversos setores
urbanos.



Manso ef al.(1978) utilizaram aerofotografia para a determinagdo
da populagio urbana. O método partiu da divisio da cidade em Zonas
Homogéneas, que refletem tipos caracteristicos de ocupagdo do solo urbano. A
seguir, em cada zona, o processo de fotointerpretagdo desceu ao nivel de detalhe
do lote, buscando identificar edificagdes residenciais (unifamiliares,
multifamiliares) e ndo residenciais. Identificado o nimero de residéncias por
setor, foi calculado entdo a sua populagdo com base no nimero médio de pessoas
por familia. O método, aplicado a cidade de Sao José dos Campos em 1978,
constatou uma diferenca de 1,3% quando comparado aos dados oficiais da
Prefeitura Municipal.

Lopes et al.(1993) realizaram o monitoramento da ocupagdo do
espago urbano em areas de preservagdo permanentes na bacia do rio Itacorubi, na
cidade de Floriandpolis, SC. utilizando imagens fotograficas da regido nos
periodos de 1956, 1978 e 1980 e imagens orbitais de 1988 e 1990.

Orth & Silveira (1993) utilizaram analise visual de fotos do voo
aerofotogramétrico de 1978 para identificar os limites da area urbanizada ao
longo do mar dos ingleses para a avaliagdo da evolugdo da area ocupada do
balneario dos Ingleses-Florianopolis/SC.

Anjos (1993) para a modelagem do crescimento e da dinamica
espacial urbana do Distrito Federal, empregou fotos aéreas pancromaticas,
mosaicos aerofotogramétricos e imagens orbitais do LANDSAT-5. O trabalho
resgatou também a técnica do uso de overlays, muito utilizados nos estudos
geograficos, superpondo informagdes espaciais.

Outros trabalhos empregando aerofotos e imagens orbitais ja foram
mencionados nessa revisdo bibliografica como Pereira & Kurkdjiam (1987),
Coelho & Pitanga (1982), Kurkdjian (1990), Kurkdjian & II (1989) e tantos
outros.



CAPITULO 3

AS FERRAMENTAS BASICAS UTILIZADAS NA PESQUISA

3.1 SENSORIAMENTO REMOTO

3.1.1 - GENERALIDADES

Sensoriamento Remoto pode ser entendido como o conjunto de
técnicas capazes de obter e analisar informagdes relativas a objetos ou alvos, sem
contudo entrar em contato fisico com eles.

A caracterizagdo das propriedades dos alvos é realizada pela
detecgdo, registro e analise do fluxo de energia radiante, refletido ou emitido
pelos mesmos e captados pelos diferentes tipos de sensores.

Os sensores sdo sistemas optico-eletronicos que detectam e
registram o fluxo de energia radiante refletida ou emitida por objetos, formando
ou ndo imagens da superficie da Terra.

A imagem, quando gerada pelo sensor, estd na forma de uma
matriz. E constituida por células denominadas "pixels", que representam através
de sua densidade ou nivel de cinza, a quantidade de radiagdo refletida ou emitida
pelo alvo (Steffen & Moraes, 1993).

A energia radiante ou radiagdo eletromagnética captada pelos
sensores pode ser procedente de dois tipos de fontes: fontes naturais, como o Sol
€ a propria Terra, ou fontes artificiais, como o radar. No primeiro caso, temos os
sistemas sensores eletromagnéticos passivos, enquanto os sensores que contem a
propria fonte de radiagdo sdo denominados de sensores ativos.



O fluxo de radiagdo solar ao interagir com os objetos terrestres
sofre alteragdes de acordo com as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas dos
mesmos, fazendo com que a energia refletida ou emitida e captada pelos
sistemas sensores identifique os diversos alvos existentes na cena.

Rosa (1992) caracteriza o estudo das técnicas de Sensoriamento
Remoto em duas fases principais: a fase de aquisi¢do de dados e a fase de analise
e utilizagdo dessas informagdes. A fase de aquisi¢do esta relacionada com os
processos de detecgdo e registro da informagdo e envolve conhecimentos sobre a
radiagdo eletromagnética, fontes de radiagdo, efeitos atmosféricos,
comportamento espectral dos alvos e sistemas sensores. Ja a fase de analise
compreende o tratamento e a interpretagdo dos dados obtidos.

FONTE
ATMOSFERA
SENSOR
o
N
ALVO 1
BT S A ks Ao idas

Figura 3.1 - Elementos integrantes na fase da aquisi¢do de dados
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3.1.2- O SOL COMO FONTE DE RADIACAO EM SENSORIAMENTO REMOTO

A principal fonte de energia eletromagnética para estudos da
superficie da Terra através de Sensoriamento Remoto é a energia radiante
proveniente do Sol, representada graficamente em fungdo de cada comprimento
de onda na Figura 3.2 (espectro solar).
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Figura 3.2 - Curva de irradidncia solar
Fonte: Slater (1980)

A partir da anélise do grafico anterior, observa-se que o maximo de
energia emitida pelo Sol acha-se na faixa de 0,4um a 0,7um, denominada regido
visivel do Espectro Eletromagnético. Constata-se também a existéncia de bandas
de absor¢dio da atmosfera, ou seja, regides do espectro eletromagnético onde a
atmosfera € opaca, ndo permitindo a passagem de radiagdo eletromagnética.
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Ao utilizarmos a radiagdo eletromagnética proveniente do Sol para
estudos da superficie da Terra através de Sensoriamento Remoto, estamos na
verdade medindo a energia terrestre refletida pelos diversos alvos existentes na
superficie do planeta.

3.1.3 - O ESPECTRO ELETROMAGNETICO

A radiagdo eletromagnética pode ser representada em funcdo de
comprimentos de onda, frequéncia ou energia, passando entdo a ser denominada
de Espectro Eletromagnético (Figura 3.3).
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Figura 3.3 - O Espectro Eletromagnético
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Em Sensoriamento Remoto a faixa espectral que envolve as
radiagdes ultravioleta, visivel ¢ infravermelho é a mais usada, além da faixa
referente a microondas. Algumas regides do Espectro Eletromagnético recebem
denominagdes especificas como é o caso do chamado Espectro Otico,
compreendido no intervalo de 0,3 pm a 15 um de comprimento de onda e
possivel de ser coletado pelos sistemas 6ticos (Figura 3.4).
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1 ] ]
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| : : | |
| | 1 1 |
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Figura 3.4 - Regides do Espectro Optico.
Fonte: Swain & Davis (1978)

3.1.4 - INTERACAO DA RADIACAO ELETROMAGNETICA COM A MATERIA

Um fluxo radiante incidindo sobre a superficie de um alvo pode
gerar trés fendmenos: reflexdo, absorgdo e transmissdo. Isto €, parte do fluxo é
refletido, parte penetra no objeto, sendo absorvido progressivamente, e parte
consegue atravessa-lo, emergindo novamente para o espago (Figura 3.5). Os
valores dos fluxos resultantes dependerdo das propriedades do objeto.

Assim, de acordo com lei da conservagdo da energia, temos:

b = br+ dat ot (3.1)

onde i, r, a et indicam a naturezas dos fluxos incidente, refletido,
absorvido e transmitido respectivamente.
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Dividindo-se os dois membros da equag@o pelo fluxo incidente,
temos entao:

l=pta+1 (3.2)

onde as razdes adimensionais p, o € T sdo normalmente
denominadas de reflectancia, absortancia e transmitancia.

g

OBJVETO

D

Figura 3.5 - Fenomenos da interagdo da radiagdo -eletromagnética com a
matéria.

Na impossibilidade de medir-se diretamente o fluxo absorvido pelo
objeto, a absortincia poderd ser deduzida da equagio anterior apds a
determinagdo da transmitancia e da reflectdncia do mesmo.

Em Sensoriamento Remoto, a maioria das informagdes dos alvos
existentes na superficie terrestre é obtida pela analise da radiagdo refletida,
através do estudo da reflectancia, que de acordo a equagdo 3.2 € a razdo entre a
radiag@o refletida por um determinado alvo e a radiag@o nele incidente.
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3.1.5 - ASSINATURA E COMPORTAMENTO ESPECTRAL DE ALVOS

De fundamental importincia para os objetivos da técnica de
Sensoriamento Remoto sdo as alteragdes provocadas pelos alvos nas
caracteristicas espectrais do fluxo incidente. = Essas variagdes sdo seletivas em
relagdo ao comprimento de onda e sdo especificas para cada tipo de matéria.

A seletividade espectral da reflectdncia se manifesta em todo o
espectro eletromagnético. Este fato, faz com que os alvos existentes sobre a Terra
possam ser reconhecidos por sensores remotos a partir da analise das suas
reflectdncias espectrais. Dessa forma, cada material apresenta uma curva de
reflectdncia espectral caracteristica que é denominada de assinatura espectral.

A assinatura espectral ¢é representada em forma gréfica,
constituindo-se de um conjunto de faixas espectrais adjacentes para as quais sdo
conhecidas as medidas da reflectancias espectrais dos diversos alvos (Figura
3.6).
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Figura 3.6 - a)Valores médios da reflectincia de uma folha verde nas faixas do
espectro correspondente ao azul, verde, vermelho e infravermelho
proximo; b) valores de reflectincia espectral em intervalos
espectrais mais estreitos, constituindo-se no grafico da assinatura
espectral da folha.

Fonte: Steffen & Moraes (1993)

43



Assim, 0 comportamento espectral de um alvo pode ser entendido
como a medida da sua reflectincia ao longo do espectro eletromagnético, sendo
caracteristico, como j4 foi mencionado acima, para cada tipo de substéncia.

O conhecimento do comportamento espectral dos alvos na
superficie da Terra ¢ de fundamental importincia na utilizagdo de dados de
Sensoriamento Remoto, tanto na discriminagdo e identificagdo de alvos, quanto
na definigdo do tipo de preprocessamento ou forma de aquisi¢édo dos dados.

A seguir, estio apresentados o comportamento espectral dos
principais componentes da superficie da Terra.

a) Comportamento espectral da vegetacao

O comportamento espectral tipico de uma folha verde esta
representado na Figura 3.7, mostrando as regides onde a resposta espectral possui
maior significancia.

6|~  PIGMEN; ESTRUTURA CONTEUDO DE AGUA NA FOLHA
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Figura 3.7 - Comportamento espectral da vegetagdo fotossinteticamente ativa

Na regido visivel do espectro eletromagnético, a reflectdncia €
relativamente baixa. Ha forte absorgdo da radiagdo pelos pigmentos,
principalmente pela clorofila, que absorve a maior parte da energia incidente. As
duas bandas de absorgdes centradas aproximadamente nos comprimentos de
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onda de 0,45 pm e 0,65 um sdo decorrentes da presenca de carotenos e da
clorofila. A coloragdo verde das plantas ¢ devido ao pico de reflectdncia em torno
de 0,5 pm, que corresponde & regido verde do espectro visivel. J& a coloragdo
amarelo-avermelhada, caracteristica da vegetagdo seca, resulta da queda dos
teores da pigmentagdo da clorofila, e consequentemente do decréscimo nas taxas

de absorg¢do nas bandas de 0,45 pm e 0,65 pm.

Na regido do infra-vermelho proximo (0,7 pm a 1,3 pm) o
elemento condicionante esta relacionado a estrutura interna celular da folha. As
folhas verdes absorvem muito pouca energia nessa regido. Aproximadamente
45% da energia incidente é refletida e 45% transmitida.

A partir de 1,3 pm observa-se um decréscimo gradual nos valores
de reflectancia devido a presenga da agua. Nota-se dois picos de absorgdo

maximos pela agua proximos a 1,4 ym e 1,9 pm.

b) Comportamento espectral dos solos

O comportamento espectral dos solos é fungdo principalmente da
textura, porcentagem de matéria orgénica, composi¢do mineraldgica e teor de
umidade. A Figura 3.8.a apresenta curvas de reflectdncia tipicas de trés tipos
diferentes de solo, em condig¢des de baixa umidade.

A diminuigdo do tamanho das particulas provoca um aumento nos
valores de reflectdncia e a atenuagdo das bandas de absorgdo do solo. Os solos
tmidos, por sua véz, apresentam reflectancia mais baixa do que os solos secos na
faixa do espectro refletivo. Portanto, solos com granulometria fina como por
exemplo argila e silte (Tabela 3.1), que possuem pouca porosidade e grande
superficie especifica, retem muita umidade, diminuindo a sua resposta espectral

devido o decréscimo de reflectdncia nas bandas de absorgdo da agua (1,4 pm,
1,9 um e 2,7 um),( Figura 3.8.b).

Por outro lado, um aumento do conteido de matéria organica no
solo provoca uma diminuigdo da resposta espectral, e a remogdo do éxido de
ferro provoca um acréscimo nos valores de reflectancia na faixa do visivel e parte
do infravermelho préximo.
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Figura 3.8 - a) Curvas de reflectdncia espectral para trés diferentes tipos de
solos. b) Reflectdncia de um solo argiloso com diferentes teores de
umidade.

Fonte: Swain-Davis (1978)

Tabela 3.1 - Classes texturais do solo

NOME DIMENSOES DAS PARTICULAS
areia grossa 2 -0,2mm
areia fina 0,2 - 0,05 mm
silte 0,05 - 0,002 mm
| argila menor que 0,002 mm

Fonte: baseado em Lemos & Santos (1984)
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¢) Comportamento espectral da agua

O comportamento espectral da 4gua assume caracteristicas
distintas para os diferentes estado fisicos conforme mostra a Figura 3.9.

A agua em seu estado liquido apresenta baixa reflectincia entre

0,38 pum e 0,70 pm, portanto na regido do visivel. Nessa faixa do espectro
eletromagnético os maiores valores de reflectincia ocorrem nos comprimentos de
onda do azul e verde, decrescendo gradualmente na diregdo do infravermelho.

Acima de 0,70 pum, praticamente toda a radiagdo € absorvida.

A presenga de sedimentos na agua liquida, torna maior a sua
reflectincia, deslocando o pico de reflectancia na diregdo de maiores
comprimentos de onda (Figura 3.10). Em forma de nuvens, a 4gua apresenta
também elevada reflectincia (entre 0,38 um e 2,5 ym), com bandas de

absor¢do em torno de 1,0 um,
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Figura 3.9 - Comportamento espectral da agua em seus diferentes estados fisicos.
Fonte: Bowker et al. (1985)
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Figura 3.10 - Comportamento espectral da agua limpa e dgua com a presenga

de sedimentos.
Fonte: Swain-Davis (1978)

3.1.6 - SISTEMAS SENSORES

Um sistema sensor ¢ um dispositivo constituido por um coletor
(lente, espelho ou antena) e um sistema de registro (detetor ou filme), com a
capacidade de transformar a radiagdo eletromagnética de determinada faixa do
espectro eletromagnético em sinal passivel de ser convertido em informagao
sobre o alvo .

a) Classificacdo dos sistemas sensores

Os sistemas sensores podem ser classificados segundo a resolugio
espacial, a fonte de radiagdo e ao sistema de registro (Tabela 3.2).

Os sistemas sensores podem também ser classificados em fungio da
regido do espectro eletromagnético em que atuam. Assim alguns sensores operam
na regido optica do espectro, utilizando na sua construgdo componentes 6pticos
como espelhos, prismas e lentes.
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Tabela 3.2 - Classificagdo dos sistemas sensores

DE ;

25‘3322&?{8;’?3‘303 caracteristicas exemplos

DADOS

a)Sensores Fornecem uma imagem | "scanners"

Imageadores do alvo. camaras fotograficas

CCDs

b)Sensores Fornecem informagdes | radidmetros

Nao Imageadores sobre o alvo em forma | espectro-radidmetros
de tabelas, gréficos, | termometros de
sem produzir imagens. | radiacdo

SEGUNDO A FONTE DE

RADIAGAO:

a)Sensores Ativos Possuem fonte prépria | radar

de radiagéo camara fotografica com
eletromagnética flash

b)Sensores Passivos Nao possuem fonte | radidmetros
propria de radiag&o. espectro-radiémetros
Detectam a radiagéo | "scanners"
solar refletida OU | camaras fotograficas

emitida pelos alvos na
superficie.

SEGUNDO O SISTEMA DE
REGISTRO:

a)Sensores
Fotograficos

Fonte de registro € o
filme fotografico

camara fotografica

b)Sensores Nao
Fotograficos

Nao utilizam filme como
fonte de registro

radidmetros
"scanners"
CCDs
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Finalmente, os sistemas sensores podem ser denominados de
imageadores ou ndo-imageadores.

Os sistemas sensores imageadores apresentam como resultado uma
imagem, contendo informagdes sobre a variagdo espacial da resposta espectral da
superficie observada. Essa imagem da cena pode ser obtida em sua totalidade,
num mesmo instante, através do sistema de quadro ("framing systems") ou pode
ser formada pelo sistema de varredura ("scanning systems") com a aquisi¢do em
sequéncia de imagens elementares do terreno ou elementos de resolugéo (pixels).
Sensores fotograficos, sensores de varredura eletro-optica e radares de visada
lateral sdo exemplos de sensores imageadores.

Os sistemas ndo-imageadores ndo produzem uma imagem da
superficie observada. S3o empregados para medir grandezas radiométricas e
produzir a curva espectral que caracteriza a radiagdo eletromagnética emitida,
refletida ou transmitida pelo alvo. Fornecem, portanto, informagdes sobre o
comportamento espectral dos objetos da superficie da Terra. Os radidmetros sdo
exemplos de sistemas sensores ndo-imageadores.

Para a otimizagdo de um trabalho utilizando Sensoriamento
Remoto, um sistema sensor deve ser escolhido em fungdo de suas caracteristicas
inerentes e das vantagens e desvantagens para aplicagdo em determinado alvo.
Nesta pesquisa, foram utilizados sistemas sensores passivos, imageadores ndo
fotograficos, operantes na regido Optica do espectro eletromagnético.

b) Resolucao dos sistemas sensores

A resolugd@o dos dados fornecidos pelos diferentes tipos de sensores
apresentam-se em quatro dominios (Rosa,1992): temporal, radiométrico,
espectral e espacial.

A resolugdo temporal diz respeito & repetitividade com que o
sistema sensor possui na obtengdo de informagdes dos alvos.

A resolugdo radiométrica refere-se a maior ou menor capacidade de
um sistema sensor em detectar e registrar diferengas de reflectincia e/ou
emitdncia dos elementos da cena. No sistema sensor Thematic Mapper (TM)
essas informagdes sdo registradas em 256 tons ou niveis distintos de cinza
(nmeros digitais).

A resolugdo espectral refere-se a caracterizagdo dos alvos em
fungdo da largura espectral e /ou nimero de bandas em que opera o sistema
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sensor. Uma alta resolugdio espectral é obtida quando as bandas de um sistema
sensor sdo estreitas e/ou quando se utiliza um maior nimero de bandas espectrais.

A resolugdo espacial é definida como a minima distincia entre dois
objetos que pode ser registrada por um sensor como sendo objetos distintos. Um
sistema sensor que possui uma resolugdo de 30 metros ndo discrimina objetos
distantes entre si menos do que 30 metros.

Outras informagdes sobre sistemas sensores encontramos por
exemplo em Swain-Davis (1978), Short (1982), INPE (1980) e Novo (1989).
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3.1.7 - NIVEIS DE AQUISICAO DE DADOS EM SENSORIAMENTO REMOTO

A Figura 3.11 mostra os trés niveis de coleta de dados por
Sensoriamento Remoto. A medida que mudamos de nivel, alteram-se as
dimensdes da 4rea observada, influenciando na resolugdo espacial do dado
obtido.
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Figura 3.11 - Niveis de aquisi¢do de dados por Sensoriamento Remoto

52



A nivel de laboratério a area estudada € reduzida e a interferéncia
de fatores ambientais pode ser desprezivel na andlise espectral do alvo. Nos
dados obtidos a nivel sub-orbital, a energia registrada pelo sensor ndo €
geralmente relativa a apenas um determinado alvo, mas a um arranjo de objetos
da paisagem. J4 as informagdes oriundas de satélites orbitais apresentam em cada
elemento de resolugdo do terreno a energia resultante da integragdo da resposta
de diferentes objetos da superficie da Terra. Portanto, os diferentes niveis de
aquisi¢io de dados resultam em diferentes produtos, cuja anélise exigira também
métodos especificos para cada um dos niveis.

3.1.8 - O SISTEMA ORBITAL LANDSAT

O sistema orbital LANDSAT, utilizado nesta pesquisa, foi
desenvolvido pela National Aeronautics and Space Administration (NASA), com
a finalidade de obter dados espaciais, espectrais e temporais da superficie
terrestre de forma global, sindptica e repetitiva. O primeiro satélite da série
LANDSAT, foi langado em 1972 e denominava-se Earth Resources Technology
Satellite ( ERTS ). Em janeiro de 1975 passou a ser denominado LANDSAT.

A Tabela 3.3 apresenta os satélites da série LANDSAT, com suas
respectivas datas de langamento, sistemas sensores e periodo de vida util,
inicialmente concebido para 2 anos.

Os satélites da série LANDSAT deslocam-se em Orbita circular,
quase polar e heliossincrona, garantindo que as imagens tomadas em diferentes
regides da Terra tenham aproximadamente a mesma resolugdo e escala e que as
condigdes de iluminagdo da superficie terrestre apresentem o minimo possivel de
variagdo (Figura 3.12).

Os LANDSAT 1, 2 e 3 estavam equipados com dois sistemas
sensores: RBV ( Return Beam Vidicon) e MSS (Multispectral Scanner System).
O primeiro sistema imageava instantaneamente toda a cena através de um
subsistema de cdmeras de televisdo, enquanto o segundo realiza o imageamento
do terreno por varreduras de linhas.

Nos LANDSATS 4 e 5, o sistema sensor RBV foi substituido pelo
sistema sensor TM ( Thematic Mapper), com sete bandas espectrais, mas foi
mantido o sistema MSS com quatro bandas espectrais semelhante aos LANDSAT
le2.
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Tabela 3.3 - Satélites da série LANDSAT

TELITE TA DE TERMINO DA
“ sk | Dease, | JEmeMs, | eeewnolo | TEM
Landsat 1 RBV M Julho 72 — _ Janeiro 78
MSS
Landsat 2 RBV mM Janeiro 75 | Nov 79 / Fev | Junho 80 Julho 83
MSS 82
Landsat3 | RBVp Margo 78 Dez 80 / Mar | Abril 81 Setembro 83
MSSt 83
Landsat 4 MSS Julho 82 Fev 83 | Dez 93 _
™ (apenas TM) (apenas TM)
Landsat 5 MSS Marcgo 84 _ _ _
™
Perdido devido
Landsat 6 1994 a falha no
foguete
lancador

m - multispectral RBV
p - panchromatic RBV
t - com banda termal

Fonte: baseado em Curran (1985) e Richards (1986).

INCLINACAO = 98.2°

FAIXA
IMAGEADA NO
TERRENO

el

ORBITA DO SATELITE

Figura 3.12 - A ¢rbita dos satélites LANDSAT 4 ¢ 5
Fonte: Amoff (1991)

PERIODO DA ORBITA® 98,9 min.
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A Tabela 3.4 resume as caracteristicas das orbitas dos satélites da
séric LANDSAT.

Tabela 3.4 - Caracteristica das orbitas da série LANDSAT

PARAMETROS ORBITAIS LANDSAT 1,2e 3 LANDSAT 4e5

Altitude (Km) 920 705

Inclinagdo (graus) em

relagéo ao Equador 99,4 98,2
Periodo (min) 103 98,9
Horario passagem no 9:30 9:30
Equador

Repeti¢cao de ciclo (dias) 18 16

Fonte: Richards (1986) e Novo (1989)

A Figura 3.13 representa a configuragdo dos satélites da série
LANDSAT. A partir do LANDSAT 4 o subsistema satélite tém uma
configuragdo mais complexa, a fim de obter um melhor desempenho na aquisigdo
de dados.

Tabela 3.5 apresenta as principais caracteristicas dos sensor TM,
através do qual foram obtidas as imagens orbitais empregada neste estudo.
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LANDSAT 1,2e3

LANDSAT 4e5

Figura 3.13 - Configuragédo dos satélites LANDSAT.
Fonte: Curram (1985)

Tabela 3.5 - Principais caracteristicas do sensor TM

BANDA RESOLUGCAO RESOLUGAO LARGURA DA RESOLUGAO RADIOMETRICA
ESPECTRAL ESPACIAL FAIXA IMAGEADA
(um) IFOV (m) (Km)
1 0,45-0,52 30x30 185 0-256
AZUL
2 0,52-0,60 30x30 185 0-256
VERDE
3 0,63-0,69 30x30 185 0-256
VERMELHO
0,76 x 0,90
INFRA-VERMEHO -
4 e s 30x30 185 0-256
1,55-1,75
INFRA-VERMELHO -
5 e 30x 30 185 0-256
2,08x235
INFRA-VERMELHO =
T s 30x30 185 0-256
104x125
INFRA-VERMELHO -
6 2Ty 120x 120 185 0-256

Fonte: Richards (1986)
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3.1.9 - PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS EM SENSORIAMENTO
REMOTO

3.1.9.1 - A imagem digital

A imagem digital é formada pela conversdo do sinal anal6gico
medido pelo sensor em uma representagdo digital capaz de ser armazenada em
fita magnética compativel com o computador para posterior processamento. E
uma representa¢do numérica quantizada dos valores de radidncia correspondentes
a cada célula imageada no terreno ou pixel. Esses valores digitais, inteiros e
discretos, sdo conhecidos como nimero ou contador digital ou ainda nivel de
cinza.

A imagem digital pode ser representada por uma matriz de dados,
onde as linhas (i) e colunas (j) definem as coordenadas espaciais x e y do pixel e
o valor de nivel de cinza define a intensidade do sinal (brilho) registrado pelo
sensor. Uma mesma cena pode ainda ser observada em vérias bandas espectrais e
em datas distintas, fazendo com que a imagem digital assuma caracteristicas de
uma matriz multidimensional. Nesse caso, tratando-se de imagens
multiespectrais, para cada coordenada (x,y) havera um conjunto de valores de
contador digital. Cada pixel sera, portanto, representado por um vetor com tantas
dimensdes quantos forem os canais espectrais.

Em uma imagem digital, quanto maior o intervalo de possiveis
valores assumidos pelo contador digital, maior a sua resolugdo radiométrica. Da
mesma forma, a resolugdo espacial serd maior quanto menor for a dimensdo do
pixel, medido no terreno.

O processamento digital de imagens € a manipula¢do numérica de
imagens digitais com a finalidade de melhorar o poder de discriminag&o.

3.1.9.2 - Técnicas de processamento e classificacdo de imagens
digitais

a) Técnicas de processamento

As técnicas de processamento de imagens digitais tém como
objetivo destacar determinadas informagdes espectrais e melhorar o aspecto
visual da imagem, facilitando o processo de interpretagdo visual. Para isso,
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empregam fungdes matematicas, alterando os nameros ou contadores digitais de
uma imagem.

Em alguns casos, modificam totalmente o valor original dos
numeros digitais. Portanto ndo devem ser aplicadas quando o objetivo do usuario
for conhecer as variagdes da radidncia de alvos naturais. Podem também
anteceder processos de classificagdo digital, propiciando melhor precisdo no
processo classificatério do que nos canais originais.

As técnicas de processamento empregadas nesse estudo foram
técnicas de filtragem espacial e técnicas de rotagdo no espago multi-espectral
(componentes principais).

As técnicas de filtragem espacial sdo transformagdes nos nimeros
digitais ou niveis de cinza pixel a pixel, através da aplicagdo de filtros digitais
que consideram a informagdo espacial ou seja a relagdo existente entre os pixels
vizinhos. Logo, dependem do contexto em que esta inserido um dado pixel. Os
filtros digitais alteram o contraste das imagems, destacando-se entre eles os
filtros do tipo passa-baixas e passa-altas (Figura 3.14).

a) PASSA BAIXAS b) PASSA ALTAS

Figura 3.14 - Exemplo de filtros passa-altas e passa-baixas
Fonte:Schowengerd (1983)

Os filtros passa-baixas tendem a aumentar os componentes de baixa
frequéncia espacial e diminuir os de alta frequéncia. Provocam perda de detalhes
e redugdo de contraste da imagem, porém, atenuam os efeitos dos ruidos
existentes numa cena imageada, provocados, por exemplo, por defeito no sensor
e erros na tramissdo do sinal. Os filtros passa-altas provocam a diminui¢io dos
componentes de baixa frequéncia espacial e o aumento dos de alta frequéncia.
Ocasionam um realce das regides de transigdo (bordas) dentro de uma cena. Sdo
portanto empregados para enfatizar por exemplo limites de um campo de cultivo,
lineamentos geoldgicos, redes de drenagem e manchas urbanas.
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Por outro lado, as imagens produzidas por sensores remotos
apresentam geralmente um elevado grau de correlagdo entre as suas bandas
multiespectrais. Isto significa que é possivel a predigdo do valor do contador
digital do pixel de uma banda a partir do valor do contador digital correspondente
em outra banda. Essa correlagdo provoca uma redundéancia de informagdes. Uma
técnica eficiente para eliminar essa inconveniéncia ¢ a das "componentes
principais". Essa técnica consiste basicamente em criar um novo conjunto de
"bandas espectrais" a partir das bandas originais, por meio de uma rotagdo no
espago multi-espectral. A rotagdo é calculada de forma a diagonalizar a matriz
covaridncia das novas bandas que sio denominadas de componentes principais e
ndo sdo correlacionadas entre si.

b) Técnicas de classificacao digital

As técnicas de classificagdo digital sdo processos computacionais
que empregam algoritmos capazes de reconhecer pixels espectralmente similares
de uma imagem digital. Dessa forma, cada pixel ¢ associado a um rétulo ou tema,
identificando as diversas classes ou tipos de cobertura da superficie terrestre. O
resultado da classificagdo digital é uma imagem tematica com a distribui¢do
geografica de um ou mais temas como por exemplo, tipo de vegetagdo, tipo de
solo, mancha urbana, etc. Quando georeferenciada, essa imagem classificada
pode ser implementada em um SIG.

De acordo com Richards (1986) o meio mais eficiente para
representar dados multiespectrais e formular algoritmos de classificagdo digital é
a defini¢do de um espago multiespectral com uma dimensionalidade igual ao
numero de bandas espectrais utilizadas na classificagdo. Nesse espago, cada pixel
tem sua posi¢do definida através do valor do respectivo contador digital em cada
uma das compontentes espectrais. A Figura 3.15 exemplifica um espago espectral
bidimensional, evidenciando a sua relagdo com a caracteristica de reflectancia
espectral de diferentes tipos de cobertura do terreno.

Na medida em que as bandas escolhidas discriminam
adequadamente as fei¢des existentes na imagem, os pixels formam agrupamentos
no espago multiespectral ("clusters") que estdo associados a uma determinada
classe de cobertura do terreno. A forma do agrupamento, especialmente o grau de
dispersdo (ou espalhamento) depende de diferengas (variabilidade na resposta
espectral) dentro de cada classe. Em alguns casos pode inclusive ocorrer que um
mesmo tipo de cobertura do solo seja representado por mais de um agrupamento
no espago multiespectral. Neste caso, a classe de cobertura do terreno pode ser
vista como uma composi¢do de varios agrupamentos ou classes espectrais como
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demostra a Figura 3.16. A Figura 3.17 representa de forma simplificada a
rotulagdo dos pixels de uma imagem como pertencentes a determinada classe

espectral.

0 M~
<
IMAGEM 3 s
: 3
@m
VEGET‘;A_O VEGE Tﬁcio
//
AGUA S,
o AGUA
A BANDA S
NO ESPAGO AMOSTRAL 0S5 + + =
+,SOLO PIXELS COM TENDENCIA A
PONTOS SA0 CHAMADOS DE 5 PERTENCER A UM AGRUPA-
PADRAO e o TECNICA DE MENTO
CLASSIFICACAO € DENO-
MINADA RECONHECIMENTO P
5 AGUA 4 _
DE PADROES 45 +1+ veceTACAO

BANDA 7

Figura 3.15 - Espaco espectral bidimensional mostrando a sua relagdo com as
caracteristicas de reflectincia espectral de diferentes tipos de
cobertura da superficie terrestre.

Fonte: Richards (1986)
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Figura 3.16 - Representa¢do das classes de cobertura do terreno por um
conjunto de agrupamentos de classes espectrais
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POR BANDA
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IMAGEM DE SATELITE ‘:>

CLASSIFICAGAO

Figura 3.17 - Esquema de rotulacdo de pixels de uma imagem LANDSAT MSS.
Fonte: Richards (1986)

Ja os processos de classificagdo podem ser divididos em dois
grupos: classificagdo ndo supervisionada e classificagdo supervisionada.

No processo de classificacio ndo supervisionada os algoritmos
computacionais empregados sdo capazes de identificar por si so as classes
(clusters) dentro de um conjunto de dados. Isto é, localizam as ocorréncias de
grandes concentragdes de pixels com padrdes semelhantes de uma imagem e
adotam tais fei¢gdes como sendo classes dessa imagem.

No processo de classificagdo supervisionada o espago
multiespectral € particionado em regides associadas as classes. Para tanto, sdo
utilizadas as chamadas funcdes decisdes ou discriminantes com natureza
probabilistica ou ndo. Em ambos os casos os parametros dessas fungdes sdo
estimados a partir de amostras de cada classe escolhida pelo analista. Logo,
torna-se necessario o conhecimento prévio da cena estudada.

No que diz respeito as fung¢des discriminantes, Swain-Davis (1978)
sugere que cada eleinento da imagem multiespectral pode ser representado na
forma de um vetor X com n dimensdes, onde n é o niimero de bandas utilizadas.
Assim, esse pixel-vetor pode ser identificado em um espago n-dimensional.
Identificados varios pixels-vetor referentes a uma mesma classe de cobertura do
terreno, obtém-se um agrupamento de pontos. Ainda segundo o autor, é possivel
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associar regides do espago multiespectral a classes especificas de cobertura do
terreno (Figura 3.18). Estas classes sdo entdo ditas discriminaveis e todas as
demais indiscriminaveis.

O processo de classificagdo supervisionada dos pixels que compde
uma cena consiste, portanto, basicamente de duas etapas: a escolha da forma
geral mais adequada para a func¢do decisdo e a estimagdo dos pardmetros que
aparecem nas func¢do decisdo a partir das amostras disponiveis de cada classe.

X2

X

Figura 3.18 - Regides de decisdo em um espago bidimensional
Fonte: Swain- Davis (1978)

Assim, supondo-se a existéncia de m classes e que as regides de
decisdo correspondentes a cada classe estejam definidas, pode-se determinar um
conjunto de m fungdes de X , pixel-vetor, denominadas fung¢des decisdes e
representadas por g1(X), g2(X)....gn(X), onde gi(X) ¢ a fung¢do discriminante de
maior valor quando X pertencer a 1-ésima regido de decisdo. Por esse método, €
possivel classificar qualquer ponto X, Para isso determina-se a qual regido X,
pertence, calculando-se os valores de gl(X), g2(X,)...gn(X,). O ponto X,
pertencera a classe que gerar o maior valor g (Swain-Davis, 1978). Determinadas
as fungdes discriminantes, pode ser entdo construido o algoritmo classificador
(Figura 3.19).



g, (X)
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X RESULTADO
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9m

Figura 3.19 - Algoritmo de classificagdo definido em termos de fungdo
discriminante.
Fonte: Swain-Davis (1978)

Um dos métodos de classificagdo digital mais empregado
atualmente em Sensoriamento Remoto € a Classificacio por Mixima
Verossimilhan¢a. Nesse método a definigdo das fungdes decisdo ou
discriminante esta baseada na teoria estatistica. Considera-se que a fungdo
probabilidade de cada classe se aproxima a uma fungdo de densidade de
probabilidade normal (Gaussiana). A regra de decisdo nesse processo classifica
um pixel como pertencente a uma classe determinada se a probabilidade de
ocorréncia desse pixel nessa classe for maior do que nas outras classes.

A fungdo discriminante de acordo com Swain-Davis (1978), neste
caso pode ser expressa pela formula seguinte:

p (W)
gi(X)= -exp [- 12X - UpT 7' (X - Uy)]
n2_ 12
2m) % |

onde:

gi(X) = probabilidade de que um dado pixel X pertenga a classe wj;
p(wj) = probabilidade "a priori"da classe wj;

2i = matriz covariancia associada a classe i;

|Z| = determinante da matriz covariancia de Xi;

Zi'] = inversa da matriz Xi:

(X - Uj)T = transposta do vetor (X - U);

Uj = vetor média.



Uma formulagdo matematica mais detalhada sobre o método de
classificagdo supervisionado utilizando a Maxima Verossimilhanga pode ser
encontrada em Swain-Davis (1978), Richards (1986), além de outros.

3.2 - SISTEMA DE INFORMAGOES GEOGRAFICAS - SIG

3.2.1 - BREVE HISTORICO

As primeiras tentativas de integra¢do de dados de maneira integrada
de uma determinada regido, visando estudos ambientais, ocorreu durante as
décadas de 1960 e 1970, quando ficou evidente a importincia da
multidisciplinariedade na avaliagdo dos recursos naturais e no planejamento do
uso do solo. Inicialmente, passaram a ser utilizados materiais transparentes sobre
mesas iluminadas, a fim de permitirem a superposi¢ao dos diversos mapas
tematicos.

Ja ao encerrar-se a década de 1970, o avango da tecnologia dos
computadores trazia grandes perspectivas para o aperfeigoamento dos sistemas de
informagao vigentes, em especial a cartografia. Também nesse periodo verificou-
se importante desenvolvimento nas técnicas da aerofotogrametria e
sensoriamento remoto orbital

Logo, o aprimoramento dos tradicionais meios de obtengdo de
dados geograficos, com o apoio das novas tecnologias, acabou incentivando
esforgos no sentido de buscar a associagdo das informagdes disponiveis. Surgiam
assim os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs).

No inicio dos anos 80, com o aperfeigoamento da informatica, os
SIGs tornaram-se sistemas plenamente operacionais.

Hoje, esses sistemas sdo cada vez mais utilizados em instituigdes
de pesquisa e de produgdo, de orgdos publicos ou iniciativa privada.

No Brasil, o SIG mais difundido foi desenvolvido pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) a partir de 1984, visando de inicio a
extragdo de informagdes com base nas imagens de satélites para estudo do meio
ambiente (Camara Neto & Erthal, 1987).
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3.2.2 - CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Os Sistemas de Informagdes Geograficas sdo  sistemas de
geoprocessamento capazes de armazenar, recuperar e analisar dados em uma base
georeferenciada num ambiente computacional. Uma base de dados € dita
georeferenciada quando os seus dados possuem, como um de seus atributos, a
localizagdo geografica (Silva, 1988).

Para Star & Estes (1990) os SIGs "sdo sistemas de informagdes
destinados a trabalhar com dados referenciados espacialmente, tendo como
objetivo serem ferramentas eficientes de planejamento para todas as aplicagdes
que se utilizarem de mapas."

Portanto, todas as atividades que envolvem coleta de dados sobre a
superficie da Terra podem se beneficiar de sistemas dessa natureza.

Entre os objetivos principais dos SIGs, destacam-se:

- a utilizagdo numa u(nica base de dados de informacgdes
espacialmente distribuidas como as provenientes de mapas, dados censitarios, de
cadastro urbano e rural, imagens de satélite, e modelos numéricos de terreno
(MNTs) entre outros;

- a combinagdo, através de algoritmos de manipulagdo, das diversas
informagdes existentes no sistema, gerando mapeamentos derivados, segundo
modelos pré-estabelecidos;

- a reprodugdo, visualizagdo e plotagem do conteudo da base de
dados geocodificados.

Neste contexto, cabe destacar dois poderosos recursos dos SIGs: o
cruzamento ou superposi¢do de informagdes ou planos de informagdo - Pls e a
atualizagdo constante de dados.

A Figura 3.20, na pagina seguinte, mostra graficamente o
conceito de superposi¢do de planos de informagao nos SIGs.
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Figura 3.20 - Conceito de superposig¢do nos SIGs.
Fonte: Sistemas de Informacion Geografica en la FAO (1989)

3.2.3- PLANOS DE INFORMACAO E CATEGORIAS

Os SIGs encontram-se estruturados em duas nogdes centrais: plano
de informag3o e categoria.

Um plano de informacéo (PI) contém, de forma georeferenciada,

dados referentes a um determinado tema. Felgueiras & Camara (1993), em
analogia com a cartografia convencional, sugerem que cada PI corresponda a um
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"overlay”, onde cada componente de uma carta ¢ armazenado separadamente
como um conjunto de dados georeferenciados.

Todos os PIs, bem como suas caracteristicas principais devem ser
definidos na etapa inicial de um projeto.

Normalmente, as informagdes geograficas apresentam-se em
distintos formatos e em diferentes topologias. Para que possam ser tratadas pelos
SIGs, é necessario que grandezas geograficas de natureza semelhantes sejam
agrupadas dentro de uma categoria, que engloba todos os tipos de dados com a
mesma representacdo e tratamento pelo sistema.

O SIG utilizado neste estudo foi desenvolvido pelo INPE e
denominado Sistema Geografico de Informagdes (SGI), reconhecendo as
seguintes categorias: tematica, modelo numérico de terreno (MNT) e imagem.

Conforme Felgueiras & Camara (1993), os PIs de categoria
tematica contém informagdes planimétricas, objetos definidos no espago
bidimensional, agrupados por temas ou classes. Os PIs de categoria MNT
especificamente contém ainda atributos associados a cota ou altitude. Isso
implica que seus objetos além de uma descrigdo geométrica no espago (X.y),
possuem um atributo representado no eixo z (cota). Finalmente, os Pls de
categoria de imagem abrangem as imagens nio tematicas como as obtidas através
de Sensoriamento Remoto.

Portanto, cada projeto podera ter varios Planos de Informagdes
(PIs), onde cada PI pertencera a uma das trés categorias acima descritas,
conforme exemplifica a Tabela 3.6. Cada entidade geogréafica distinta ou objetos
graficos de um PI podem ainda ser agrupados segundo classes ou temas
escolhidos pelo usuério.

Tabela 3.6 - Exemplos de planos de informagéo e categorais

CATEGORIA PLANOS DE INFORMAGAO

TEMATICA malhas vidrias, vegetagao, drenagem,
uso do solo, lotes

MNT malha altimétrica
IMAGEM imagens orbitais,
aerofotografias
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3.2.4 - COMPONENTES DOS SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Podemos dividir os SIGs em dois componentes fundamentais: o
"hardware" ou equipamentos computacionais e o "software” ou programas
aplicativos.

a) Equipamentos computacionais

O hardware normalmente ¢é constituido por:

a) unidade central de processamento (UCP);
b) uma unidade de disco rigido para o armazenamento de dados e programas;

¢) uma unidade digitalizadora para a conversdo de dados graficos e mapas para o
formato digital, necessario ao processamento;

d) um tragador grafico ou outro sistema de saida grafica para a representagdo
grafica dos dados processados:

e) uma unidade de fita para a interligagdo com outros sistemas.

UNIDADE DIGITALIZADORA UNIDADE DE DISCO
uce
TRAGADOR GRAFICO U"':;DE UNIDADE DE FITA
VISUALIZAGAO MAGNETICA

Figura 3.21 - Componentes do hardware dos SIGs
Fonte: Burrough (1986)
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b) Programas aplicativos

Segundo Burrough (1986), o software para os Sistemas de
Informagdes Geograficas consiste de cinco modulos técnicos basicos:

a) entrada dos dados;

b) armazenamento e gerenciamento dos dados;
c) saida e apresentagdo dos dados;

d) transformagio dos dados:;

€) mteragdo com O usuario.

|

ENTRADA DE DADOS

|

ENTRADA DE BASE
QUESTOES |—» GEOGRAFICA
DE DADOS =

Armazenamento e
gerenciamento

de dados
VISUALIZAGAO | TRANSFORMAGAO
E RELATORIOS

Figura 3.22 - Principais componentes do software dos SIGs
Fonte: Burrough (1986)
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O moédulo de entrada de dados engloba todos os programas
necessarios a transformagdo para a forma digital das informagdes iniciais. Essas
informagdes normalmente estdio na forma de mapas, observagdes de campo,
aerofotografias, imagens orbitais ¢ devem ser transformadas para tornarem-se
compativeis com o computador. Conforme Risso (1993), esses programas
controlam também a taxa de transferéncia de dados entre um dispositivo € a CPU
e adequam os diferentes formatos de entrada de dados aos padrdes do sistema.

O médulo de gerenciamento e armazenamento define a maneira
pela qual os dados serdo estruturados e organizados em fungdo da sua posigédo,
topologia e atributos descritivos. Ainda segundo Risso (1993), essa estruturagdo
e organizagdo sdo fungdo da forma como esses dados serdo manipulados no
sistema e da maneira como serdo percebidos pelo usuério.

A transformagdo dos dados, de acordo com Burrough (1986)
engloba duas classes de operagdes:

a) corregdo de erros e atualizagdo dos dados ou acréscimo de novas informagdes;

b) métodos de analise a serem aplicados aos dados de modo a responder as
questdes realizadas ao SIG.

Mudanga de escala, ajuste de dados a novas projegdes e calculo de
areas e perimetros sdo exemplos de transformagdes possiveis.

Na saida, a visualizagdo dos dados poderd ocorrer na forma de

cartas tematicas, graficos e tabelas, sendo entdo plotados, impressos ou
visualizados no monitor.
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3.2.5- FORMATO DE REPRESENTACAO DOS DADOS NOS SIGs

Normalmente os dados geograficos procedem de uma grande
diversidade de fontes. Os SIGs tém a capacidade de integrar essas informagdes
provenientes de fontes variadas e que portanto necessitam de diferentes formas
de representagao.

Os dados poderdo ser armazenados nos formatos vetorial ou
varredura (raster). Os dados ndo-espaciais sao armazenados em tabelas de um
gerenciador de banco de dados, como por exemplo, dBASE IV (Felgueiras &
Céamara, 1993).

a) O formato vetorial

O formato vetorial resulta, em geral, da digitalizagdo de mapas.
Normalmente, constitue em listas de coordenadas bidimensionais que delimitam
regides tematicas ou representam redes. A representagdo vetorial de um objeto ¢é
uma tentativa de representa-lo mais proximo possivel da realidade. Para isso,
todas as posigdes, comprimentos e dimensdes das entidades geograficas precisam
ser bem definidas.

A representagdo vetorial, de acordo com Capana (1992) é muitas
vezes indicada para pequenas areas, onde a precisdo cartografica dos dados e a
estimativa de areas sdo fundamentais.

Outro aspecto a considerar ¢ que a representagdo vetorial utiliza
uma quantidade menor de numeros do que a raster para um mesmo caso,
implicando em um espago de armazenamento menor na memoria do computador
Além disso, a imagem obtida através dessa representagdo € esteticamente
superior a que se obteria em formato raster.

A Tabela 3.7 apresenta os elementos vetoriais utilizados para
definir as entidades geograficas.
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Tabela 3.7 - Elementos da representagdo vetorial

ELEMENTOS

DESCRICAO

Pontos .

Entidades geograficas localizaveis por
um Uunico par de coordenadas (X,Y).

Usualmente, um ponto € um simbolo
nédo relacionado a qualquer outra
informacgao.

Conjunto de coordenadas (X,Y) que
descreve uma linha contigua no

espaco.

Constituem-se de regides limitadas
por arcos.

llha

Linha fechada (poligono fechado) em si
mesma, coincidindo portanto os pontos
inicial e final.

Centréides

//r‘*
Poligonos /:&

O

<A

Pontos interiores a um poligono ou a
uma ilha, utilizados para associar os
atributos de cada regido e para a
construgdo de um poligono a partir de
arcos que o limitam.
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b) O formato raster

A representacdo raster ou varredura consiste num conjunto de
células localizadas em coordenadas contiguas, implementadas como uma matriz
bidimensional (2D). Cada elemento de imagem, célula ou pixel, € referenciada
por indices de linha e coluna e contém um nimero representando o tipo ou valor
do atributo mapeado. Os valores de cada pixel estdo limitados usualmente no
intervalo de 0 a 255.

Para Silva (1987), a entrada dos dados no formato raster €
altamente adequada para a atualizagdo de informagdes existentes na base de
dados, principalmente se a prancheta estiver acoplada a tela grafica. A entrada
maciga de dados cartografados através da digitalizagdo por mesa é, entretanto,
muito lenta, pois dever-se-ia passar o cursor sobre todas as linhas e pontos a
serem armazenados, os quais tém que ser identificados ao longo da digitalizagéo.
Dessa forma, para a atualizagdo de dados na representagdo vetorial ¢é necessario
novamente a entrada das coordenadas dos pontos como também a reconstrugio
das conexdes existentes. Essa tarefa é demorada e sujeita a erros. Na
representagdo raster a atualizagdo de dados, consiste simplesmente na
substitui¢do do atributo da célula.

Quando € desejado a superposi¢do de diversos mapas tematicos,
contendo diferentes tipos de informagdes, o formato raster apresenta maior
eficiéncia. Logo sera preciso realizar uma conversdo para esse formato se a
informagdo original estiver apresentada na forma vetorial. No processo de
conversdo o tamanho da célula pode tornar-se um fator critico, induzindo a erros
significativos (Figura 3.23) principalmente quando as dimensdes da célula for
grande em relag@o a resolugdo espacial dos temas dos mapas (por exemplo areas
pequenas). A Figura 3.24 compara os formatos raster e vetorial.

(]
(b)

Figura 3.23 - A transformagéo para o formato raster apresenta pequenos erros na
estimativa das distancias e das areas devido ao tamanho da célula.
Fonte: Burrough (1986)
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Figura 3.24 - Comparagdo entre o formato raster e o formato vetorial
Fonte: Arnoff (1991)

3.2.6 - OPERACOES DE ANALISE DISPONIVEIS NOS SIGs

O usuario pode através da analise de um PI ou pelo cruzamento dos
dados espaciais existentes em varios Pls na base de dados obter novas
informagdes.

Para tanto, poderdo ser obtidos processamentos mais complexos
como as operagdes exemplificadas por Felgueiras & Camara (1993):

a) reclassificacio - definicdo de um novo PI pela unido de classes de um PI
existente na base de dados:

b) fatiamento de um MNT - geragdao de um novo PI com regides que agrupam
classes de intervalos de cota de um MNT;
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¢) cruzamento - operagdes logicas entre as classes de dois ou mais PIs, podendo
gerar um novo PI pela unido, intersec¢@o ou negagéo das classes dos PIs;

d) ponderagdio - operagdes de média ponderada dos pesos das classes de Pls
escolhidos pelo usuario;

e) operacdes com grades - obtengdo de uma nova grade de saida a partir de uma
operagdo aritmética sobre uma grade de entrada.

f) combinacdo de grades - realizagdo de operagdes artiméticas entre duas grades
regulares criando uma nova grade;

g) cdlculo de dreas de classes - calculo de area para todas as classes de um PI;

h) célculo de volumes a partir de um MNT - calculo de volumes de corte e
aterro em relagdo a uma cota base ou de referéncia;

i) geracdo de mapas de distincias - obten¢do de um mapa de distdncias a partir
de um conjunto de classes selecionadas de PI;

j) geracdo de mapas de declividades - geragdo de mapas de declividades a partir
de um MNT no formato imagem,;

1) geracdo de perfis em MNTSs - obtengdo de perfis de terreno a partir da
definigdo de trajetdrias sobre uma regido;

m) consulta ao banco de dados.

3.2.7 - O SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS DO INPE - SGI

Com vistas a atender as necessidades do nosso pais, de dimensdes
continentais, ¢ onde ha grande caréncia de informag¢des adequadas para o
processo de tomada de decisdes sobre os problemas urbanos ¢ ambientais a
Divisdo de Processamento de Imagens (DPI) do Instituto de Pesquisas Espaciais
(INPE) desenvolveu o sistema denominado Sistema Geografico de Informagdes -
SGIL

Esse sistema utiliza ambiente de microcomputadores compativel
com a linha IBM-PC, sob o sistema operacional DOS, e é compativel com o
sistema de tratamento de imagens, SITIM, também desenvolvido por aquele
Instituto. Sua configuragdo basica é a seguinte:

75



a) microcomputador - compativel com a linha IBM-PC/XT, AT 386 ou 486,
com memoria principal minima de 1 MByte;

b) periféricos - disco rigido de pelo menos 40 Mbytes, disco flexivel de 5"1/4 ou
3"1/2, terminal de video alfanumérico e teclado alfanumérico padrdo;

¢) placa grifica para armazenamento de imagens e graficos, padrao TIGA, com
1 ou 4 planos graficos de 1020 x 1024 pixels por plano, com 256 niveis de cinza
( 8 bits por pixel);

d) monitor colorido multisync com resolugdo de 1024 linhas por 768 pontos;

e) mesa digitalizadora - envia ao sistema as coordenadas de cada ponto do
desenho na forma digital para que sejam processadas;

f) plotter - periférico que desenha as imagens geradas em uma folha de papel;
g) impressoras - de transferéncia termal ou tipo "inkjet".
O software do SGI-INPE é composto pelos cinco sub-sistemas
abaixo:
a) Defini¢dio: montagem do ambiente de trabalho;

b) Entrada: inserg¢do de novos dados (e seus atributos), incluindo a transferéncia
de dados do SITIM-SR para o SGI;

¢) Conversdo: conversio de formato dos dados de um mesmo PI e
transformagdes geométricas;

d) Manipulagiio: geragdo de informagdes geograficas derivadas a partir de
operagdes e analises no conteiido da base de dados geo-codificada;

e) Saida: geragdo de documentos cartograficos e listagens;

O sistema possui também um gerenciador responsavel pelo
armazenamento e pela recuperagdo das informagdes da base de dados do SGI.

O detalhamento desses sub-sistemas e programas pode ser
encontrado no Manual de Referéncia do SGI (1993).

No presente estudo foi empregado o SGI-340, disponivel no Centro
Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e Meteorologia - UFRGS.
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3.3 - MODELAGEM NUMERICA DO TERRENO - MNT

3.3.1 - ASPECTOS GERAIS

Modelagem Numérica do Terreno (MNT) € a representagdo
numérica do relevo de uma superficie através das cotas ou das altitudes.
Portanto, expressa numericamente a distribui¢io espacial do relevo do terreno.

E gerado a partir de um conjunto de vetores (x,y,z), onde as
compontentes x e y estdo relacionadas as posi¢des de amostragem na superficie e
a componente z ao atributo cota ou altitude associado a (x,y). Obviamente a
mesma metodologia podera ser empregada para descrever outros atributos como
temperatura, teor mineral de um solo, etc.

A modelagem numérica do terreno viabiliza os seguintes recursos:

- determinagdo do modelo através de técnicas de interpolagdo a
partir de dados néo regularmente distribuidos;

- geragdo de mapas de contorno (isolinhas);

- confecgdo automatica de mapas de declividade (médulo da
declividade) e de aspecto (dire¢do da declividade);

- visualizagdo da cena em trés dimensdes (3D);
- calculos de volumes;

- elaborag@o de cortes transversais para analises de perfis.

3.2.2 - REPRESENTACAO DE MNT

O relevo de uma superficie pode ser descrito por fungdes
matematicas ou através de imagens geradas através de modelos de linhas ou (e)
modelo de pontos (Burrough, 1986).

O modelo de linhas também denominado modelo de isolinhas, é a
representagdo do MNT por uma série de curvas resultantes da intersec¢do da
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superficie com planos de cota ou altitude constante (planos horizontais). Esse
processo nao é adequado para descrever e analisar o terreno em um ambiente de
computador, dada a heterogeneidade na distribuigao dos dados.

O modelo de pontos consiste em uma Rede Irregular Triangulada
ou em uma Matriz de altitude ou Grade Regular Retangular.

A Rede Irregular Triangulada é constituida por uma série de sub-
areas triangulares, ajustadas a superficie topografica, baseada no principio de que
uma superficie plana ajusta-se a quaisquer trés pontos ndo colineares.

Maiores detalhes sobre o modelo de linhas e modelo de pontos
através da Rede Irregular Triangulada pode ser encontrado em Burrough (1986) e
Risso (1993).

A Matriz de altitude ou Grade Regular Retangular, detalhada
abaixo, gera 0 Modelo Numérico do Terreno a partir da interpolagdo de isolinhas
e pontos de cota ou altitude conhecida.

Finalmente, MNT pode ser representado no formato imagem
através do refinamento de um modelo de grade. Nesse caso, os valores de cotas
ou altitudes reais do terreno estardo representados na imagem na forma de
numeros inteiros, num intervalo correspondente a 256 niveis de cinza.

a) O modelo matriz de altitude ou grade regular retangular

A matriz de altitude ou grade regular retangular (Figura 3.25) ¢é
obtida através de medigdes sobre pares estereoscopicos de fotografias aéreas,
empregando estereo-restituidores. Pode ser produzida ainda a partir da
interpolagdo de dados pontuais regular ou irregularmente espagados.

Devido ao fato de que as dimensdes da célula na grade sdo
constantes, este tipo de MNT apresenta um niimero desnecessariamente grande
de dados em areas de relevo plano ou suave e dados insuficientes em areas de
relevo muito acidentado.

Apesar dessas limitagdes, a matriz de altitude ¢ o modelo mais

utilizado para a geragdo de MNT, facilitando a geragdo de isolinhas,
declividades, orientagdo azimutal e sombreamento de relevo (Burrough, 1986).
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Figura 3.25 - Matriz de altitude ou grade regular retangular
Fonte: Aronoff (1991)

b) O processo de interpolacao de dados

Nos locais onde h4 auséncia de informagdes, os valores da matriz
de altitude sdo determinados através da interpolagdo dos dados disponiveis dentro
de uma determinada vizinhanga.

Os processos de interpolagdo podem ser de transi¢cdio abrupta ou
transicdo gradual.

Os modelos de interpolagdo de transi¢gdo abrupta, também
denominados interpoladores de fronteira, consideram que todas as variagdes
importantes ocorrem entre regides ou unidades, dentro das quais o atributo em
analise comporta-se de forma homogénea e isotrépica. Segundo esse modelo, a
melhor estimativa para o valor do atributo z em um ponto desconhecido
corresponde ao valor do ponto amostrado mais proximo. Ndo sdo, portanto,
indicados para geragdo de matrizes de altitude, cujos valores apresentam uma
transi¢do gradual.

Para a geragdo de matrizes de altitude sdo indicados os modelos de

interpolagdo de transi¢do gradual, mais adequados a descrigdo de superficies
continuas.
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Os modelos de transi¢do gradual podem ainda ser divididos em
técnicas de ajuste global e técnicas de ajuste local. No primeiro caso, o modelo é
construido considerando todos os dados disponiveis na amostra. S3o mais
indicados para a modelagem de fendmenos que apresentam grandes intervalos de
variagio.

Ja as técnicas de ajuste local consideram apenas os dados
localizados na vizinhanga do ponto a ser interpolado. S&o indicadas para estudos
de fendomenos como a altimetria, que apresenta pequeno intervalo de variagdo e
consequentemente um nimero elevado de pontos amostrais.

Neste estudo utilizou-se o interpolador de transi¢do gradual e
ajuste local denominado método da média mével ponderada disponivel no SGI-
INPE.

c) Interpolacao pelo método da média mével ponderada

Esse método interpola o valor da variavel z através do calculo da
média ponderada dos valores amostrados em sua vizinhanga, tomando como
elemento ponderador o inverso da distincia entre 0 ponto com cota ou altitude
conhecido e o ponto a ser interpolado.

O método da média mével ponderada pode ser representado pela
férmula abaixo:
n

2i=1 Z(x}) wi
Z(xj) = (3.3)

n
2i=1 Wi

onde:

n € o nimero de amostras utilizadas para estimar Z(xj);
Z(x;) € a estimativa da altitude no ponto Xj
Z(x;) € a amostra de altitude no ponto x;;

Wwj € 0 peso em fungdo da distancia euclidiana d do ponto a ser interpolado
ao seu vizinho;

2wj € um elemento normalizador.

w= 1/dm (3.4)
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Segundo Burrough (1986) a ponderagao mais utilizada € pelo
inverso da distancia ao quadrado, quando » assume o valor 2.

O peso w ¢ uma fungdo do tipo reciproca ( d =) para que tenda a
zero a medida em que aumenta a distancia entre o valor estimado e o valor
amostrado.

d) O método da procura

Visando otimizar o tempo computacional na geragdo de uma matriz
de altitude pode ainda ser introduzido no processo de interpolagdo o método da
procura, pelo qual fica definida a regido em que os pontos amostrados e a serem
utilizados se encontram.

Dessa maneira, uma area de procura ou vizinhanga ¢ estabelecida
para cada ponto a ser estimado. Para cada vizinhanga é determinado o tamanho
do espago amostral (raio de procura) e o numero de pontos mais proximos a
serem utilizados no processo de interpolagdo. Quanto menor o numero de pontos
dentro desta vizinhanga, menor sera o tempo de interpolagéo.

O raio de procura estabelece a distancia maxima que um ponto
amostrado devera estar do ponto a ser interpolado. Para um numero de amostras
elevado, a determinagdo de sub-espagos amostrais através do raio de busca
conduzira um grande ganho no tempo computacional com pouca ou nenhuma
perda na precisdo dos resultados do processo de interpolagio.

O método da procura podera ser normal, por quadrante ou por
octante:

a) normal - para estimar o valor do atributo associado a um elemento da grade
utiliza os n vizinhos mais proximos;

b) por quadrante - a area de procura é dividida em quatro setores ou sub-regides
de vizinhanga;

c) por octante - a area de procura é divida em oito setores ou sub-regides de
vizinhanga.

Quando os pontos amostrais encontrarem-se aleatoriamente

distribuidos no espago ¢ aconselhavel a utilizagdo do método normal, evitando a
tendenciosidade no processo de interpolagdo (Figura 3.26).
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Y

a - pontos aleatoriamente distribuidos b - tendencioso

Figura 3.26 - Método de procura normal
Fonte: Risso (1993)

Os métodos de procura por quadrante ou por octante sdo indicados
quando ocorrerem agrupamentos de pontos com a mesma altitude (Figura 3.27).
Em ambos os métodos € atribuido a cada setor um namero maximo de pontos a
serem considerados no processo de interpolagdo para o ponto central.

.

a - procura por quadrante b - procura por octante

Figura 3.27 - Método de procura por quadrante e por octante
Fonte: Risso (1993)

No presente estudo, o Modelo Numérico do Terreno foi gerado a
partir de curvas de nivel digitalizadas, que sdo na verdade, um caso especial de
agrupamento de pontos amostrais.
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As curvas de nivel sdo linhas constituidas por pontos de mesma
altitude muito proximas entre si ¢ em determinadas situagdes como no caso da
Figura 3.28, onde todos os pontos mais proximos dentro da vizinhanga tem a
mesma altitude, os métodos de procura normal, por quadrante ou octante poderédo
gerar uma interpolagdo tendenciosa.

20

S~

195_'_.;/7
/

Figura 3.28 - Procura dos "n vizinhos mais proximos por quadrante e por cota".
Fonte: Risso (1993)

Felgueiras et al. (1988) sugere neste caso a utilizagdo do método de
procura dos "n pontos mais préximos por cota e por quadrante". Por esse
método somente um ponto de cada isolinha digitalizada, dentro de cada quadrante
da vizinhanga, serd considerado o mais préximo de todos e portanto serd
empregado no processo de estimativa dos pontos da superficie a ser interpolada.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

De acordo com o especificado no Capitulo 1, esta pesquisa tem
como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia para a aplicagdo de
técnicas de Sensoriamento Remoto, Modelagem Numérica do Terreno (MNT) e
Sistema de Informagdes Geograficas (SIGs) no planejamento racional do uso do
solo urbano. Nesse contexto, pretende-se viabilizar o uso dessas ferramentas
basicas para a partir da identificagdo de fatores do meio fisico limitantes ao
desenvolvimento urbano como altas declividades, tipo de solo, substrato
geologico e areas inundaveis, determinar areas com suscetibilidade preliminar a
erosdo laminar, areas com restrigdo ao uso urbano e areas sujeitas a eventos
perigosos e risco as populagdes. Da mesma forma, busca-se agilizar a analise e o
monitoramento das tendéncias de expansdo da area urbana, e sua interagdo
com o meio fisico. Para tanto, a metodologia proposta subdivide-se em

quatro etapas, conforme mostra a Figura 4.1. Um esquema mais geral da
metodologia esta representado na Figura 4.2.

ETAPA || — |SELECAO DO MATERIAL E DELIMITAGAO DA AREA DE ESTUDO

ETAPA 2 | — | PROCESSAMENTO E CLASSIFICACAO DE IMAGENS
DIGITAIS

ETAPA 3| — | IMPLEMENTACAO DE TECNICAS DE MNT E SIG

ETAPA4 | — | CRUZAMENTO DE INFORMACOES

Figura 4.1- Etapas da Metodologia
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4.1 - ETAPA 1 — SELECAO DO MATERIAL E DELIMITAGAO DA AREA DE
ESTUDO

Esta etapa constitui-se na determinagdo dos limites da area na qual
sera aplicada a metodologia proposta e na selegdo do material necessario a
obten¢do dos dados georeferenciados que serdo implementados posteriormente
num Sistema de Informagdes Geograficas (SIG).

A delimitagdo da area de estudo tem também como finalidade
facilitar a escolha das orbitas ponto das imagens LANDSAT/TM 5 a serem
utilizadas na etapa seguinte.

Conforme ja foi mencionado no Capitulo 1, com o objetivo de
testar a metodologia desenvolvida nesta dissertagdo ¢ selecionada como area teste
a sub-bacia do Arroio Feijo. Nesse caso, a delimitagdo da sub-bacia utiliza o
método do tragado da linha de divisores de agua, que separa a bacia considerada
das contiguas (Garcez & Alvarez, 1988). Esse procedimento conta com a
participagdo dos técnicos da METROPLAN e ¢ realizado sobre a carta
topografica da Regido Metropolitana de Porto Alegre, ano 1972 e escala
1:10.000.

As imagens orbitais e as informagdes georeferenciadas sobre o
meio fisico da area teste selecionada sdo provenientes do Centro Estadual de
Pesquisa em Sensoriamento Remoto e Meteorologia da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (CESPRM) e da Fundagao de Planejamento Metropolitano e
Regional (METROPLAN) deacordo com a descrigdo abaixo:

a) materiais obtidos através do CESPRM:

- carta topografica, na escala 1:50.000, ano de 1977, da Divisdo de Servigo
Geogréafico do Exército (DSG), Folhas Sdo Lepoldo, MI 29709/4 e Porto Alegre,
MI 2987/2;

- imagens orbitais LANDSAT/TM 5, em fitas magnéticas CCTs (Computer
Compatible Tape), conforme Tabela 4.1.

b) materiais provenientes da METROPLAN:

- carta topografica da regido metropolitana de Porto Alegre, em escala 1:10.000,
baseada em levantamento aerofotogramétrico do ano de 1972;
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- mapa geoldgico da bacia do Rio Gravatai, escala 1:50.000, ano de 1991,
elaborado pelo Comité de Gerenciamento da Bacia do Rio Gravatai e respectivo
Relatorio Técnico;

- mapas geomorfologico e pedoldgico da Bacia do Rio Gravatai, escala 1:50.000,
executados pelo Projeto Carta Tematicas da Bacia do Rio Gravatai, referente ao
Programa Técnico para o Gerenciamento da Regido Metropolitana de Porto
Alegre, PROTEGER (1994), e seus respectivos Cadernos Técnicos;

- fotografias aéreas, pancromaticas, escala 1:40.000, ano de 1990, ref.111013,
Forga Aérea Brasileira.

Tabela 4.1- Imagens digitais LANDSAT/TM 5 usadas na pesquisa

DATA DAS IMAGENS ORBITA PONTO BANDAS
11 de julho de 1984 WRS 221- 81-N 3,4e5
08 de setembro de 1993 WRS 221- 81-N 3,4e7

4.2 - ETAPA 2 — PROCESSAMENTO E CLASSIFICACAO DE IMAGENS
ORBITAIS

4.2.1 - ASPECTOS GERAIS

Esta etapa da metodologia consiste no processamento € na
classificagdo das imagens orbitais com a finalidade de identificar na area de
estudo as areas inundaveis, bem como as trés classes de uso do solo definidas
abaixo:

a) drea urbana: correspondendo a classe urbana construida do Nivel I, do
Sistema de Classificagdo para Uso e Cobertura do Solo
Através de Sensoriamento Remoto proposto por Anderson et
al. (1976), (Tabela 2.4, Capitulo 2). Portanto, essa classe
inclui as areas edificadas de alta e baixa densidade com uso
residencial, comercial e servigos, areas industriais, espagos
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urbanos abertos e areas ndo edificadas com usos vinculados as
areas urbanas.

b) loteamento: envolvendo 4reas de loteamentos com ocupagdo de baixa
densidade ou em implantagdo, identificadas nas imagens pela
presenga de sistema viario, solo exposto pela retirada da
vegetagdo ou terraplenagens.

¢) drea ndo urbana: caracterizada pelo uso agricola, pastagem, florestas, corpos
d'agua e todos os outros usos considerados nio urbanos.

As imagens multiespectrais escolhidas para o processo de
classificag@o sdo a banda 3 (0,63 pm - 0,69 um), a banda 4 (0,76 um - 0,9 pm) e
as bandas 5 (1,55 um - 1,75 pm) ou 7 (2,08 um - 2,35 um), de acordo com a
disponibilidade existente.

A banda 3 mostra-se a mais adequada para a identificagdo visual
das areas urbanizadas. Sua escolha justifica-se por estar localizada entre os
maiores comprimentos de ondas da regido visivel do espectro, sofrendo menos
os efeitos do espalhamento atmosférico ( espalhamento de Rayleigh).

A banda 4, infra-vermelho préximo, formece informagdes
necessarias ao delineamento de corpos d'agua e a discriminagdo da vegetagdo,
facilitando portanto a classificagdo das areas ndo urbanas.

Finalmente, as bandas 5 e 7, por apresentarem maiores detalhes
para a discriminagdo das classes estudadas, integram as composigdes coloridas,
permitindo um melhor reconhecimento de areas urbanizadas, areas com solo
exposto e areas cobertas com vegetagao.

Apos a escolha das imagens multiespectrais procede-se a operagdo
de registro das mesmas (Capitulo 3) com a carta topografica adotada como base
cartografica do estudo. Para a area teste da sub-bacia do Arroio Feijo a carta base
escolhida é a carta topografica da DSG, ano 1977, escala 1:50.000 (Folhas S&o
Leopoldo e Porto Alegre).

Na operagdo de registro das imagens com a carta base sdo
escolhidos quatro pontos de controle na carta, com facil identificagdo nas
imagens. Terminado o processo, que ocorre por meio da mesa digitalizadora e da
fungdo Registro de Imagens, disponivel no Sistema Interativo de Tratamento de
Imagens do INPE (SITIM-150), os pontos correspondentes nas imagens orbitais
passam a coincidir espacialmente entre si e com a base cartografica adotada.
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Em seguida, para a identificagdo das classes area urbana,
loteamento e 4rea ndo urbana através da classificagdo de imagens LANDSAT/TM
5, sdo testados trés procedimentos:

a) procedimento 1 - Classificagdo visual, utilizando banda 3 filtrada e
composi¢do colorida;

b) procedimento 2 - Classificagdo digital;

¢) procedimento 3 - Classificagdo  visual, empregando  técnicas de
componentes principais.

4.2.2 - PROCEDIMENTO 1: CLAS.‘:SIF.‘CAC;&O VISUAL, UTILIZANDO A BANDA
3 FILTRADA E COMPOSICAO COLORIDA

Neste procedimento, a identificagao das trés classes de uso do solo
ja citadas anteriormente utiliza uma metodologia semelhante a empregada por
Pohlmann, Valente e Lahn. (1993) para a regido do Delta do Jacui.

Dessa forma, a banda 3 da imagem LANDSAT/TM 5 ¢ submetida a
um processo de filtragem do tipo passa-altas (Capitulo 3) com objetivo de realgar

as altas frequéncias, caracteristicas da resposta espectral dos alvos urbanos
(Welch,1982).

Para a area teste em questdo ¢ utilizada nesse procedimento a banda
3 da imagem de 8 de setembro de 1993 e sdo testados os quatros filtros descritos
abaixo antes da aplicagdo definitiva do filtro passa-altas.

Filtro 1
-1 -1 -1
-1 10 -1
-1 -1 -]

Filtro 2
-1 -1 -1
-1 14 -1
-1 -1 -1
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Filtro 3

-1 -1 -1

-1 16 -1

-1 -1 -1
Filtro 4

-1 -1 -1

-1 20 -1

-1 -1 -1

O filtro adotado é o que apresenta resultados mais satisfatorios,
para o caso especifico da sub-bacia do Arroio Feijo, ou seja o Filtro 3, na medida
em que melhora o aspecto visual da imagem para a anilise das é4reas urbanas

(Figura 4.3).

O aumento do contraste provocado entre as areas urbanizadas,
representadas em tonalidades claras, e as areas ndo urbanas, identificadas por
uma tonalidade mais escura, facilita a classificagdo visual da imagem. No
entanto, ndo ¢ possivel a separabilidade total entre as areas edificadas e regides
de solo exposto ou com vegetagdo pouco densa que, em alguns pontos da imagem
de setembro de 1993 da érea teste, apresentam respostas espectrais semelhantes.
Assim, considerando que é mais facil reconhecer um alvo pela cor do que pelo
tom de cinza (Loch, 1993) utiliza-se também nesse caso a composigdo colorida

da imagem.

A composi¢do colorida resulta da combinagdo das bandas 3
(filtrada), 4 e 7, associadas respectivamente as cores azul (B), verde (G) e
vermelho (R). Essa combinagdo de canais e bandas além de permitir a
visualiza¢@o dos alvos em cores mais proximas da realidade, facilita através da
analise da textura e da tonalidade a separagdo das classes area urbana, loteamento
e 4rea ndo urbana. As areas urbanas por exemplo passam a ser identificadas pela
cor ciano e magenta e textura suave, enquanto os loteamentos, onde ocorre a
presenga de solo exposto, sdo agora identificados pela textura lisa e cor magenta.
Ja as areas cobertas por vegetagdo sdo identificada pela cor verde e textura
varidvel. A composi¢do colorida relativa a area teste pode ser encontrada na

Figura 4.4.
Tanto o processo de filtragem quanto a elaboragdo da composigdo

colorida ocorrem no SITIM-150. As imagens tratadas sdo depois fotografadas em
diapositivos através do equipamento denominado Rembrandt.
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A seguir, os diapositivos com as imagens referentes a banda 3
filtrada e a4 composi¢do colorida sdo analisadas no projetor-amplificador de
imagens (PROCON). Ainda no PROCON, procede-se o mapeamento das trés
classes de uso do solo sobre uma base cartografica em escala 1:50.000, elaborada
a partir da base cartografica empregada na pesquisa.

Finalmente, constatando-se a dificil separa¢do visual em
determinadas regides da area teste, principalmente entre as classes area urbana e
area ndo urbana, devido a presenga de solo exposto e vegetagdo pouco densa,
realiza-se uma verificagdo da classificagdo procedida. Essa verificagdo ocorre
num primeiro momento por meio de aerofotografias pancromaticas, em
estereoscopia, que permite a corregdo das areas classificadas equivocadamente.
No caso da sub-bacia do Arroio Feijo sdo utilizadas fotografias aéreas, em escala
1:40.000, referente ao ano de 1990. Apds, a verificagdo "in locu"” confirma os
resultados obtidos e consequentemente as corregdes realizadas na classificagdo
inicial. O resultado do mapeamento das classes area urbana, loteamento e area
ndo urbana, obtido para a area teste através da classificagdo visual da imagem de
1993 (Procedimento 1) encontra-se na Figura 4.24.

4.2.3 - PROCEDIMENTO 2: CLASSIFICACAO DIGITAL

A classificagio digital das imagens LANDSAT/TMS, procedimento
2, ¢ realizada no sistema SITIM-150, empregando o método da Maxima
Verossimilhanga Gaussiana, descrito no Capitulo 3. O processo de classificagao
digital esta subdividido em duas fases distintas:

a) identificagdo das trés classes de uso do solo: area urbana, loteamento e area
nao urbana na data selecionada;

b) identificagdo das areas sujeitas a inundagao;

Para a sub-bacia do Arroio Feijo a fase a ¢ aplicada na imagem
LANDSAT/TM 5, de 8 de setembro de 1993. Ja a identificagdo das areas
inundaveis, fase b, utiliza a imagem de 11 de julho de 1984, data mais proxima
do periodo de maior cheia verificado na regido, de acordo com as leituras de
nivel de agua nas estagdes fluviométricas do complexo hidrografico da Regido
Metropolitana de Porto Alegre, constantes no Caderno Técnico "Monitoramento
Hidrico da Bacia do Rio Gravatai-RS" (PROTEGER, 1994).

Em ambas as fases sdo extraidas amostras de treinamentos para

cada uma das classes identificadas nas imagens. As imagens tematicas resultantes
do processo da classificagdo por computador para a area teste encontram-se nas
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Figuras 4.5 e 4.6. Dos resultados obtidos neste procedimento, somente os
relativos & fase b apresentam-se satisfatorios e portanto serfo utilizados
posteriormente.

4.2.4 - PROCEDIMENTO 3: CLASSIFICACAO VISUAL, EMPREGANDO TECNICAS
DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Este terceiro e tltimo procedimento da etapa 2 tem por objetivo
concentrar em um pequeno numero de bandas derivadas as informagdes contidas
nas varias bandas originais. Neste caso, as novas bandas derivadas (componentes
principais) sdo obtidas por meio de uma rotagdo no espago multi-espectral que
diagonaliza a matriz covaridncia entre as bandas originais (Capitulo 3). Essa
operagdo, realizada através do sistema SITIM-150, permite selecionar uma inica
banda (primeira componente) para a classificag@o visual da imagem.

A primeira componente principal, que passa a conter as
informagdes comuns a todas as bandas originais, € entdo fotografada no
Rembrandt. Posteriormente, os diapositivos sdo projetados sobre uma carta base
na escala 1:50.000, permitindo a classificagdo visual das trés classes de uso do
solo empregadas nesta metodologia.

No caso da sub-bacia do Arroio Feij6, as componentes principais
sdo geradas a partir das bandas 3, 4 e 7 da imagem de 8 de setembro de 1993. A
primeira componente principal pode ser vista na Figura 4.7. Como os resultados
obtidos ndo sdo os desejados, este procedimento nio sera levado adiante.
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W= T Hee

Figura 4.3 - Imagem LANDSAT/TM 5, banda 3 filtrada, setembro de 1993 com a
area da sub-bacia do Arroio Feijo, selecionada como 4rea teste.

a g s

7R 4G 3B FILTRD B.3
SUBBACIR A.FELJO

Figura 4.4 - Composi¢do colorida (7R, 4G, 3B filtrada), setembro de 1993,
mostrando a sub-bacia do Arroio Feijé.
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Figura 4.5 - Classificagdo supervisionada da imagem LANDSAT/TM 5 de
setembro de 1993, mostrando as trés classes de uso do solo na area
teste.
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Figura 4.6 - Classificagdo supervisionada da imagem LANDSAT/TM 5 de julho
de 1984 com a area inundavel na area teste.
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Figura 4.7 - Primeira componente principal da imagem de setembro de 1993,
mostrando a area teste.

4.3 - ETAPA 3 — IMPLEMENTAGAO DE TECNICAS DE MODELAGEM NUMERICA
DO TERRENO (MNT) E SISTEMA DE INFORMAGOES GEOGRAFICAS

4.3.1 - ASPECTOS GERAIS

A etapa 3 reveste-se de particular importincia. Informagdes
georeferenciadas de vérias naturezas sd3o armazenadas num Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG) para analise conjunta e obtengdo de conclusdes.
O SIG utilizado é o desenvolvido pelo INPE e denominado de Sistema
Geografico de Informagdes (SGI), cujas principais caracteristicas encontram-se
descritas no Capitulo 3.

Para isso, torna-se necessario definir inicialmente um projeto ativo
no SGI, que tem por finalidade preparar o ambiente do sistema para a entrada
das informagdes georeferenciadas. Nesta operagdo sdo fornecidos o nome de
projeto, a escala base, o sistema de projecéo cartografica, o tipo de coordenadas e
as coordenadas envolventes do projeto.
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A escala do projeto ¢ determinada pela escala da maioria das fontes
originais de dados e passa a ser utilizada como "default" , no caso da geragdo dos
produtos cartograficos de saida. Segue-se a indicagdo das coordenadas
envolventes através do fornecimento do ponto extremo inferior esquerdo e do
ponto extremo superior direito da janela que abrange toda a regido em estudo.

Nesta dissertagdo o projeto ativo recebe a denominagdo de Projeto
ALV, utiliza a escala 1:50.000 como escala base e coordenadas do tipo projeg&o.
O sistema de projegdo cartografica adotado € o sistema UTM/Cérrego Alegre.

Definido o projeto ativo, tem sequéncia a criagdo dos diversos
planos de informagdes - PIs (Capitulo 3) correspondentes aos varios mapas
tematicos da regido estudada. Nesta fase da metodologia os PIs estéo
classificados em PIs originais, cujas informagdes sdo obtidas diretamente das
cartas topograficas e mapas teméticos ou pela classificagdo das imagens orbitais
(etapa 2), e PIs derivados, gerados no SGI a partir dos PIs originais.

A Figura 4.8 mostra os Pls originais e derivados integrantes da
etapa 3 da metodologia proposta e suas respectivas fontes de informagao.

Os PIs referentes ao contorno da area estudada, as informagdes
sobre geologia, pedologia, geomorfologia, area urbana nas datas consideradas e
aos limites municipais tém a entrada de dados no SGI através de um processo
semelhante, denominado aqui de procedimento geral, cuja descri¢do encontra-se

a seguir.

No procedimento geral a entrada das informagdes ocorre no
formato vetorial, através da mesa digitalizadora, calibrada por meio de quatro
pontos de controle tomados nas respectivas cartas. A calibragdo da mesa tem por
objetivo compensar as distor¢des que ocorrem durante a aquisigdo de dados via
mesa digitalizadora.

Apés a digitalizagdo das linhas que constituem os poligonos de
cada mapa temético, procede-se as etapas de ajuste de linha, inser¢do de
centrides e poligonalizagdo. O ajuste de linhas proporciona o fechamento dos
n6s dos diversos poligonos, viabilizando o processo de poligonalizagdo. A
inser¢do de centrdides identifica as areas e define as classes dos poligonos
fechados ou em forma de ilha (Capitulo 3). Finalmente, a poligonalizagdo gera os
poligonos dos mapas tematicos a partir das linhas e dos centréides digitalizados.

Na inser¢do dos centride deve-se tomar cuidado especial com os
poligonos que apresentam ilhas no seu interior. Assim, procura-se evitar,
conforme Sano ef al. (1993), a inser¢do do centréide na area hachurada
indicada pela Figura 4.9, evitando erros na fase de poligonalizagdo. Tal cuidado
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Figura 4.8 - PIs integrantes da etapa 3 da metodologia proposta.
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deve-se ao fato de que o processo de identificagdo das linhas mais préximas do
centréide, que constituirio os limites da classe do referido centréide, inicia-se
pela linha a direita mais proxima do centréide analisado. Conforme ainda aqueles
autores, a insergdo do centrdide na regido hachurada fard com que a linha a
direita mais proxima deste centréide seja a que delimita a ilha e ndo a que faz o
limite externo correto do poligono.

pPoLiGONO |

ILHA 2
7=

POLiGONO 2

POLIGONO 3

Figura 4.9 - Regido inadequada (rachurada) para insergdo do centroide.
Fonte: Sano et al. (1993)

Concluida a poligonalizagdo, sdo fornecimentos os atributos rétulo,
cor e tipo de preenchimento dos poligonos que localizam cada classe nos PlIs.
Segue-se a conversdo dos PlIs do formato vetorial para o formato raster de modo a
possibitar o mascaramento, a quantificacdo de éreas pelo sistema e os
cruzamentos previstos na metodologia.

Posteriormente, a operagdo de mascaramento permite o recorte dos
PIs de forma que os mesmos possuam apenas as informagdes contidas dentro dos
limites da area estudada. Para isso, utiliza como mascara positiva o0 PI-CONT.

As imagens sofrem ainda um processo de refinamento, quando
passam a obter a resolugdo espacial ( 5Sm x 5m) adotada para todos os PIs com o
objetivo de viabilizar os programas de cruzamento entre 0s mesmos.

Os demais planos de informagdo previstos na metodologia
apresentam peculiaridades no processo de entrada de dados no SGI. Por isso, os
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procedimentos adotados encontram-se juntos a descrigdo de cada PI. Por tltimo,
cabe lembrar que todos os conceitos utilizados na descrigdo do procedimento
geral e em cada Pl estdo definidos no Capitulo 3.

A seguir estdo descritos os Pls originais e derivados da etapa 3 da
metodologia aplicados a area teste. Cada plano de informagdo especifica as
fontes originais de dados e as caracteristicas do meio fisico relativas a sub-bacia
do Arroio Feijo.

4.3.2- PLANO DE INFORMACAO CONTORNO — PI-CONT

a) Dados iniciais

O PI-CONT € um plano de informagdo no formato vetorial
pertencente a categoria tematica, contendo os limites da regido estudada,
determinados conforme o procedimento descrito na etapa 1 da metodologia.

A finalidade principal do PI-CONT € servir como mascara positiva
para o mascaramento dos demais planos de informagao.

Como ja foi citado anteriormente, através da operagdo "mascarar
plano”, disponivel no SGI, é possivel fazer com que cada PI contenha apenas as
informagdes referentes a area de estudo.

O PI-CONT ¢ utilizado também para determinar a superficie total
da area analisada. Esse valor para a sub-bacia do Arroio Feijo ¢ de 5.712 ha.

b) Entrada de dados no SGI

A entrada dos limites topograficos da area estudada no SGI ocorre
através da digitalizagdo de arcos, atendendo ao procedimento geral ja descrito.
Esse plano de informagao constitui-se de apenas um poligono ou classe tematica.

A Figura 4.10, mostra o PI-CONT com os limites topograficos da

area teste e pode ser encontrada, assim como os demais Pls, no final da descrigdo
da etapa 3.
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4.3.3 - PLANO DE INFORMACAO MODELO NUMERICO DO TERRENO — PI - MNT

a) Dados iniciais

O PI - MNT, Modelo Numérico do Terreno, é gerado no SGI a
partir da digitalizagdo dos dados altimétricos extraidos de cartas topograficas.

Para a geragdo do PI - MNT da area teste sdo utilizadas as cartas
topograficas da Regido Metropolitana da Grande Porto Alegre (Folhas 2970.4 X
e Y, Folhas 2987.2 C, D, H, 1, J), escala 1:10.000, ano 1972 e elaboradas pela
METROPLAN, apresentando curvas de nivel com equidistancia de Sm.

b) Entrada de dados no SGI e geracdo do MNT

Para a digitalizagdo das curvas de isovalor, denominadas isolinhas,
e de pontos isolados de cota ou altitude conhecidas € utilizada a mesa
digitalizadora. Cada coleta de amostra sobre as isolinhas é tomada a uma
distdncia equivalente a dez metros no terreno. A Figura 4.11 apresenta o
resultado da digitalizagio das isolinhas de altitude na sub-bacia do Arroio Feijo.

Para a geragdo do MNT ¢ escolhido o modelo matriz de altitude ou
grade retangular (Capitulo 3) que, segundo Burrough (1996), é o mais adequado
para a obtengdo posterior das declividades. No entanto, antes da geragdo da
grade, torna-se necessario organizar os pontos digitalizados. Esses pontos, no
caso da area teste, atingem um total de 28215 amostras no formato 3D, isto é,
amostras esparsas em trés dimensdes (X, y, z) com posigdo geografica e valores
de cotas ou altitudes conhecidas.

A organizagdo dos pontos tem por finalidade reestruturar o arquivo
de dados gerados na digitalizagdo, agilizando o acesso as amostras por ocasido do
procedimento de geragdo da grade regular. Através desse procedimento, a area do
PI referente ao MNT € particionado em células, contendo cada uma delas um
maximo de 100 pontos.

Cabe destacar que o processo de particionamento, conforme
especifica 0 Manual de Referéncia do SGI, ¢ tanto mais demorado quanto maior
o numero de amostras digitalizadas e quanto menor o niimero de pontos definidos
por célula. Por outro lado, o tempo na geragdo da grade regular serd menor
quanto menor for o niimero de pontos por célula.
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Na geragdo da grade regular procura-se alcangar uma resolugdo
espacial mais préxima da resolugdo das imagens orbitais utilizadas no estudo (30
x 30 metros). Dessa forma a grade de altitude gerada para a area teste fica
constituida por 505 linhas e 334 colunas.

O processo de interpolagdo, para gerar a grade regular, transcorre
através do método da média mo6vel ponderada ( Burrough, 1986 ). Utiliza como
elemento ponderador o inverso da distncia, entre as amostras de altimetria,
elevada ao quadrado em conjunto com o método da procura dos n pontos mais
préximos por cota e por quadrante (Felgueiras et al.,1988). Para isso, utiliza a
ope¢do 6 entre os interpoladores disponiveis no SGL

Gerada a grade regular, a operagdo seguinte é o refinamento da
mesma de forma a permitir a representagdo do MNT no formato raster ou
imagem (Capitulo 3). Nesse procedimento utiliza-se resolugdes horizontal e
vertical igual a 5 e o algoritmo de interpolagdo bilinear, disponivel no SGI.

O PI-MNT mostrando as isolinhas de altitude da area teste esta
representado na Figura 4.11.

4.3.4 - PLANO DE INFORMACAO DECLIVIDADES —PI -D
a) Dados iniciais

O Plano de Informagdo Declividades, PI-D, constitui-se num PI da
categoria Modelo Numérico do Terreno. E gerado no SGI a partir do PI-MNT
no formato raster, obtendo as suas declividades também em formato raster.

b) Geracdo do PI-D

O modelo escolhido para a geragdo do PI-D é o denominado
declividade que representa o valor do angulo perpendicular a normal, em relagdo
ao plano horizontal, em cada ponto do terreno. Nesse caso, os intervalos de
declividades 0 a 90 graus sdo mapeados em 256 niveis de cinza. Apés a geragdo
do PI-D € procedido o mascaramento do mesmo através da utilizagdo do PI-
CONT.

O Plano de Informagdo Declividades para a area teste estd mostrado
na Figura 4.12.
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4.3.5 - PLANO DE INFORMACAO ISODECLIVIDADES 1 —PI - D1
a) Dados iniciais

O PI-D1 apresenta as classes de isodeclividades descritas na
Tabela 4.2, cujos limites estio de acordo com os intervalos propostos por
Salomdo (IPT-1992) e assumidos pelo PROTEGER (1994) para o mapeamento
de 4reas suscetiveis a processos de erosdo laminar.

b) Geracéo do PI-D1

O Plano de Informagdo Isodeclividades 1, PI-D1, é gerado pelo
fatiamento do PI-MNT, obtendo-se um plano com regides que agrupam as
classes de intervalo de isodeclividades especificadas na Tabela 4.2. O PI-D1
resultante é de categoria tematica, representado no formato raster. Apds a sua
geragdo, o PI-D1 passa pelo processo de mascaramento através do PI-CONT. O
PI-D1 referente a area teste pode ser visto na Figura 4.13.

Tabela 4.2 - Classes de isodeclividades 1 para a sub-bacia do Arroio Feij6

CLASSES DE CARACTERISTICAS
ISODECLIVIDADES
Classe 1 Relevos planos a suaves ondulados, abrangendo a planicie de
0% a6 % inundagéo do rio Gravatai e arroio Feijé e a zona de transicdo

para um relevo de terragos e colinas de vertentes suavizadas.

Classe 2 Relevo suave ondulado a ondulado, constituido por colinas
Acima de 6% a 12% rebaixadas, com altitudes ndo muito elevadas,representando
um relevo de transicao.

Classe 3 Transicdo das fases de relevo ondulado para forte ondulado,
Acima de 12% a 20% relacionado as vertentes de colina e morros.

Ocorrem nas morrarias granitéides da regido do municipio de
Porto Alegre, na porgéo oeste da sub-bacia do Arroio Feij6.

Classe 4 Constituem areas declivosas a muito declivosas, formadas por
Acima de 20% um relevo de encostas e vertentes abruptas.
Ocorre na porgéo sul e oeste da sub-bacia do Arroio Feijo.

Fonte: extraido e adaptado do PROTEGER (1994)
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A Tabela 4.3 apresenta a quantificagdo das areas, obtidas no SGI,
referentes as diversas classes de isodeclividades 1, na area teste.

Tabela 4.3 - Quantificagdo de areas ocupadas pelas
classes de isodeclividades 1 na sub-bacia

do Arroio Feijé.
CLASSES AREA (ha)
Classe 1
0% a 6% 2.648,52
Classe 2
6% a12 % 1.216,28
Classe 3
12 % a 20% 1.420,57
Classe 4
Acima de 20% 426,63
TOTAL 5.712,00

4.3.6 - PLANO DE INFORMACAO ISODECLIVIDADES 2 —PI-D 2

a) Dados iniciais

Este Plano de informagéo tem por objetivo permitir o estudo do uso
e ocupagdo do solo em fungdo das declividades do terreno, visando a
determinag@o posterior das areas com restrigdes a ocupagdo urbana.

As classes de isodeclividades adotadas no PI-D2 estdo apresentadas
abaixo:
- Classe 1: Areas com declividades de 0% a 3%

Esta classe estd estabelecida em fungdo das caracteristicas
especificas da éarea teste selecionada.

Declividades de 0% a 3% ocorrem predominantemente ao norte da

sub-bacia do Arroio Feijo, caracterizando-se por areas de extravasamento do rio
Gravatai e do Arroio Feij6 nos periodos de cheias. As baixas declividades,
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permeabilidade e capacidade de carga admissivel do solo verificada nessas areas,
somadas a presenca do lengol freatico proximo a superficie,  torna-as
inadequadas ao uso urbano.

- Classe 2: Areas com declividades de 3% a 15%

O limite superior desta classe (15%) ¢ estabelecido em fungdo de
ser esse o valor de declive maximo indicado por Hofmann em 1976 (Maciel
Filho, 1989) para o desenvolvimento urbano. Por outro lado, esse valor € também
considerado o maximo toleravel para a inclina¢do longitudinal das vias locais de
circulagdo de veiculos (IPT, 1991). Sdo, portanto, areas indicadas para uso
urbano.

- Classe 3: Areas com declividades de 15% a 30%

Sédo areas onde apenas o fator declividade nao restringe totalmente
a ocupagdo urbana. Deverdo ser considerados, contudo, outros aspectos do meio
fisico, como por exemplo, a presenga de solos com suscetibilidade a processos
erosivos e a ocorréncia de deslizamentos, além dos custos da infra-estrutura
basica.

- Classe 4: Areas com declividades superiores a 30%

A Lei Federal 6766/79, referente ao parcelamento do solo urbano,
restringe a ocupagdo em areas com declividades superiores a 30%, salvo se
atendidas as exigéncias especificas das autoridades competentes.

b) Gerac¢do do PI1-D2

O Plano de Informagao Isodeclividades 2, PI-D2, a exemplo do Pl
anterior ¢ gerado a partir da operagdo fatiamento do PI-MNT, obtendo-se um
plano com regides que agrupam as classes de intervalo de declividades acima
descritas. O PI-D2 pertence a categoria tematica e ¢ representado no formato
raster. Apos a sua geragdo, este Pl é também mascarado através do PI-CONT.
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A Figura 4.14 apresenta o PI-D2 relativo a drea teste da
metodologia ¢ a Tabela 4.4 mostra a quantificagdo das diversas classes de
isodeclividades correspondentes.

Tabela 4.4 - Quantificagdo de dareas referentes as
classes de isodeclividades 2 na sub-bacia

do Arroio Feij6.

CLASSES AREA (ha)
Classe 1

0a3% 2.211,51
Classe 2
3a15% 2.760,60
Classe 3
15 a 30% 658,06
Classe 4

> 30% 81,83
TOTAL 5.712,00

4.3.7 - PLANO DE INFORMACAO RELEVO —PI - REL

a) Dados iniciais

Este Plano de informag&o tem por objetivo a classificagdo do relevo
da regido estudada de acordo com as classes de relevo encontradas em Lemos &
Santos (1984) e especificadas na Tabela 4.5.

b) Geragdo do PI-REL
O PI-REL, pertencente a categoria MNT, € obtido também a partir

do fatiamento do PI-MNT em classes de intervalos de declividades.

O PI-REL relativo a area teste encontra-se na Figura 4.15 ¢ a
quantificagdo das areas correspondentes pode ser vista na Tabela 4.6.
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Tabela 4.5 - Classes de relevo.

CLASSES DE RELEVO CARACTERISTICAS DECLIVIDADES
Superficie de topografia
Classe 1 esbatida ou horizontal, onde | menores que 3%
Relevo Plano os desnivelamentos sdo muito
pequenos.
Classe 2 Superficie de topografia
Relevo pouco movimentada, | suaves de 3 a 8%
Suavemente ondulado constituida por conjunto de
colinas e/ou outeiros
Superficie de topografia
Classe 3 pouco movimentada, | acentuada entre 8 € 20%
Relevo Ondulado constituida por conjunto de
colinas e/outeiros
Classe 4 Superficie de topografia
Relevo movimenada, formada por | forte entre 20 € 45%
Forte Ondulado outeiros e/ou morros
Superficie de topografia
vigorosa, com predominio de
Classe 5 formas acidentadas, | forte ¢ muito forte entre 45 a
Relevo Montanhoso usualmente, constituida por | 75%
morros, montanhas e macigos
montanhosos e alinhamento
montanhosos.
Classe 6 Regides ou areas com
Relevo predominio de forma | maiores que 75%
Escarpado abruptas, compreendendo
escarpamentos.

Fonte: baseado em Lemos & Santos (1984)
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Tabela 4.6 - Quantificagdio de areas referentes as
classes de relevo na sub-bacia do Arroio

Feijo.
CLASSES AREA (ha)
Classe 1
Plano 2.239,81
Classe 2
Suavemente Plano 143,44
Classe 3
Ondulado 2.950,11
Classe 4
Forte Ondulado 367.38
Classe 5
Montanhoso 11,12
Classe 6
Escarpaddo 0,14
TOTAL 5.712,00

4.3.8 - PLANO DE INFORMACAO GEOLOGICO — PI - GEO

a) Dados iniciais

Este plano de informagdo tem a finalidade de conter os dados
referentes as diversas unidades litologicas da area estudada.

No caso da area teste, as informagdes para o PI-GEO sdo
extraidas da Carta Geoldgica, escala 1:50.000, ano 1993, constante no
trabalho "Extragdo Mineral na Bacia do Rio Gravatai" elaborada pelo Comite
de Gerenciamento da Bacia do Rio Gravatai. Segundo relatério do referido
Comité, a Carta Geologica resultou da compilagdo e atualizagdo de trabalhos
desenvolvidos por ¢rgdos diversos em épocas distintas, bem como de vistorias
realizadas na area.

Assim, com base na Carta Geologica e Relatorio Técnico do

Comité Gravatai, conclui-se que na regido de Porto Alegre afloram as rochas
mais antigas da area teste, cuja litologia, segundo o referido estudo, € a seguinte:
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- pEi - Pré-Cambiano Indiviso

"Sdo corpos de granodioritos, dioritos,...podendo
ocorrer corpos de granitos isolados."

"A cobertura do solo € variavel, dependendo da
composi¢ao mineralogica das rochas, ocorrendo em
varios locais processos de Lateritizag¢do."

"As rochas se apresentam bastante fraturadas,
mostrando efeitos de tectonismo, com diregdes
dominantes NE e NW."

- Te - Depésitos Gravitacionais de Encosta ( Era Cenozdica - Periodo
Terciario )

LU

..., ocorrem sedimentos dispostos em superficie
ondulada, recortada por canais de drenagem,
representando aluvides e coluvides interdigitados
lateralmente ou sobre postos; sdo depoésitos de
deslizamento de massa formados por fragmentos de
areia e matacdes envoltos por matriz argilosa ou
argilo-siltica. Os fragmentos sdo provenientes das
unidades litologicas vizinhas e o grau de compactag@o
€ pequeno."

Qf - Depésitos Fluviais ( Era Cenozéica- Periodo Quartendrio )

"ocorrem.., na forma de terragos, planicies
aluvionares e canais fluviais, mostrando depdsitos
isolados, ndo litificados de cascalhos e areias ou
corpos tabulares siltico-argilosos com restos vegetais.
A estratificagdo € irregular com imbricagdes de
seixos."

Fonte: Extragdo Mineral na Bacia do Rio Gravatai (1993)
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b) Entrada dos dados originais e gera¢io do mapa das unidades geolégicas

A entrada no SGI dos dados referentes ao PI-GEO ocorre no
formato vetorial de acordo com o procedimento geral ja descrito.

A Figura 4.16 ¢ a Tabela 4.7 mostram respectivamente a
distribui¢do espacial das unidades litologicas na area teste e a quantificagdo das
areas ocupadas pelas referidas unidades, obtidas a partir do SGI.

Tabela 4.7 - Quantificagdo de areas ocupadas pelas
unidades geoldgicas na sub-bacia do Arroio

Feijo.
UNIDADES AREA (ha)
pEi 2.176,05
Te 1.788,56
Qf 1.747,39
TOTAL 5.712,00

4.3.9 - PLANO DE INFORMACAO PEDOLOGICO — PI - PED

a) Dados iniciais

Este PI tem a finalidade de fornecer as informagdes a respeito
das unidades pedoldgicas integrantes da area estudada.

Para a area teste, essas informagdes sdo extraidas do Mapa
Pedolégico, escala 1:50.000 (Folhas Porto Alegre e Sdo Leopoldo) da Bacia do
Rio Gravatai e seu respectivo Caderno Técnico, PROTEGER (1994). Nesse
trabalho, onde um dos objetivos principais da equipe do PROTEGER era a
verificagdo da suscetibilidade a erosdo laminar do solo, o comportamento
homogéneo do solo frente a erosdo foi o fator mais relevante considerado para a
separagdo das diversas classes de solo em unidades de mapeamento simples ou
compostas. A classificagdo dos solos foi realizada segundo o Sistema Brasileiro
utilizado pelo Servigo Nacional de Levantamentos e Conservagdo de Solos,
EMBRAPA (1988), PROTEGER (1994). As unidades de mapeamento
pedolégico da 4rea teste e suas principais caracteristicas, estdo descritas a seguir:

109



- Unidade de mapeamento PV1

"a) Classificagdo
A classe dos solos predominante nesta unidade de mapeamento denomina-

se:
PODZOLICO VERMELHO-AMARELO distréfico Tb A moderado
textura média/argilosa cascalhenta, relevo suave ondulado a ondulado,
substrato granito.

b) Caracteristicas Gerais

Esta unidade esta representada por perfis de solo medianamente
profundos a profundos (¢>150 cm) e bem drenados. A coloragdo varia de
bruno a bruno escura no horizonte A a vermelho-amarelado no horizonte
B. A textura no horizonte A é franco a franco arenosa e no horizonte B
varia de franco-argilosa a argilo arenosa. A estrutura no A € fracamente
desenvolvida em blocos subangulares ou mesmo granular. No horizonte B
a estrutura € fraca a moderada em blocos subangulares, com cerosidade
forte e pouca. A transigdo entre os horizonbtes € clara e plana.

O horizonte C é composto por rochas graniticas e ortognaissicas em
diversos estagios de alteragdio. Nas porgdes inferiores, menos
intemperizadas, € possivel observar a presenca de minerais primarios,
como quartzo, dispersos na massa, ou como veios, bem como feldspato
semi-alterado. E comum também a ocorréncia de micas parcialmente
alteradas.

Esses solos possuem erodibilidade de moderada a alta.

De acordo com Brasil (1973), estes solos possuem baixa capacidade de
troca de cations no horizonte A e baixa a média no B. A saturagdo de
bases ¢ inferior a 40% ao longo do perfil e a soma de bases é também
baixa. S0 pobres em matéria organcia e fosforo disponivel. Os teores de
aluminio trocavel s3o baixos na superficie, aumentando com a
profundidade. Sdo acidos nos horizontes A e B.

¢) Variagdes e Inclusdes

As principais inclusdes sdo solos hidromorficos nas zonas mal drenadas
da unidade, e ainda os solos Litdlicos, em menor proporgdo..."

- Unidade de mapeamento PV2

"a) Classificagdao
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Nesta unidade de mapeamento predomina a classe de solos denominada:

PODZOLICO VERMELHO-AMARELOQ distréfico Tb A moderado
textura média/argilosa cascalhenta, relevo suave ondulado a ondulado,
com substrato granitico.

b) Caracteristicas Gerais

As caracteristicas morfologicas dos perfis de solo desta unidade sdo
bastante semelhantes 4s do solo da unidade PV1. A diferenga basica € que
os perfis da unidade PV2 sdo mais profundos, com teores de argila um
pouco mais elevados, embora haja ainda uma significativa fragdo cascalho,
com formas mais arredondadas, evidenciando transporte deste material.

¢) Inclusdes

As inclusdes mais comuns sdo de solos hidromorficos do tipo Glei pouco
Humico."

- Unidade de mapeamento PL

"a) Classificagdo
Nesta unidade predominam as seguintes classes taxondmicas de solos:

PLANOSSOLO eutréfico Ta A moderado textura arenosa/média e
média/argilosa, relevo plano substrato depésios flavio-lagunares.

GLEI POUCO HUMICO eutrofico Ta A moderado textura média e
argilosa, relevo plano substrato de depdsitos flivios-lagunares.

b) Caracteristicas Gerais

Estes solos estdo relacionados as zonas que apresentam mé drenagem,
favorecendo os processos de hidromorfismo destes materiais. Apresentam
predominantemente cores cinzentas, tipicas de processos de redugdo do
ferro...

Os planossolos, que apresentam sequéncias de horizontes A, Bt e C,
possuem muitas vézes um horizonte E, de méaxima iluviagdo de argila para
os horizontes inferiores. As texturas predominantes sdo, no horizonte A,
franco a franco argilo arenosas. A estrutura neste horizonte é fracamente
desenvolvida, em blocos subangulares ou granular. A transigdo para o
horizonte B ¢ abrupta e plana.
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O horizonte B, de coloragdo bruno acinzentada, possui comumente
mosqueados avermelhados e amarelados. A textura é franco argilo
arenosa a argilosa. Outra caracteristica tipica dos Planossolos € a
estrutura prismatica fortemente desenvolvida e com cerosidade forte e
abundante. A transi¢@o para o horizonte C é clara e plana.

O horizonte C possui cores cinzentas e textura silto arenosa, sendo
comum os mosqueados em tons escuros. A erodibilidade € nula.

Os solos Glei pouco Humico estdo relacionados as zonas de pior
drenagem que os Planossolos, e , em geral ndo possuem gradiente textural
bem marcado como no caso destes ultimos...

O horizonte A destes solos possui coloragdo bruno acinzentada escura e
textura franca. Estrutura variando de granular fraca a maciga, com certa
tendéncia a ser prismatica. Sdo plasticos e pegajosos. A transi¢do para o
horizonte B € clara e plana.

O horizonte B possui coloragdes pretas e cinzento escuras, textura franco
a franco argilosa e estrutura prismatica. Sao comuns neste caso a presenga
de mosqueados. O horizonte Cg, de cores cinzentas, possui textura
siltosa e apresenta mosqueados abundantes. A erodibilidade € nula."

- Unidade de mapeamento R1

a) Classificagdo

Associagio complexa de SOLOS LITOLICOS Tb A moderado e
proeminente textura média cascalhenta substrato granito relevo forte ondulado com
CAMBISSOLOS Tb A moderado e proeminente textura média relevo ondulado a forte
ondulado, substrato granito.

b) Caracteristicas Gerais

Os solos Litdlicos desta unidade de mapeamento estdo relacionados
principalmente a fase de relevo forte ondulado, sendo solos rasos e pouco
desenvolvidos, numa sequéncia de horizontes A, C, R. S3o solo bem
drenados, de textura franco arenosa e com significativa presenga de
cascalho em fung@o do material de origem granitica.

As linguas de material do horizonte A, que penetram no horizonte C, sdo
uma caracteristica morfologica tipica destes solos. As colora¢gdes do
horizonte A sdo escuras, podendo apresentar tons um pouco
avermelhados e/ou amarelados. A espessura deste horizonte ¢ em geral
inferior a 50 cm. Possui estrutura em blocos subangulares, sendo ainda
friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso. A transi¢do para o
horizonte C € abrupta e irregular.
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O horizonte C, com diferentes estagios de alteragdo do material de
origem, apresenta-se muitas vezes mosqueado, com tons amarelados,
roseos e avermelhados textura franco arenosa, com caracteristicas
estruturais relacionados a rocha mae, sem desenvolvimento de estrutura
de origem pedogenética... Apresentam erodibilidade muito alta.

Os Cambissolos encontram-se associados aos Solos Litolicos,
caracterizados pelo desenvolvimento incipiente do horizonte C. Sao
pouco profundos, bem drenado e com coloragdes bruno a bruno escuras
no horizonte A, e bruno avermelhadas no horizonte B. A textura do
horizonte A ¢é franco-argilo-arenosa, passando a argila siltosa no B. A
estrutura no horizonte A é em blocos subangulares, sendo ligeiramente
plastico a plastico e ligeiramente pegajoso a pegajoso. A presenca de
linhas de seixos entre os horizontes A e B é bastante comum nestes solos.

O horizonte B, com espessuras inferiores a 50 cm, possui textura mais
fina que o horizonte A, com presenga de cascalho e placas de muscovita
parcialmente alterada. A estrutura ¢ moderada grande colunar, que se
quebra em moderada, média e grandes blocos subangulares. Ocorrem
ainda "coatings'recobrindo os agregados estruturais colunares.
Ligeiramente plastico e ligeiramente pegajoso. A transicdo para o
horizonte C ¢€ clara e ondulada.

O horizonte C apresenta profundidades variaveis, textura grosseira, com
silte e cascalho em abundancia. Apresentam erodibilidade muito alta."

Fonte: PROTEGER (1994)

Na Tabela 4.8 estdo apresentadas as caracteristicas gerais dos solos

das unidades de mapeamento da area teste.

Finalmente, as quatro unidades de mapeamento pedolégico da area

teste, compostas por uma ou mais classes taxonomicas de solos, apresentam as
seguintes caracteristicas quanto a suscetibilidade & erosdo laminar:

" Nos municipios de Porto Alegre e Viamio destaca-se a ocorréncia das
unidades PV1 e PV2, relacionadas as rochas graniticas da 4rea. Possuem
normalmente textura média/argilosa cascalhenta, e quando expostas
apresentam também sérios problemas relacionados ao processos erosivos.

A unidade R1 refere-se a associagdo complexa de Solos Litolicos,
Cambissolos e Afloramentos de Rocha. As caracteristicas morfologicas e
as altas declividades a que estdo relacionados estes solos, conferem uma
alta suscetibilidade a erosdo dos mesmos.
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Os solos hidromoérficos, referente a unidade PL... estdo associados ao

relevo plano, possuindo suscetibilidade a erosdo praticamente nula."

Fonte: PROTEGER (1994)

Tabela 4.8 - Caracteristicas gerais dos solos das unidades de mapeamento da sub-

bacia do Arroio Feijo.
UNIDADES DE CLASSE ESPESSURA | DRENAGEM | ERODIBILI - RELEVO SUBSTRATO
MAPEAMENTO | TAXONOMCA (PERMEABIL! | DADE REGIONAL
DADE)
Podzélico Bem Moderada a | Ondulado Granito
PV1 Vermelho- Profundo drenado alta
Amarelo
Podzélico Bem Moderada a | Suave Granito
PV2 Vermelho- Profundo drenado alta ondulado a
Amarelo ondulado
Solos Raso Bem Muito alta Ondulado Granito
Litélicos drenado a forte
ondulado
R1
Cambissolo | Pouco Bem Muito Ondulado Granito
Profundos | drenado alta a forte
ondulado
Planossolo | Profundo Mal Nula Plano Depésitos
drenado Flavio
PL Lagunares
Glei Pouco | Profundo
Hamico Mal Nula Plano Depésitos
drenado Flavio
Lagunares

Fonte: extraido do projeto PROTEGER (1994)

b) Entrada dos dados e geracio do mapa das unidades pedolégicas

O PI - PED € um plano de informagdo pertencente a categoria
tematica, sendo portanto constituido de diversas classes correspondentes as
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unidades de solo mapeadas. A entrada das informag¢des ocorre no formato
vetorial, através do procedimento geral ja mencinado.

A Figura 4.17 e a Tabela 4.9 trazem a distribui¢do espacial das
unidades de mapeamento do solo na éarea teste € a quantificagdo das areas
ocupadas pelas referidas unidades.

Tabela 4.9 - Quantificagdo de areas ocupadas pelas
unidades de mapeamento de solos na sub-

bacia do Arroio Feijo.
UNIDADES AREA (ha)
PV1 2.256,61
PV2 2.106,26
PL 1.129,40
R1 219,73
TOTAL 5.712,00

4.3.10 - PLANO DE INFORMACAO GEOMORFOLOGICO —PI - GF
a) Dados iniciais

Este plano de informagdo € constituido pelas unidades
geomorfoldgicas da area em estudo.

Para a érea teste, os dados geomorfolégicos sdo extraidos do Mapa
Geomorfolégico da Bacia Hidrografica do Rio Gravatai, Folha Porto Alegre, na
escala 1:50.000, ano 1994, sob a base cartografica do Servigo Geografico do
Exército e integrante do PROTEGER (1994).

A seguir estdo transcritas as unidades geomorfoldgicas integrantes
da sub-bacia do Arroio Feijé e suas principais caracteristicas de acordo com o
Caderno Técnico, que acompanha o citado mapa.

- PTL — Planicie e Terracos Lagunares

O relevo dessa unidade geomorfoldgica é constituido por terras
baixas ¢ com declividades inferiores a 1%. Predomina relevo do tipo
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Depésito de Planicies Flivio-Lagunar (DFL), cujas principais caracteristicas
sdo:

- terras planas, vales de fundo plano, predominio da porgdo siltico-
argilosa e acimulo de matéria orgéanica;

- presenga de terragos flivio-lagunares onde ha ruptura de declive
em relagdo a planicie fluvio-lacustre recente;

- sedimentos de textura areno-argilosa (idade quaternaria);

- escoamento freatico e superficial difuso devido a ma drenagem
associada as declividades baixas (0 a 1%);

- problemas de erosdo desconhecidos ou inexistentes;
- movimentos de terra relacionados aos desbarrancamentos das

margens de canais fluviais e transporte superficial de sedimentos em porgdes
instabilizadas do terreno.

- PRM — Planalto Rebaixado Marginal

Entre as principais caracteristicas dessa unidade geomorfolégica
destacam-se:

- relevo suavemente ondulado;

- colinas com encostas suavizadas, caindo em diregd@o aos arroios;

- presenga de depdsitos de planicie e canal fluvial (DPCF)

- dominéncia de relevos residuais do tipo morro testemunho,
geralmente com topos planos, vertentes ingremes e depdsitos de talus associados;

- presenga de colinas com vertentes convexo-alongadas (coxilhas);
- solos favorecendo revestimento campestre;

- dominancia de atividades pastoris.
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-DRJ —Depressido Rio Jacui

- relevo sem grandes variagdes altimétricas, dando a paisagem um
carater mono6tono, onde dominam formas alongadas de topo convexo, conhecido
como coxilhas, ao lado de superficies planas.

- PRC — Planalto Residual Cangucu

Nessa unidade geomorfolégica ocorrem:
- relevo na forma de morros graniticos com topos geralmente

CONVexos;
- solos pouco profundos nas encostas dos morros.

Fonte: extraido do PROTEGER (1994)
b) Entrada dos dados e geracdo do mapa geomorfolégico no SGI

A entrada dos dados e a geragdo das unidades geomorfoldgicas no
SGI segue o procedimento geral dos PIs da categoria tematica.

A Tabela abaixo apresenta a quantificagdo das areas

correspondentes as unidades geomorfoldgicas na éarea teste € o PI - GF encontra-
se na Figura 4.18.

Tabela 4.10 - Quantificagdo de areas referentes as
unidades geomorfolégicas na sub-bacia

do Arroio Feij6.

CLASSES AREA (ha)

PTL-DFL 1.125,39
PTL 185,69
DRJ 281,58
PRM 2.964,46

PRM-DPCF 361,62
PRC 793,26
TOTAL 5.712,00
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4.3.11 - PLANO DE INFORMACAO INUNDACAO — PI - INUM

O objetivo deste plano de informagdo € conter as areas inundéaveis
na regido em estudo, obtidas a partir da classificagdo digital da imagem
LANDSAT/TM 5.

Entende-se por dreas inunddveis as regides em que a lamina
d'agua formada sobre a superficie do terreno € resultante do extravasamento do
leito dos canais naturais da rede de drenagem superficial (PROTEGER, 1994).

Para a area teste, o0 PI-INUN ¢ obtido a partir da classificagdo
digital da imagem LANSAT/TM 5, de 11 de julho de 1984, periodo de maior
cheia no intervalo dos ultimos vinte € um anos, de acordo com PROTEGER
(1994). Maiores detalhes sobre esse procedimento pode ser encontrado no item
423.

Cabe lembrar que a imagem utilizada para a classificagdo digital
encontra-se georeferenciada com o Projeto ALV.

A area sujeita a inundag@o na éarea teste perfaz um total de 606,74
ha e pode ser vista na Figura 4.19.

4.3.12 - PLANO DE INFORMACAO REDE DE DRENAGEM — PI - DREN

O objetivo deste PI é fornecer informagdes sobre a localizagdo da
rede de drenagem na area estudada.

Para a area teste selecionada o tragado da rede de drenagem é
extraido das cartas topograficas da Regido Metropolitana da Grande Porto Alegre
(Folhas 2970.4 X e Y, Folhas 2987.2 C, D, H, 1, J), escala 1:10.000, ano 1972 ¢
elaboradas pela METROPLAN.

Na entrada da rede de drenagem no SGI utiliza-se a mesa
digitalizadora. Os cursos d'agua sdo digitalizados no formato vetorial,
empregando-se poligonos abertos e posteriormente a operagdo ajuste de linhas.

Este plano de informagdo para a sub-bacia do Arroio Feij6 esta
mostrado na Figura 4.20.
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4.3.13 - PLANO DE INFORMACAO SISTEMA VIARIO —PI - VIAR

As informagdes para o PI-VIAR, que tem por finalidade identificar
a localizagdo do sistema viario principal dentro da area estudada, sdo obtidas
através de cartas topograficas e digitalizadas no formato vetorial através de
poligonos abertos.

Para a area teste, cujo PI-VIAR estd mostrado na Figura 4.21, é
utilizada a carta topografica da Regido Metropolitana de Porto Alegre, na escala
1:10.000 ja mencionada neste trabalho.

4.3.14 - PLANO DE INFORMACAO LIMITES MUNICIPAIS —PI - LIM

Este plano de informagéo visa identificar, dentro da area de estudo,
os limites dos municipios que a integram, a fim de facilitar a analise da evolugéo
da area urbana.

As informagdes também sdo obtidas através de cartas topograficas e
a entrada dos dados no SGI ocorre no formato vetorial, utilizando poligonos
abertos.

Para a area teste o tragado dos limites municipais ¢ realizado com
base na carta topografica da regido metropolitana de Porto Alegre, escala
1:10.000. O PI-LIM resultante pode ser encontrado na Figura 422 e a
quantificag@o das areas correspondentes na Tabela 4.11.

Tabela4.11 - Quantificagdo de areas referentes aos
municipios de Porto Alegre, Alvorada e
Viamdo no interior da sub-bacia do
Arroio Feijé em 1975.

MUNICIPIO AREA (ha)
Alvorada 1.721,70
Porto Alegre 1.554,39
Viamao 2.434,77
TOTAL 5.712,00




4.3.15 - PLANO DE INFORMACAO AREA URBANA 1975 — PI - AU75

Este plano de informagdo tem a finalidade de registrar as trés
classes de uso do solo (area urbana, loteamento e area ndo urbana), definidas no
item 4.2.1 e existentes na area em estudo, na data a partir da qual tem inicio a
analise da evolugdo da area urbana. Para a area teste, € o ano de 1975 e as
informagdes correspondentes sdo obtidas através da carta topografica da DSG
(Divisdo de Servigo Geografico do Exército), escala 1:50.000, ano 1977, Folha
Sdo Leopoldo, MI-2970/4 e Folha Porto Alegre, MI 2987/2, que apresenta a area
construida em 1975 a partir de levantamento aerofotogramétrico

A entrada dos dados e a geragdo do PI segue o procedimento geral
descrito no inicio desta etapa da metodologia.

O PI-AU75 relativo a area teste e a quantificagdo das éreas
correspondentes, determinadas por meio da fungdo Calcular Area das Classes,
podem ser encontrados na Figura 4.23 e Tabela 4.12 respectivamente.

Tabela 4.12 - Quantificagdo de areas referentes as
classes area urbana, loteamento e area
ndo urbana na sub-bacia do Arroio Feijo

em 1975.
CLASSES AREA (ha)
Area Urbana 1.396,18
goteamento 169,88
Area Nao urbana 4.145,94
TOTAL 5.712,00

4.3.16 - PLANO DE INFORMACAO AREA URBANA 1993 — PI - AU93

A exemplo do PI anterior, esse plano de informagdes é constituido
pelas trés classes de uso do solo especificadas anteriormente e existentes na area
de estudo na data referente ao término da analise da evolugdo da area urbana.

Para a area teste este PI (Figura 4.24) corresponde ao ano de 1993 e
as informagOes necessarias resultam da classificagdo visual da imagem
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LANDSAT/TM 5, de acordo com o procedimento descrito no item 4.2.2. A
quantificagdo das trés classes obtidas encontra-se na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 - Quantificagdo de &reas referentes as
classes area urbana, loteamento e area
ndo urbana na sub-bacia do Arroio Feij6
para o ano de 1993.

CLASSES AREA (ha)
Area Urbana 2.429 81
Loteamento 309,70
Area N3o urbana 2.972,49
TOTAL 5.712,00

As Figuras 4.10 a 4.24 referem-se aos planos de informagdo da
etapa 3 da metodologia aplicados a area teste. As Figuras 4.25 a 4.29 mostram
também vistas parciais da area teste.
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Figura 4.10 - PI-CONT, com os limites topograficos da sub-bacia do Arroio
Feijo.
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Figura 4.11- PI-MNT, mostrando as isolinhas de altitude da sub-bacia do Arroio
Feijo.
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Isodeclividades
sub-bacia do Arroio Feljo

Figura 4.13 - PI-D1, isodeclividades 1, obtido no SGI pelo fatiamento do MNT.
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Figura 4.15 - PI-REL, mostrando o mapeamento das 4areas da sub-bacia do
Arroio Fe1j6 em fungdo do relevo de acordo com a classificacdo
de Lemos & Santos (1984).
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Figura 4.16 - PI-GEO, apresentando as unidades litologicas da sub-bacia do
Arroio Feijo.
Fonte: Mapa Geologico/Comite Gravatai, (1993)

Figura 4.17 - PI-PED com as unidades de mapeamento de solos da sub-bacia do
Arroio Feijo.
Fonte: PROTEGER (1994)
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Figura 4.18 - PI-GF com as unidades geomorfolégicas existentes na sub-bacia
do Arroio Feijo.
Fonte: PROTEGER (1994)
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PI - INUM
Areas Inundaveis
Sub-bacla do Arroioc Felijo

Figura 4.19 - PI-INUN com a 4rea inundada na sub-bacia do Arroio Feijo.
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Figura 4.20 - PI-DREN, mostrando a rede de drenagem da sub-bacia do
Arroio Feijo.
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Figura 4.21 - PI-VIAR com o sistema viario principal existente na sub-bacia
do Arroio Feijo.
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Figura 4.22 - PI-LIM mostrando os limites, dentro da sub-bacia do Arroio
Feij6, dos municipios de Alvorada, Porto Alegre e Viamdo.
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Figura 4.23 - PI-AU75 com as classes area urbana, loteamento e area ndo
urbana obtidas a partir da carta topografica da DSG de 1977.
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Figura 4.24 - PI-AU93 com as classes area urbana, loteamento € area n#o
urbana resultantes da classificagdo visual (procedimento 1,
etapa 2) da imagem LANDSAT/TMS de 8 de setembro de 1993.

Figura 4.25 - Vista parcial da classe area urbana (municipio de Viamdo) na
sub-bacia do Arroio Feijo.
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Figura 4.26 - Vista parcial da classe area urbana (municipio de Alvorada) na
sub-bacia do Arroio Feijo.
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Figura 4.27 - Vista parcial da classe loteamento (Loteamento Algarve, situado
no municipio de Alvorada).
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Figura 4.28 - Vista parcial da classe area ndo urbana pertencente ao
municipio de Viamao, situada ao sul da sub-bacia do Arroio Feijo.

Figura 4.29 - Vista parcial da classe area ndo urbana, situada ao norte da sub-
bacia do Arroio Feijd, junto ao municipio de Alvorada.
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4.4 - ETAPA 4 - CRUZAMENTO DE INFORMAGCOES NO SGI

4.4.1 - ASPECTOS GERAIS

Esta € a etapa mais importante da pesquisa.

Aqui, em um ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas
(SGI-INPE) sdo desenvolvidos modelos de cruzamentos de varios planos de
informagdes georeferenciadas com a finalidade de:

a) analisar a expansdo da area urbana (mancha urbana continua) no periodo de
1975 a 1993;

b) identificar 4reas com suscetibilidade preliminar a erosdo laminar;

c) estabelecer areas com restrigdo ao uso urbano em fungédo de caracteristicas do
meio fisico;

d) mapear areas com probabilidade de ocorréncia de eventos perigosos;
e) identificar areas de risco.

Como mancha urbana entende-se a fei¢do relativa a area urbana na
area teste, que permite visualizar a ocupagéo total da superficie com uso urbano
(PROTEGER, 1994). Portanto, a partir da etapa 4 da metodologia proposta, a
area urbana, considerada como mancha urbana continua € constituida pelas
classes area urbana e loteamento definidas no item 4.2.1.

A expansdo da area urbana e os demais aspectos citados acima sdo
obtidos na forma de novos Planos de Informagdo, denominados nesta pesquisa de
PI Cruzados. Os PIs Cruzados resultam do cruzamento de dois ou mais planos de
informagdes originais ou secundarios (etapa 3) e pertencem a categoria tematica.

Para o cruzamento dos diversos PIs torna-se necessario que os
mesmos apresentem a mesma resolugdo ao longo das linhas e das colunas. Por
i1sso os PIs que ndo atendem ainda essa condi¢do (5m x 5m) sdo convertidos a
partir da operagdo Converter Resolugdo. Em seguida, para cada operagdo de
cruzamento € constituido um arquivo de regras, onde estdo definidos os planos de
informagdes envolvidos, as classes resultantes do cruzamento e as regras, que
exprimem as operagdes de cruzamento entre os PlIs, isto é, o modelo
propriamente dito. Para a elaboragdo dos arquivos de regras é utilizado nesta
pesquisa o editor de texto Norton Editor. Todos os arquivos de regras
desenvolvidos encontram-se no Anexo.
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4.4.2 - EXPANSAO DA AREA URBANA— PI - EXAU

A expansdo da area urbana, considerada como mancha urbana
continua e envolvendo as classes area urbana e loteamento no periodo estudado é
obtida pelo cruzamento dos PIs originais denominados no caso da area teste de
PI-AU75 e PI-AU93, de acordo com o modelo especificado na Figura 4.31. O
arquivo de regras ¢ denominado Regra 1.

PI- AU 75
AREA- URBANA 1975 '
P I- EXAU

L_ SR EXPANSAO DA

NO SG6I .
AREA URBANA

PI- AU 93

AREA URBANA 1993

Figura 4.30 - Modelo de cruzamento dos Pls para a anélise da expansdo da
area urbana na area teste. :

Ainda para a érea teste, o grafico da Figura 4.31 mostra o valor
total da area urbana existente nas duas datas.O PI-EXAU com a area urbana em
1975 e a é4rea urbana acrescida até 1993 esta apresentado na Figura 4.32.

AREA URBANA
TOTAL
{ho!

2 73951

1566,06

1975 1993 SATA

Figura 4.31 - Area urbana existente na 4rea teste em 1975 e 1993.
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Figura 4.32 - PI-EXAU, apresentando a éarea urbana existente na sub-bacia
do Arroio Feij6 até 1975 e a 4rea urbana acrescida no periodo
de 1975 a 1993

4.4.3 - AREA URBANA EM 1975 X LIMITES MUNICIPAIS — PI - 75XL

Este plano de informagdo tem por finalidade identificar e
quantificar, em cada municipio integrante da area de estudo, as areas urbanas
existentes na data a partir da qual tem inicio a analise da evolugdo da éarea
urbana. Para a area teste, 0 modelo de cruzamento esta especificado na Figura
4.33 e o PI resultante na Figura 4.34. O arquivo de regras denomina-se Regra 2.
A Figura 4.35 mostra graficamente os valores obtidos.

PI- AU 75

AREA- URBANA 1975\—

PI-LIM
LIMITES
MUNICIPAIS

Figura 4.33 - Modelo de cruzamento para obtengdo do PI-75XL

AREA uggmn 75

LIMITES MUNICIPAIS
PI-75XL

CRUZAMENTO
NO S61I
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Figura 4.34 - PI-75XL, mostrando a &area urbana existente em 1975 nos
municipios de Alvorada, Porto Alegre e Viamdo, dentro dos
limites da sub-bacia do Arroio Feijo.

AREA URBANA

TOTAL

EM 1975
{SuUB-BACIA DO
ARROIO FEIJO])

fhaol

527,06

y - MUNICIPIO
ALVORADA  PORTO ALEGRE  VIAMAO

Figura 4.35 - Resultados obtidos pela quantificagdo das areas do PI-75XL
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4.4.4 - AREA URBANA EM 1993 X LIMITES MUNICIPAIS — PI - 93XL

Este plano de informagdo visa o mesmo estudo do PI anterior, mas
agora para a data correspondente ao término do periodo de analise da evolugdo da
drea urbana. Para a area teste da metodologia proposta, esse PI recebe a
denominagdo de PI-93XL e pode ser encontrado na Figura 4.37. O modelo de
cruzamento € a quantificacdo das areas obtidas estdo nas Figuras 4.36 ¢ 4.38
respectivamente. O arquivo de regras denomina-se Regra 3.

PI- AU 93
AREA URBANA

EM 1993 ‘ AREA URBANA 93

| | CRUZAMENTO X
NO SGI LIMITES MUNICIPAIS
PI-LIM ‘ PI-93XL

LIMITES -—
MUNICIPAIS \

_gs860028 6686000 -,
CLTTT I 436000

sub-bacia do Arrolo

Municipio de Rlvorada
Munticipio de Porto

Alegre
Municipio de Viamao

ESCaLRA

—— 2902 m
4gg0a@e 4960080
LES7QR00 ee7eeeal

Figura 437 - PI-93XL, mostrando a éarea urbana na area teste em 1993 em
funcdo dos municipios que a integram.
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ARROIO FEIJO)

1349,74

URBANA

TOTAL
1993

thal

358,35

ALVORADA PORTO ALEGRE ~ VIAMAO WINCIPO

Figura 4.38 - Resultados obtidos pela quantificagdo das areas do PI-93XL

4.4.5 - SUSCETIBILIADE PRELIMINAR A EROSAO LAMINAR —PI - ERL

A suscetibilidade preliminar & erosdo laminar resulta do
cruzamento do PI-Pedolégico (PI-PED) com o PI Isodeclividades 1 (PI-D1). O
modelo adotado, Figura 4.39, é baseado na metodologia proposta por Salomao
(1992) para a determinagdo qualitativa da suscetibilidade preliminar a erosdo
laminar a partir da erodibilidade dos solos e da declividade do terreno. Constitui-
se numa técnica preliminar ou simplificada para a avaliagdo da suscetibilidade a
erosdo laminar, utilizada em planejamento urbano. Para um estudo mais
detalhado devera ser considerada a Equagdo Universal de Perdas do Solos
(Universal Soil Loss Equation - USLE) desenvolvida por Wischmeier e Smith na
década de 50. A obtengdo e a manipula¢do dos parametros da USLE através de
técnicas de geoprocessamento encontramos em Risso (1993).

No caso da area teste, os graus de suscetibilidade preliminar a
erosdo laminar em fungdo das diversas classes de solo e de declividades
existentes e que subsidiam o arquivo de regras do PI-ERL, Regra 4, estio
baseados no PROTEGER (1994) e podem ser vistos na Tabela 4.14. Ap6s o
cruzamento, resultam dezesseis novas classes. Essas classes posteriormente sdo
agrupadas e quantificadas, como mostra a Tabela 4.15, em fung@o dos cinco
graus de suscetibilidade preliminar a erosdo laminar adotados. O PI-ERL
resultante para a sub-bacia do Arroio Feijé pode ser encontrado na Figura 4.40.
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dos

SUSCETIBILIDADE
PRELIMINAR A
EROSAO LAMINAR
Pl - ERL

PIs para a determinagdo

da suscetibilidade preliminar a erosdo laminar, baseado na
metodologia proposta por Saloméo (1992).

Tabela 4.14 - Graus de suscetibilidade preliminar a erosdo laminar para a area

teste
ISODECLIVIDADES D1 |

Classe 4 | Classe 3 | Classe 2 | Classe

TIPO DE ESPECIFICACAO DOS TIPOS DE 1
SOLO SOLOS >20% | 12-20% | 6-12%
0-6%

PV1 Podzélico vermelho-amarelo, nio MA A A M
Classe 1 | abrtptico, médio/argiloso
PV2 Podzélico vermelho-amarelo, A M M B
Classe 2 | médio/argiloso
PL Planossolo - - - N
Classe 3
R1 Litélico e cambissolo MA MA A A
Classe 4 | médio/cascalhento/argiloso
Fonte: extraido do PROTEGER (1994)
MA - muito alta A - alta M - moderada B - baixa N - nula
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Tabela 4.15 - Quantificagdo de areas referentes as
classes de suscetibilidade preliminar a
erosdo na sub-bacia do Arroio Feijo.

CLASSES AREA (ha)
Muito Alta 335,16
Alta 1.513,12
Moderada 1.761,58
Baixa 975,91
Nula 1.126,23
TOTAL 5.712,00

6860080 6686800 -
488208 436000

Multo Rita
Rita
. Moderada

.Ea!:a

s9sooNule
6670000

Figura 440 - PI-ERL com a distribuigdo espacial das classes de
suscetibilidade preliminar a erosdo laminar para a area teste.

As Figuras 4.41 a 4.43 mostram locais na area teste onde constata-
se a ocorréncia de processos erosivos devido a agdo antropica.




Figura 441 - Area de implantagio do loteamento Algarve, municipio de
Alvorada.

Figura 4.42 - Avangado estagio de erosdo em sulcos junto ao loteamento
Algarve.
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Figura 4.43 - Arruamento no municipio de Viamaéo, ao sul da sub-bacia.

4.4.6 - AREAS COM RESTRICAO AO USO URBANO — Pl - RUU

As areas de restrigdo ao uso urbano sdo aquelas que apresentam
limitagdes fisicas e (ou) legais a esse tipo de uso do solo, em fung¢do dos seus
aspectos geotécnicos.

Nesta dissertagdo esta estabelecido um sistema para a classificagdo
de areas com restrigdo ao uso urbano na area teste da metodologia proposta.

A partir das informagdes sobre o substrato geologico, tipo de solo,
relevo e declividades predominantes estdo definidas quatro classes referentes ao
maior ou menor grau de restrigio a ocupagdo urbana. O sistema proposto
considera ainda a minimizagdo dos custos para a implantagdo de edificios e obras
de infra-estrutura urbana e podera ser empregado em outras areas, desde que
adaptado as caracteristicas geotécnicas peculiares de cada regido.

As classes estabelecidas para a sub-bacia do Arroio Feijo sdo as
seguintes:
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CLASSE I - menor nimero de restri¢cdes a4 ocupacio urbana

3

Nessa classe predominam declividades de 3 a 15%, atendendo,
portanto, o intervalo de declives 6timos para a ocupagdo urbana e para edificios
de habitag¢do convencionais (0 a 15 %) indicados pela Kansas Geological Survey,
apud Maciel Filho, 1989 e o limite maximo de 15% considerado por Hofmann
em 1976 (Maciel Filho, 1989) para usos urbanos gerais. Atende também ao limite
maximo (15%) para a inclinagao longitudinal de vias de circulagdo de veiculos
(IPT 1991).

O relevo é suavemente ondulado a ondulado.

Os solos sdo do tipo solos podzolicos vermelho-amarelo (PV1 e
PV2) com substrato do Pré-Cambriano Indiviso ou Depositos Terciarios. Sdo
solos profundos. bem drenados, ndo apresentando maiores restrigdes a
urbanizagao.

Nas declividades inferiores a 6% poderdao ocorrer problemas de
erosao, mas restritos a ocorréncia de cortes ou aterros. Nesse caso. cuidados
especiais devem ser tomados para evitar o aumento da declividade natural do
terreno pelo mal dimensionamento dos taludes.

Nas declividades de 6% a 15% quando os solos podzolicos
vermelho-amarelo poderdo apresentar suscetibilidade alta ou moderada a erosao,
os projetos de ocupagdo e uso do solo devem contemplar técnicas
conservacionistas, Da mesma forma, nesse intervalo de Declividades poderdo
surgir problemas localizados de instabilidade de taludes, obrigando a adogdo de
técnicas construtivas especificas como obras de contengdo (muros de ocorrimo) e
sistemas de drenagens artificiais (canaletas e valas revestidas). Nas encostas
suaves ¢ recomendada a protecdo da vegetagdo e preservagdo dos sistemas de
drenagens. Atengdo especial deve ser dada, segundo PROTEGER (1994), para
areas com declividades superiores a 12% onde ocorram solos suscetiveis a erosao
de forma a evitar que processos erosivos provoquem o assoreamento dos cursos
d'agua.

Considerando a espessura do solo superficial e as condigdes de boa
drenagem do terreno, ndo ha maiores restrigdes aos projetos de loteamentos. Sdo
areas inclusive indicadas para um maior adensamento urbano.

Nos projetos de fundagdes e de infra-estrutura subterranea devem
ser observadas as caracteristicas especificas do terreno, ndo dispensando a
investiga¢do do sub-solo para edificagdes de qualquer porte a fim de evitar
problemas de recalques. Cuidados especiais devem ser dispensados as fundagdes



de edificios de maior porte sobre zonas onde ocorrem Depésitos Terciarios cujo
grau de compactagdo do substrato € pequeno.

Devem ser considerados também de acordo com Coelho (1980,
apud Maciel Filho, 1989) os custos progressivos das obras de edificios e
saneamento basicos para declividades a partir de 5%.

Estdo classificadas ainda na Classe 1, com menor numero de
restrigdes a4 ocupagdo urbana, as areas da sub-bacia do Arroio Feij6 onde
ocorrem relevo plano, declividades de 0 a 3%, solos podzdlicos vermelho-
amarelo e substrato constituido ou procedente de rochas graniticas (PEi e Te).

CLASSE II - areas problematicas a ocupa¢io urbana

Sdo areas constituidas por relevo ondulado a forte ondulado e
declividades entre 15 e 30%, solos podzdlicos vermelho-amarelo (PV1 ou PV2)
e substrato de origem granitica (PEi e Te).

Embora ndo sejam areas totalmente desfavoraveis a ocupagdo
urbana, estdo acima do declive de 15% "limite normalmente adotado como
fronteira pratica corrente da engenharia civil" (Coelho 1980, apud Maciel Filho,
1989). Segundo o autor, esse fato podera exigir a adogdo de solugdes técnicas
ndo convencionais como fundagdes especiais e obras de contengdo.

Por maior razdo, deverdo ser executadas, nessas areas, sistemas de
drenagens artificiais e exigida a aplicagdo de técnicas conservacionistas nos
projetos de ocupagdo urbana nos locais onde a erodibilidade dos solos € alta ou
moderada.

Segundo o Guia de Utilizagdo da Carta de Aptiddo Fisica ao
Assentamento Urbano de S3o Paulo (1986) areas com essas caracteristicas de
relevo e declividades poderdo estar sujeitas a graves problemas geotécnicos se 0s
projetos de parcelamento do solo forem padronizados, isto €, ndo adequarem as
dimensdes dos lotes e a largura das vias publicas as condigdes topograficas do
terreno.

Além disso, o custo da implantagdo da infra-estrutura urbana sofre
consideravel acréscimo nessas areas com declividades elevadas. E recomendada
inclusive a execugdo de pavimentagdo nos sistemas viarios com declividades
superiores a 15% a fim de evitar processos erosivos (IPT 1991).

Nas areas com declividades entre 20% e 30% ¢ contra-indicado o
processo de urbanizagdo, principalmente a construgdo de loteamentos de alta
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densidade, que implica em custos elevados de infra-estrutura, além de riscos de
erosdo e deslizamento ( baseado no PROTEGER, 1994).

Foram também classificadas como areas problematicas a ocupagdo
urbana as 4reas que apresentam substrato instivel formado por Depésitos Fluviais
(Qf), onde ndo é recomendada a construgdo de edificagdes de maior porte.

CLASSE III - dreas com maior restri¢do a ocupag¢do urbana

S&o areas que apresentam relevo forte ondulado a montanhoso, com
declividades iguais ou superiores a 30% e portanto proibidas ao parcelamento do
solo de acordo com a lei 6766/79, salvo se atendidas as exigéncias especificas
das autoridades competentes. Essas exigéncias segundo IPT (1991, apud Vieira &
Kurkdjian, 1993) sdo: "evitar terraplenagens excessivas; proteger contra a erosdo
areas terraplanadas exatamente apds a sua execugdo; evitar o escoamento de
grandes volumes d'dgua no leito das ruas, langando em drenagem natural."

Estdo também classificadas com &reas com maior restrigio a
ocupagéo urbana aquelas onde predominam solos rasos como solos litélicos e
cambissolos e que apresentam segundo Couto et al. (1993) aptiddo insatisfatoria
ao uso residencial.

CLASSE IV - dreas impréprias ao uso urbano

Sdo areas constituidas por solos profundos, mal drenados como
planossolos e solos glei pouco himicos. O relevo é plano e formado por terrenos
baixos junto as areas de varzeas adjacente aos cursos d'agua. As declividades
encontram-se entre 0 e 3%. Sdo 4reas saturadas e normalmente alagadigas, com
lengol freatico proximo a superficie. S30 areas improprias ao uso urbano tendo
em vista a baixa capacidade de carga admissivel dos solos existentes, o que
dificulta as fundagdes dos edificios, a sustentagdo de aterros e encarece o custo
das obras de drenagem, escavagdes e das proprias edificagdes. Sdo indicadas, no
entanto, para atividades agricolas e de lazer.

Na sub-bacia em estudo esta area faz parte da area maior adjacente
ao rio Gravatai que atua como efeito esponja. Isto é, armazena agua na época das
chuvas, e libera gradativamente em periodos de seca, minimizando problemas de
cheias e estiagens (PROTEGER, 1994). Areas classificadas como Classe IV sdo
encontradas ainda em determinadas zonas adjacentes ao arroio Feijo.
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Para a identificagdo espacial das quatro classes de restri¢do ao uso
urbano na 4rea teste, realiza-se o cruzamento dos PIs originais e secundario
conforme o modelo apresentado na Figura 4.44. A Figura 4.45 mostra o PI-RUU
resultante do cruzamento efetuado e a Tabela 4.16 descreve as quantificagdo das
areas correspondentes a cada uma das classes empregadas. O arquivo de regras
denomina-se Regra 5.

PI- GEO
GEOLOGICO

PE= FED \ . CRUZAMENTO

AREAS COM RES -
TRICAO AO USO

y NO S§GI
PEDOLOGICO _\_ URBANO PI- RUU
PI - D2
ISODECLIVIDADES 2

Figura 4.44 - Modelo de cruzamento de PIs para a identificagdo de areas com
restrigdo ao uso urbano.

Tabela 4.16 - Quantificagdo das areas referentes as classes com restrigdes ao
uso urbano na sub-bacia do Arroio Feijé.

CLASSES AREA (ha)
Classe | 3073,97
Menor numero de restricdes a ocupagéo
urbana
Classe Il 1.421,94
Areas problematicas & ocupacg&o urbana
Classe llI 241,73
Areas com maior restricdo & ocupacado urbana
Classe IV 974,36
Areas improprias ao uso urbano

TOTAL 5712,00
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Classe 3
Areas com malor restricac

Figura 4.45 - PI-RUU com a distribui¢do espacial das areas com restri¢do ao uso
urbano na sub-bacia do Arroio Feijo.

4.4.7 - AREA URBANA EM 1975 X AREAS COM RESTRICAO AO USO URBANO
— PI-75XR

Este plano de informagdo tem por finalidade permitir a analise da
area urbana existente na data inicial do estudo da evolugio da area urbana em
fungdo das restrigdes identificadas a esse tipo de uso do solo por ocasido do PI-
RUU.

A Figura 4.46 apresenta o modelo de cruzamento para a éarea teste.

J4 a Figura 4.53 mostra o PI-75xR resultante, enquanto a Tabela
4.17 apresenta a quantificagdo das areas obtidas.

O arquivo de regras neste caso denomina-se Regra 6.
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Figura 4.46 - Modelo de cruzamento para a analise da area urbana em 1975 em
fungdo das areas com restrigdo ao uso urbano na area teste.
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Figura 4.47 - PI - 75XR, apresentando a distribuigdo espacial da area urbana
existente em 1975, na sub-bacia do Arroio Feij6, em fungdo das
areas com restri¢ao ao uso urbano.
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Tabela 4.17 - Quantificagdo das 4reas resultantes do cruzamento das areas
com restricdo ao uso urbano e 4area urbana existente em
1975 na sub-bacia do Arroio Feijo.

CLASSES AREA URBANA EXISTENTE EM 1975
(ha)

Classe |
Menor nimero de restricbes a ocupacéo urbana 1.018,27
Classe I
Areas probleméticas & ocupacéo urbana 390,76
Classe Il
Areas com maior restricdo & ocupacgéo urbana 10,73
Classe IV
Area improprias ao uso urbano 146,30
TOTAL 1.566,06

4.4.8 - AREA URBANA EM 1993 X AREAS COM RESTRICAO AO USO URBANO
— PI-93XR

Este plano de informagdo tem por finalidade a anilise da area
urbana existente, ao término do periodo da analise da evolugdo da éarea urbana,
em fungdo das restrigdes definidas por ocasido do PI-RUU.

Para a 4rea teste o modelo de cruzamento das informagdes estd
mostrado na Figura 4.48.

PI- AUS3
AREA URBANA 1993

AREA URBANA 93
| |CRUZAMENTO X-
NO SGI RESTRICAOC A0 USO
PI- RUU URBANO PI-93XR
ICAO

AREAS C/RESTR,
A0 USO URBANO

Figura 4.48 - Modelo de cruzamento para a analise da area urbana em 1993 em
fungdo das areas com restrigdo a esse tipo de uso na érea teste.
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A quantificagdo das areas e o PI-93XR podem ser vistos na Tabela
4.18 e na Figura 4.49 respectivamente. O arquivo de regras denomina-se Regra 7.

Tabela 4.18 - Quantificagdo das areas com restricdo ao uso urbano x area
urbana existente em 1993 na sub-bacia do Arroio Feijo.

CLASSES AREA URBANA EXISTENTE EM 1993
(ha)

Classe |
Menor numero de restricbes a ocupagao 1.701,43
urbana
Classe Il
Areas problematicas a ocupacéo urbana 771,57
Classe Il
Areas com maior restricdo a ocupacgao urbana 12,66
Classe IV
Area impréprias ao uso urbano 253,85

ri‘BGGBB SSQSBBB.‘
4geeee 496000

PI = 93%R

sub-bacia do Arroio Fetjo

w Classe 1

Menor numero de restricac

Classe 2
i Areas problematicas

ol Classe 3
Areat com malor restricao

i Classe 4
EScCALA Areas Improprias
[—— -]
488000 496Q220@
LEBE7R000 E&e7000@l

Figura 4.49 - PI-93XR com a distribuigdo espacial da area urbana existente em
1993 na sub-bacia do Arroio Feij6 em fungdo das areas com
restrigdo ao uso urbano.
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4.4.9 - AREAS COM PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE EVENTOS
PERIGOSOS —PI - EVP

As areas com probabilidade de ocorréncia de eventos perigosos sdo
entendidas, a partir de Zuquete (1994), como sendo aquelas sujeitas a fendmenos
fisicos de origem natural ou provocados pelo homem, com dimensdes e
localizagdo geografica conhecidas no tempo e que oferecem perigo latente a
populagdo ou equipamentos urbanos.

Para a éarea teste, as areas com probabilidade de ocorréncia de
eventos perigosos (Figura 4.51) resultam do cruzamento, no SGI, dos planos de
informagdo referentes a inundagdes (PI-INUM), areas com suscetibilidade
preliminar & erosdo laminar (PI-ERL) e areas com restri¢do ao uso urbano (PI-
RUU), conforme o modelo especificado na Figura 4.50 e arquivo de regras Regra
8.

Os eventos considerados perigosos em fungdo dos Pls citados
acima sdo: areas inundaveis (PI-INUN), suscetibilidade preliminar a erosdo
laminar alta e muito alta (PI-ERL) e éareas imprOprias ao uso urbano, onde ha
presenga de solos com baixa capacidade de carga e consequentemente capazes de
provocar recalques nas edificagdes (PI-RUU). A Tabela 4.19 mostra a
quantifica¢do das areas obtidas no PI-EVP.

Quando a metodologia proposta for aplicada em regides sujeitas a
outros fendmenos decorrentes do meio fisico ou da agdo antrépica, como por
exemplo, movimentos de massa, desertificagdes, agentes poluidores ou toxicos,
poderdo ser previstos cruzamentos de outros planos de informagao.

PI- INUN

AREAS SUJEITAS A
INUNDAGOES

PI - RUU \ AREAS DE EVEN -
AREAS IMPROPRIAS = CRUZAMENTO TOS PERIGOSOS
NO S61I
AO USO URBANO PI- EVP

PI - ERL

AREAS C/ SUSCETIBILIDA-
DE PRELIMINAR A ERO-
SAO LAMINAR

Figura 4.50 - Modelo para o cruzamento de PIs para a determinago das é4reas
com probabilidade de ocorréncia de eventos perigosos na area
teste.
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Figura 4.51 - PI-EVP com as areas com probabilidade de ocorréncia de eventos
perigosos na sub-bacia do Arroio Feijo.

Tabela 4.19 - Quantificagdo das areas com probabilidade de ocorréncia de
eventos perigosos estudados na sub-bacia do Arroio Feij6.

FENOMENO ESTUDADO l AREA (ha)

Areas com suscetibilidade preliminar a 335,16
erosao laminar muito alta

Areas com suscetibilidade preliminar & 1.513,08
erosao laminar alta

Areas sujeitas a inundacdes | 606,73
Areas improprias ao uso urbano 384,20
TOTAL 2.839,17
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4.4.10 - AREAS DE RISCO EM 1993 — PI - RISC-93

As areas de risco estdo associadas segundo Zuquete (1994) a
ocorréncia de perdas econdmicas, sociais € ambientais, além de um valor limite
considerado normal ou aceitavel, devido a um fendmeno geolégico, atmosférico
ou hidrolégico provocado pelo homem ou de origem natural. Essas perdas sdo
portanto resultantes da relagdo entre a ocorréncia de um evento perigoso € a
presenga vulneravel da populagdo e bens materiais.

Dessa forma, na presente dissertag@o as areas de risco resultam do
cruzamento do plano de informagdo referente a probabilidade de ocorréncia de
eventos perigosos com o plano de informagdo da area urbana existente na data
estudada.

Para a area teste, as areas de risco sdo determinadas para o ano de
1993, de acordo com o modelo de cruzamento apresentado na Figura 4.52 e o
arquivo de Regras 9.

O PI-RISC93 e a quantificagdo correspondente das areas de risco
identificadas encontram-se na Figura 4.53 e na Tabela 4.20 respectivamente.

PI- EVP

AREAS COM PROBABILI®
DADE DE OCORRENCIA D

EVENTOS PERIGOSOS AREAS DE
CRUZAMENTO
NO S61I RISCE
PI - RISC

PI- AUS93

AREA URBANA 1993

Figura 4.52 - Modelo de cruzamento de informagdes para a determinagdo das
areas de risco na area teste.
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Figura 4.53 - PI-RISC93, mostrando a distribuigdo espacial das areas de risco
consideradas na area teste.

Tabela 4.20 - Quantificagdo das areas de risco na sub-bacia do Arroio Feijé

TIPO DE RISCO AREA (ha)

Areas com risco muito alto a eroséo
laminar 84,74

Areas com risco alto a eroséo laminar

809,12
Areas com risco de inundagdes
40,30
Areas com risco de recalques nas
edificacOes devido a baixa capacidade de
carga. , 177,75
TOTAL | 1.111,91
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma
metodologia, utilizando técnicas de Sensoriamento Remoto, Modelagem
Numérica do Terreno (MNT) e Sistema de Informagdes Geograficas (SIG),
visando o planejamento racional do uso do solo urbano tendo em vista o processo
de expansdo da 4rea urbana e sua interagdo com o meio fisico da area estudada.

Com a finalidade de testar a metodologia proposta nesta
dissertagdo, foi selecionada uma area teste, conforme descrito no Capitulo 1.

Os resultados obtidos mostram a importincia e a contribuigdo do
uso conjunto das ferramentas basicas Modelagem Numérica do Terreno (MNT),
técnicas de Sensoriamento Remoto através de imagens orbitais e Sistema de
Informagdes Geograficas (SIGs) no monitoramento da expansdo das areas
urbanas, (mancha urbana continua), bem como na identificagdo de pardmetros
relevantes ao problema, tais como a identificagdo de areas com suscetibilidade
preliminar a erosdo laminar e 4reas sujeitas a inundagdo, na determinagdo de
areas com restrigio a ocupagdo urbana e areas com probabilidade de ocorréncia
de eventos perigosos ou ainda aquelas caracterizadas como de risco.

Cabe lembrar aqui, que mancha urbana é entendida como a feigéo
relativa 4 area urbana que permite visualizar a ocupagdo total da superficie com
uso urbano. Na metodologia proposta a mancha urbana € constituida pelas classes
area urbana e loteamento, definidas no Capitulo 4, item 4.2.1.

Os resultados referentes a aplicagdo da metodologia na éarea teste
selecionada podem ser resumidos da seguinte forma:



a) quanto a expansio urbana

A metodologia proposta permitiu o facil acompanhamento do
processo de expansdo da area urbana e a analise da presenga ou ndo de diregdes
preferenciais de crescimento (vetores de expansao).

Quando aplicada a 4rea teste, os seguintes resultados foram
constatados:

Em 1975, data inicial do estudo, a area urbana (mancha urbana
continua) na sub-bacia do Arroio Feijé perfazia um total de 1.566,06 ha ou seja
27,42% da superficie da sub-bacia. Desse total, 33,65% (527,06 ha) pertenciam
ao municipio de Alvorada, 9,27% (145,09 ha) encontrava-se no municipio de
Porto Alegre e os 57,08% (893,91 ha) restantes situavam-se no municipio de
Viamado.

Em 1993, a area urbana atingiu 2.739,50 ha, passando a ocupar
47,96% da superficie da sub-bacia. Houve, portanto, um crescimento de 74,93%
da mancha urbana num periodo de dezoito anos. O maior crescimento relativo
verificou-se no municipio de Porto Alegre (147%) que atingiu 358,35 ha,
seguindo-se o municipio de Alvorada (96%) referente a uma area urbana de
1031,42 ha em 1993 e finalmente o municipio de Viam&o (51%) com um total de
1349,74 ha na mesma data. Nota-se, contudo, que em valores absolutos o
municipio de Viamdo continuou contribuindo com os maiores valores de éarea
urbana na sub-bacia.

Nio constatou-se, especificamente, um vetor de expansdo urbana
no periodo estudado, mas sim um crescimento generalizado em torno das areas
existentes em 1975. A tendéncia observada é de preenchimento dos espagos
vazios da area urbana nos trés municipios que integram a sub-bacia. Destaca-se
no entanto, na parte central da sub-bacia a implantagdo do loteamento Algarve,
situado no municipio de Alvorada, que contribuiu de forma decisiva para o
acréscimo da area urbana na area teste.

b) quanto a suscetibilidade preliminar a eroséo laminar
A metodologia desenvolvida mostrou ser capaz de identificar as

areas com suscetibilidade preliminar a erosdo laminar.

Na area de estudo, utilizada para testar a metodologia proposta,
concluiu-se que 36,80% da sua superficie apresenta suscetibilidade preliminar
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baixa ou nula a erosdo laminar, 30,84 % suscetibilidade moderada, 26,49 % alta
e 5,87 % muito alta.

Areas com suscetibilidade preliminar a erosdo laminar muito alta
situam-se na porgdo oeste, nos municipios de Porto Alegre e Viamdo, onde
ocorrem declividades superiores a 12% na presenca de solos litolicos e
cambissolos. Aparece também em pontos esparsos da sub-bacia, onde sdo
encontrados solos podzdlicos vermelho-amarelo com declividades superiores a
20%.

Suscetibilidade preliminar alta a erosdo laminar verifica-se
principalmente na parte central da sub-bacia do Arroio Feijo, na presenga de
solos do tipo podzolicos vermelho-amarelo (PV1) com declividades superiores a
6%.

Suscetibilidade preliminar moderada a erosdo laminar constata-se
praticamente em zonas esparsas por quase toda a sub-bacia, exceto na porgdo
situada ao norte, onde a suscetibilidade é baixa ou nula devido a presenga de
solos do tipo planossolos e glei pouco humico ou ainda podzdlicos vermelho-
amarelo em declividades inferiores a 6%. Suscetibilidade preliminar baixa a
erosdo laminar ocorre ainda na porgdo centro-sul, junto a0 municipio de Viamao.
Ja as zonas de varzeas ao longo da rede de drenagem sdo caracterizadas pela
suscetibilidade nula a erosdo laminar gragas a presenga de planossolos € solos
glei pouco himico.

O maior problema de erosdo constatado na area de estudo, ocorre
no entanto, devido a agdo antropica, junto ao loteamento Algarve. Esse
loteamento localiza-se no municipio de Alvorada, na porgdo centro-oeste da sub-
bacia, onde predominam suscetibilidade preliminar a erosdo laminar muito alta a
moderada. Ali, a retirada da vegetagdo para a construgdo do loteamento, que
ocorreu de forma parcial, e o abandono do sistema viario sem pavimentagdo e
sem sistema de drenagem para as aguas pluviais tornaram-se fatores decisivos no
desencadeamento de processos erosivos. Assim, além da ocorréncia de erosido
laminar, constata-se naquele local a erosdo na forma de sulcos ou ravinas com
intensa degradagao e comprometimento do meio ambiente.

A identificagdo de areas com problemas erosivos através da
metodologia proposta auxiliam os técnicos na elaboragdo de recomendagdes.
Assim, como exemplo, na area teste utilizada, pode-se recomendar a execugio de
aterros compactados e a recomposi¢do da vegetagdo através de gramineas. Pode-
se recomendar também que as areas mais degradadas apds a sua recuperagdo
sejam destinadas ao lazer ou protecdo ambiental, ndo sendo aconselhavel a
ocupagdao com edificagdes. Ainda pode-se recomendar no restante da sub-bacia,
que nas areas com suscetibilidade alta e muito alta a erosao laminar, a ocupagido
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urbana adote técnicas que impegam o surgimento de processos €rosivos,
evitando dessa forma a perda do solo e o assoreamento dos cursos d'agua.

¢) quanto as areas de restri¢io ao uso urbano

A metodologia proposta nesta dissertagdo mostrou também ser
capaz de auxiliar os técnicos de planejamento urbano na identificagdo de areas
com restri¢gdes ao uso urbano devido as condi¢des do meio fisico.

Os testes desenvolvidos ao longo da area teste permitiram as
seguintes conclusdes:

- 53,8 % da sub-bacia estudada (3073,97 ha) pertencem a classe [, com menor
numero de restrigdes a ocupagdo urbana. Sao areas indicadas para a execugdo de
projetos de loteamento e um maior adensamento urbano. No entanto, pode-se
sugerir, que sejam observados nessas areas os aspectos técnicos recomendados
pela metodologia proposta na descrigdo da referida classe (item 4.4.6);

- 24,9 % (1421,94 ha) pertencem a classe II, areas problematicas a ocupagdo
urbana, tendo em vista principalmente as declividades elevadas (entre 15 e 30 %
). Pode-se sugerir também, neste caso, a observancia das consideragdes técnicas
descritas nessa classe, no item 4.4.6;

- 17% (974,35 ha) fazem parte da classe IV, denominada areas improprias ao uso
urbano, devido a presenca de solos mal drenados com declividades até 3%, com
baixa capacidade de carga e sujeitos a alagamentos. A partir da identificagdo
dessas areas contra indicadas para o uso urbano, pela aplicagdo da metodologia
proposta na regido de estudo, pode-se sugerir a preservagdo das mesmas, tanto ao
longo da rede de drenagem como ao norte da sub-bacia, onde atualmente
predominam atividades agricolas. Pode-se sugerir ainda, neste caso, para a area
teste, o estabelecimento de diretrizes na legislagdo urbanistica de forma a
restringir e incentivar a utilizagdo dessas areas com atividades agricolas ou
atividades de lazer.

- 4,3% (241,73 ha) pertencem a classe III, definida como areas com maior
restrigdo a ocupacdo urbana onde ocorrem declividades superiores a 30% ou
solos litélicos e cambissolos com altas declividades. Estas areas em 1993 ainda
ndo apresentavam processos significativos de ocupagao urbana.

A metodologia proposta permitiu ainda o cruzamento das areas com
restricdo ao uso urbano com as areas urbanas existentes na area teste nas duas
datas estudadas. Assim, de 1975 a 1993 constatou-se que o maior crescimento da
area urbana na sub-bacia do Arroio Feijo ocorreu nas areas classificadas como
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Classe I, ou seja, menor numero de restrigio a ocupagao urbana, com um
acréscimo de 683,16 ha. Observou-se também que a classe III, que apresenta
maior restri¢do a ocupagdo urbana, foi a que teve um menor crescimento urbano
(1,93 ha). Essa classe localiza-se junto as altas declividades, a oeste da sub-bacia,
no Morro Santana. Logo, considerando os resultados obtidos, pode-se sugerir a
continuidade da preservagdo das areas pertencentes a classe III através de uma
fiscalizagdo constante do Poder Publico.

d) quanto as dreas consideradas de eventos perigosos

Os testes desenvolvidos na area de estudo, mostraram que a
metodologia proposta ¢ eficiente na identificacdo de areas sujeitas a eventos
perigosos.

Assim, verificou-se que as areas consideradas de eventos perigosos
perfazem um total de 2.839,17 ha, correspondendo a 49,7 % da area da sub-
bacia. Entre elas estdo, ao norte, as areas sujeitas a inundagdo com 606,73 ha
(10,62 %). Em 1993, a maior parte das areas inundaveis estava ocupada com
atividades agricolas. Constatou-se. no entanto, ocupagdo urbana em pontos
esparsos.

Também foram consideradas areas de eventos perigosos as areas
com suscetibilidade preliminar a erosdo laminar alta com 1513,08 ha (26,49 %) e
muito alta com 335,16 ha (5,87 %). As primeiras estdo distribuidas
principalmente na porgdo central, ocorrendo também ao sul da sub-bacia. Ja as
segundas encontram-se a oeste, junto ao morro Santana, e em pontos isolados da
sub-bacia do Arroio Feijo.

Acompanhando o tragado da rede de drenagem encontram-se ainda
as areas consideradas improprias ao uso urbano. Sdo areas de varzea com solos
com baixa capacidade de carga, podendo ocasionar recalques nas edificagdes. Por
esse motivo foram também classificadas como areas de eventos perigosos num
total de 384,20 ha (6,73%).

A metodologia proposta permitiu detectar também a existéncia de
areas com suscetibilidade alta e muito alta a erosdo laminar, consideradas de
eventos perigosos, mas ndo ocupadas ainda com uso urbano no ano de 1993,
embora muito proximas as areas urbanizadas. Neste caso, pode-se recomendar
para a area teste a adogdo de medidas preventivas quanto a erosdo. Como
exemplo desses procedimentos, poderiamos citar a exigéncia de projetos de
novos loteamentos com concepgdo especifica para a area e criterioso
acompanhamento na implantagdo dos mesmos por parte das autoridades
municipais. Por outro lado, pode-se sugerir o esclarecimento dos ocupantes dos



novos lotes quanto a medidas que impegam o surgimento de processos erosivos.

e) quanto as areas de risco

A metodologia proposta nesta dissertagdo mostrou ser capaz de
detectar areas de risco para fins de ocupagdo urbana.

Quando aplicada a area teste, a metodologia permitiu as conclusdes
seguintes:

As areas de risco, que pressupde a presenga vulneravel da
populagdo e bens materiais conforme o critério adotado neste estudo, resultaram
em 1.111,91 ha, representando 19,46 % da area total da sub-bacia do Arroio
Feijo assim distribuidos: areas com risco alto e muito alto a erosdo laminar,
situadas na porgdo central, nos municipios de Alvorada e Viamdo e ao sul, no
municipio de Viamio; areas com risco de inundagdo localizadas ao norte da sub-
bacia, nos municipios de Alvorada e Porto Alegre e areas com risco a
estabilidade das edificagdes (improprias ao uso urbano) junto as areas de varzeas
do Arroio Feijo, na regido central da sub-bacia, no municipio de Viamdo, e ao
norte, nos municipios de Alvorada e Porto Alegre.

Com base nesses resultados pode-se sugerir algumas
recomendagdes para a area teste como: esclarecimento a populagdo quanto a
procedimentos que impegcam a efetivacdo de processos erosivos como a
conservagdo da cobertura vegetal e dos sistemas de drenagem das aguas pluviais
e a realizagdo de cortes e aterros sob orientagdo técnica adequada. Da mesma
forma, nas areas com maior risco a estabilidade das edificagdes devido a baixa
capacidade de carga dos solos, pode-se recomendar a adog¢do de medidas
preventivas na legislagdo urbanistica quanto ao porte das edificagdes, evitando a
generalizagdo de futuros problemas estruturais. Na area de risco a inundagdo
medidas preventivas tem sido adotadas pelo poder Publico como a construgao de
diques em Alvorada.

Dessa forma, conclui-se que as informagdes obtidas através da
metodologia proposta além de facilitarem uma analise do meio fisico e da
ocupagdo urbana antiga e atual, sdo capazes de subsidiar a elaboragdo de Planos
Diretores de Desenvolvimento Integrado, direcionando a expansdo urbana para
areas menos desfavoraveis e de menor risco as populagdes.

A metodologia ¢ simples e permite a atualizagdo continua e

multitemporal dos dados com redugdo de custos e tempo, quando comparada aos
métodos tradicionais. Por isso, pode ser adotada por orgdos de planejamento das
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cidades e regides metropolitanas brasileiras que necessitam de informag3es dessa
natureza com a agilidade que a metodologia oferece.

Utiliza um grande namero de informagdes ja existentes sobre a area
de estudo como tipo de solo, unidades geoldgicas, cartas topograficas que
constituem os diversos Planos de Informagdes originais. No entanto, na auséncia
dessas informagdes recomenda-se a previsdo de novos procedimentos na Etapa 1
(Coleta de Dados) que envolvam levantamentos sobre o meio fisico da regido
estudada. Nesse caso, as técnicas de Sensoriamento Remoto poderdo também
constituir ferramentas uteis para a agilizag@o do trabalho de campo.

Quanto a aplicagdo das imagens orbitais em estudos urbanos,
visando a analise da evolugdo da 4rea urbana, considerada como mancha urbana
continua, conclui-se que os resultados s3o satisfatorios apesar das limitagdes
devido a resolugdo espacial das imagens disponiveis. Portanto, o estudo ratifica o
emprego de Sensoriamento Remoto a nivel orbital nos estudos inter-urbanos e
salienta a necessidade do uso complementar de fotografias aéreas em fungdo de
caracteristicas especificas de cada regido estudada.

Quanto aos trés procedimentos utilizados para classificar a imagem
LANDSAT/TM 5 nas classes area urbana, loteamento e area ndo urbana, os
resultados obtidos ao longo da area teste sdo os seguintes:

a) a classificagdo visual da imagem, utilizando a banda 3 filtrada (filtro 3, passa-
altas, item 4.2.2) e a composi¢do colorida, é o procedimento que apresentou
melhores resultados.

Essa conclusdo deve-se possivelmente ao fato de que diferentes
alvos presentes na cena urbana, como solo exposto ou coberto por vegetagdo
pouco densa e areas edificadas apresentam resposta espectral bastante
semelhantes. Por essa razdo, os processos de classificagdo por computador, que
empregam atributos espectrais somente, ndo apresentam bons resultados. A
interpretagdo visual, a partir de imagens orbitais originais ou previamente
processadas em computador, foi por essa razio o metodo empregado
preferencialmente. Ainda assim, em certos casos a identificagdo precisa de
algumas classes em area urbana fica prejudicada pela menor resolugdo espacial
de imagens orbitais como as fornecidas pelo sistema LANDSAT. Nesse caso, o
uso de fotografias aéreas, permite verificar e corrigir a classificagdo realizada. Da
mesma forma é indispensavel a verificagdo "in locu" dos resultados obtidos;

b) no que diz respeito as técnicas de pre-processamento de imagens orbitais para
posterior classificagdo visual, a aplicagdo do filtro passa-altas (Filtro 3, item
4.2.2) mostrou ser adequada, pois realgou o tragado do sistema viario e da malha
urbana, facilitando a identificagdo da classe area urbana. Recomenda-se que
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sejam testados outros filtros passa-altas quando a metodologia for aplicada em
diferentes regides de estudo;

¢) o emprego de composi¢do colorida (3B, 4G e 7R), embora ndo tenha se
mostrado essencial, auxiliou na verificagdo da classificagdo visual da imagem
orbital. As bandas 3 (com filtro passa-altas), 4 e 7 associadas respectivamente as
cores azul (B), verde (G) e vermelho (R) permitiram a visualizagdo dos alvos
urbanos em cores mais proximas da realidade, facilitando a identificagéo das
classes area urbana, loteamento e area ndo urbana.

d) conforme mencionado no item a), a classificagdo da imagem LANDSAT/TM 5
por computador ndo apresentou os resultados desejados na identificagdo das trés
classes de uso do solo empregadas neste estudo. Areas edificadas, areas com solo
exposto e com vegetagdo rala, por apresentarem respostas espectrais semelhantes,
foram classificadas em determinados pontos da imagem como sendo todas areas
urbanas. Por esse motivo, o procedimento ndo foi levado adiante na
metodologia;

e) a classificagdo visual da imagem LANDSAT/TM 5, empregando técnicas de
componentes principais também ndo alcangou os resultados esperados, quando
utilizou-se apenas trés bandas (3, 5 e 7). A imagem resultante na primeira
componente principal apresentou as feigdes urbanas de forma mais homogénea e
com menor contraste, tornando mais dificil a identificagdo do sistema viario €
consequentemente da mancha urbana. Assim, recomenda-se, quando houver
disponibilidade, que sejam envolvidas nessa técnica um maior nimero de bandas.

Os resultados acima descritos poderdo obviamente apresentar
variagdes quando a metodologia for aplicada em outras areas. Esse fato €
constatado na propria sub-bacia do Arroio Feij6, em fun¢do da diversidade das
caracteristicas do tecido urbano existente. Na porgdo norte da sub-bacia, por
exemplo, nos municipios de Porto Alegre e Alvorada, a area urbana € identificada
mais precisamente tanto na classificagdo visual quanto na classificagdo por
computador, devido a um maior adensamento urbano e baixo indice de
vegetagdo. Ja na parte sul da sub-bacia, junto a0 municipio de Viamdo, a area
urbanizada € menos densa, com um maior indice de vegetagdo, dificultando pelos
dois métodos a classificagdo da imagem. Recomenda-se em futuros estudos que
sejam incluidos e testados outros procedimentos na Etapa 2 da metodologia,
como por exemplo a transformagdo IHS (Intensity, saturation, Hue) para a
classificagdo da area urbana e ndo urbana.

A classificagdo por computador, empregando o método da
Maxverossimilhanga Gaussiana, quando utilizada para identificar as areas
sujeitas a inundagdes através da imagem LANDSAT/TM 5, mostrou resultados
satisfatorios, provavelmente devido as caracteristicas de resposta espectral dessas
areas, distintas das demais.
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A implementagdio de técnicas de Sistema de Informagdes
Geograficas (SIGs), em especial o SGI-INPE, mostrou-se muito eficiente na
integragio de dados necessarios ao planejamento urbano e oriundos de diversas
fontes como cartas e imagens orbitais. Da mesma forma, ressalta-se a importancia
do cruzamento das informagdes permitido pelo sistema. Esse recurso permitiu de
uma forma agil o monitoramento da expansdo da area urbana, a idenficagdo
eficiente e rapida de 4areas inadequadas ou com restrigdes ao uso urbano e areas
com suscetibilidade preliminar a erosdo. Permitiu ainda a identifica¢do de areas
mais apropriadas a ocupagdo urbana tendo em vista aspectos do meio fisico.
Embora nio prescindindo de um levantamento detalhado "in locu", o emprego do
SGI auxiliou no direcionamento do trabalho de campo com redugao de tempo e
agilizagdo dos resultados finais.

No entanto, cabe ressaltar que durante o desenvolvimento dos testes
de validagido da metodologia, a utilizagdo do PI Geomorfologico mostrou alguma
dificuldade. Embora de facil observacdo, as caracteristicas geomorfologicas
mostraram-se bastante refratarias a um quantificagdo, operagdo essa necessaria a
construgio de um PI. Por essa razdo, o PI Geomorfologico ndo foi utilizado na
etapa 4 da metodologia proposta.

A Modelagem Numérica do Terreno (MNT), por sua vez,
demonstrou-se também ferramenta fundamental para as atividades de
planejamento urbano, principalmente quando o modelo foi cruzado com outras
informagdes georeferenciadas provenientes de levantamento geotécnico. Atraveés
desse recurso foi possivel identificar regides problematicas e improprias ao uso
urbano devido a erosdo do solo e a altas declividades.

Finalmente, cabe salientar que a metodologia proposta ndo ¢ um
produto final e acabado. Novas variaveis relacionadas aos aspectos geotécnicos
poderdo constituir novos planos de informagdes, permitindo outros cruzamentos
de informagdes e aprofundando o estudo das areas urbanas e sua interface com o
meio fisico. Da mesma forma, podera ser aplicada na elaboragdo de cartas
geotécnicas e em atividades de planejamento urbano e regional.



ANEXO

;ARQUIVO DE REGRAS - REGRA 1

; EXPANSAO DA AREA URBANA - PERIODO DE 1975 A 1993 (PI-EXAU)

;DECLARACAO DOS PIS DE ENTRADA

# AU75 A
# AU93 B

;DECLARACAO DAS CLASSES DO PI RESULTADO

*U75 71
*EXP93 10

; DECLARACAO DAS REGRAS DE CRUZAMENTO

:U75 = Al Al
:U75 = A2 A2

:EXP93 = B1°Al
:EXP93 = B2°A2
tEXP93 = B1°A2
:EXP93 = B2°Al
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;ARQUIVO DE REGRAS - REGRA 2

;AREAS URBANAS 1975 X LIMITES MUNICIPAIS (PI-75XL)

;DECLARACAO DOS PIS DE ENTRADA

# AU75 U
# LIMT L

PI area urbana em 1975

7
: PI limites municipais

;DECLARACAO DAS CLASSES PI RESULTADO

*Cl 127 ; municipio de Alvorada L1

*C2 59 ; municipio de Porto Alegre L2
¥C3 110 municipio de Viamao L3

; REGRAS

:tCl = Ul L1

:Cl = U2 L1

:C2 = Ul L2

:C2 = U2 L2

:C3 = Ul L3

¢C3 = U2 L3
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;ARQUIVO DE REGRAS = REGRA 3
;AREAS URBANAS 1993 X LIMITES MUNICIPAIS (PI-93XL)

; DECLARACAO DOS PIS DE ENTRADA

- AU93 U ; PI area urbana em 1993
# LIMT L ; PI limites municipais

;DECLARACAO DAS CLASSES PI RESULTADO

*Cl 127 ;jmunicipio de Alvorada L1

*C2 59 jmunicipio de Porto Alegre L2
*C3 110 ;municipio de Vviamao L3
;REGRAS

:Cl = Ul L1

:Cl =02 L1

:C2 = Ul L2

tC2 = U2 L2

:C3 = Ul L3

:tC3 = U2 L3

165



;ARQUIVO DE REGRAS - REGRA 4

; SUSCETIBILIDADE A EROSAO LAMINAR (PI-ERLM)

;DECLARACAO DOS PIS DE ENTRADA

# pedo P ; PI pedologico
# D1 D PI isodeclividades 1

;DECLARACAO DAS CLASSES DO PI RESULTADO

*Cl 120
*C2 14
*C3 14
*C4 112
*C5 13
*C6 120
*C7 120
*C8 14
*C9 1
*Cl0 1
*C1ll 1
*Cl2 1
*C1l3 14
*Cl4 14
*Cl5 112
*Cl6 112

; DECLARACAO DAS REGRAS DE CRUZAMENTO

:Cl = P1 D1
:C2 = P1 D2
:C3 = P1 D3
:C4 = P1 D4
:C5 = P2 D1
:C6 = P2 D2
:C7 = P2 D3
:C8 = P2 D4
:C9 = P3 D1
:Cl10 = P3 D2
:Cll1 = P3 D3
:Cl2 = P3 D4
:Cl3 = P4 D1
:Cl4 = P4 D2
:C1l5 = P4 D3
:C1l6 = P4 D4

;descricao das classes agrupadas usadas

;muito alta cor 112
;alta cor 116
;moderada cor 120
jbaixa cor 105

;jnula cor 1
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;jARQUIVO DE REGRAS - REGRA 5

;AREAS COM RESTRICAO AO USO URBANO (PI-RUU)
;CRUZAMENTO DOS PIs DECLIVIDADE-DZ2Z,PEDOLOGICO E GEOLOGICO

;DECLARACAO DOS PIS DE ENTRADA

#D2m D ; PI isodeclividades 2
#PEDm P ; PI pedologico
#GEOm G ; PI geologico

; DECLARACAO DAS CLASSES DO PI RESULTADO
*Cl. 127

*C2 120

*C3 B7

*C4 52

;DECLARACAO DAS REGRAS DE CRUZAMENTO

:Cl = D1 P1 Gl
:Cl = D1 P1 G2
:Cl = D1 P2 G1
:Cl = D1 P2 G2
:Cl = D2 P1 G1
:Cl = D2 Pl G2
:Cl = D2 P2 Gl
:Cl = D2 P2 G2
:tC2 = D3 P1 G1
:C2 = D3 P1 G2
:C2 = D3 P2 G1
:C2 = D3 P2 G2
:C3 = D1 P4 G1
:C3 = D1 P4 G2
:C3 = D2 P4 G1
:C3 = D2 P4 G2
:C3 = D3 P4 G1
:C3 = D3 P4 G2
:C3 = D4 P1 G1
:C3 = D4 P1 G2
:C3 = D4 P2 G1
:C3 = D4 P2 G2
:C3 = D4 P4 G1
:C3 = D4 P4 G2
:C2 = D1 P1 G3
:C2 = D1 P2 G3
:C3 = D1 P4 G3
:C4 = D1 P3 G1
:C4 = D1 P3 G2
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+C3
:C3

AN T T 1

D1
D2
D2
D2
D2
D2
D2
D3
D3
D3
D3
D3
D3
D4
D4
D4
D4
D4
D4

P3
Pl
P2
P4
P3
P3
P3
Pl
P2
P4
P3

P3
Pl
P2
P4
P3
P3
P3

G3
G3
G3
G3
Gl
G2
G3
G3
G3
G3
Gl
G2
G3
G3
G3
G3
Gl
G2
G3
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;ARQUIVO DE REGRAS - REGRA 6

;AREAS URBANAS 1975 X AREAS RESTRICAO AO USO URBANO (PI-75XR)

;DECLARACAO DOS PIS DE ENTRADA

#AU75 U
#RUU R

; PI area urbana em 1975
; PI areas com restricao ao uso urbano

;DECLARACAO DAS CLASSES PI RESULTADO

*Cl 127
*C2 9
*C3 87
*C4 112
JREGRAS
:Cl = U1
:Cl = U2
:C2 = Ul
:C2 = U2
:C3 = U1l
:C3 = U2
:C4 = U1
:C4 = U2

;areas
;areas
;areas
;areas

R1
R1
R2
R2
R3
R3
R4
R4

com menor numero de restricao a ocupacao urbana
problematicas a ocupacao urbana

com maior restricao a ocupacao urbana
improprias ao uso urbano
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;ARQUIVO DE REGRAS - REGRA 7

;AREAS URBANAS 1993 X AREAS RESTRICAO AO USO URBANO (PI-93XR)

;DECLARACAO DOS PIS DE ENTRADA

#AU93 U
#REU R
; DECLARACAO
*Cl 127
*C2 9
*C3 87
*C4 112
; REGRAS
:C1l = Ul R1
:Cl = U2 R1
:C2 = Ul R2
:C2 = U2 R2
:C3 = Ul R3
:C3 = U2 R3
:C4 = Ul R4
:C4 = U2 R4

-
'
.
I

PI area urbana em 1993
PI areas com restricao ao uso urbano

DAS CLASSES PI RESULTADO

;areas com menor numero de restricao a ocupacao urbana
;areas problematicas a ocupacao urbana

;areas com maior restricao a ocupacao urbana

;areas improprias ao uso urbano
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;ARQUIVO DE REGRAS - REGRA 8
;jAREAS COM PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DE EVENTOS PERIGOSOS (PI-EVP)

;DECLARACAO DOS PIS DE ENTRADA

#erlm E ; PI suscetibilidade preliminar a erosao laminar
#inu I ; PI inundacao

#RUU R ; PI restricao ao uso urbano

;DECLARACAO DAS CLASSES PI RESULTADO

*Cl 112 ;erosao laminar muito alta
;E4 E15 E16

*C2 57 ;jerosao laminar alta
;E2 E3 E8 E13 E14

*C3 4 ; area inundavel Il

*C4 35 ; area impropria ao uso urbano

; REGRAS

:Cl = E4 °I1 °R4

:Cl = E15 °I1 °R4

:Cl = E16 °I1 °R4

:C2 = E2 °I1 °R4

:C2 = E3 °I1 °R4

:C2 = E8 °I1 °R4

:C2 = E13 °Il1 °R4

:C2 = E14 °I1 °R4

:C3 = 11

:C4 = R4 °1I1

;prioridades estabelecidas para os eventos
;prioridade 1l-inundacao

;jprioridade 2-area impropria ao uso urbano
;prioridade 3-suscetibilidade a erosao laminar
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;ARQUIVO DE REGRAS - REGRA 9
;AREAS DE RISCO EM 1993 (PI-RISC93)

;DECLARACAO DOS PIS DE ENTRADA

#EVP E ; PI probabilidade de ocorrencia de eventos perigosos
#AU93 U ; PI area urbana 1993

;DECLARACAO DAS CLASSES PI RESULTADO

*Cl 112 ;risco de erosao laminar muito alta
*C2 116 ;risco de erosao laminar alta

*C3 4 ;risco de inundacao

*C4 35 ;risco de recalques nas edificacoes

; REGRAS

:Cl = E1 U1
:Cl = E1 U2
$C2 = E2 Ul
:C2 = E2 U2
:C3 = E3 Ul
:C3 = E3 U2
:C4 = E4 Ul
:C4 = E4 U2
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