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“Tanta gente vive em circunstancias infelizes e, contudo, ndo toma a iniciativa de
mudar sua situacado porque esta condicionada a uma vida de segurancga, conformismo e
conservadorismo, tudo isso que parece dar paz de espirito, mas na realidade nada é

mais maléfico para o espirito aventureiro do homem que um futuro seguro”.

Chris McCandless (Alexander Supertramp), em carta enviada a Ron Franz
In to the Wild — Na natureza selvagem
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RESUMO

O acelerado processo de urbanizacdo € um dos responsaveis por significativas
alteracbes antropogénicas da paisagem natural. A compreensdo e o monitoramento de
tais alteracdes sdo fundamentais para o planejamento urbano, que visa o ordenamento
do territério e a contencdo de impactos ambientais decorrente de novas ocupacdes. Um
dos grandes problemas causados pelo adensamento populacional em grandes areas
urbanas é a impermeabilizacdo indiscriminada do solo e o surgimento de novos
assentamentos em &areas ambientalmente improprias, 0 que tem trazido graves
consequéncias para a populagdo, dentre as quais, 0 aumento, em magnitude e
frequéncia, das enchentes urbanas. Para evitar tais problemas, as microbacias
hidrogréficas urbanas devem constituir o dominio fisico de planejamento, e para tal, sua
ocupacao deve ser estudada. Neste aspecto, os produtos do sensoriamento remoto
orbital demonstram-se Uteis por subsidiarem a geracdo de diversas informacdes
histdricas e atuais e uma visdo sindptica da area analisada. O objetivo deste trabalho foi
delimitar as fracBes de superficies impermeaveis da cidade de Manaus, Amazonas, nos
anos de 1987 e 2006, através da aplicacdo da técnica de Modelo de Mistura Espectral
com Multiplas ComponentesM(iltiple Endmember Spectral Mixture Analysis —
MESMA; ROBERTS et al., 1998) em imagebandsat Thematic MappgiTM). Foi
apresentada uma metodologia de sele¢do de espectros para compor uma Unica biblioteca
espectral a ser utilizada para modelar as duas datas analisadas, resultando em fracdes de
vegetacdo, solo e superficies impermeaveis. Ao todo, foram selecionados 30 espectros
para os modelos de 2 e 3 componentes e 18 para os de 4 componentes, 0S quais
modelaram 97,7% da imagem de 2006 e 99,2% dos espectros da imagem de 1987 com
2,5% de limiar de aceitacdo de erro (RMS). Ao final, foram gerados os mapas de
fracbes com o valor de cada pixel representando a porcentagem de determinada
componente presente neste pixel. A partir do mapa de fracdes de superficies
impermeaveis, discutiu-se a respeito do processo de expansdo urbana e consequente
impermeabilizacdo do solo em Manaus, no contexto dos problemas ambientais
relacionados & ambientes urbanos. A delimitacdo da bacia hidrografica do S&o
Raimundo, a qual concentra mais da metade da populacdo urbana de Manaus (IBGE,
2007), e de suas microbacias foi realizada através de um Modelo Digital de Elevacéo. A
partir dessa delimitacdo, foram calculadas as declividades médias e as porcentagens de
superficie impermeavel para cada uma das microbacias. Os valores obtidos para
declividade e taxa de impermeabilizacdo foram cruzados, e as microbacias
categorizadas segundo seu nivel de escoamento superficial em “muito baixo”, “baixo”,
“médio”, “alto” e “muito alto”. O mapa contendo as microbacias categorizadas e sua
sobreposicdo com os limites politicos estabelecidos no Plano Diretor Urbano e
Ambiental de Manaus originou uma discussao acerca da configuracdo da ocupacado em
relacdo as microbacias urbanas. Este estudo demonstrou o potencial das imagens de
moderada resolucdo espacial e dos modelos de mistura baseados em multiplas
componentes para a andlise da problematica ambiental urbana relacionada a
impermeabilizacédo do solo.
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ANALYSIS OF THE IMPERVIOUSNESS PROCESS OF MANAUS URBAN
AREA (1987-2006) BYMESMA SPECTRAL MIXTURE MODEL

ABSTRACT

The accelerated process of urbanization is responsible for significant anthropogenic
alterations of natural landscapes. The understanding and monitoring of these changes
are fundamental for urban planning which envisions the spatial planning and the
contention of environmental impacts resulting from occupation of new areas. One of the
significant problems of increasing population densities in large urban areas is the
invariable impermeabilization capacity of the soil and the arising of new settlements in
inappropriate fragile environments. These processes have brought harsh consequences
on the population, of which, the increase in magnitude and frequency of urban flooding.
To avoid such problems, the physical domain of planning should be oriented towards
the micro watershed level within urban landscapes in which the occupation should be
analysed. Remote sensing delivers a series of tools and products suitable for the
development of a variety of up-to-date and historical information at a synoptic view to
be analysed within this context. The objective of this research is to delimit the fractions
of impermeable surfaces within the city of Manaus, Amazonas State, Brazil, between
the years 1987 and 2006 based on the applicatioduttiple Endmember Spectral
Mixture Analysis (MESMA)ROBERTS et al., 1998, on a series of Landsat Thematic
Mapper (TM) imagery. The presented methodology exists of the selection of spectra to
compose a unique spectral library for the modeling of vegetation, soil, impermeable
surface and shadow fractions for the two analyzed dates. In total, 30 sample spectra
were selected for the modeling of 2 and 3 endmembers e 18 sample spectra for the 4
endmembers, of which 97.7% was correctly modeled for the 2006 image and 99.2% for
the 1987 image with a root mean squared (RMS) error of 2.5 %. Finally, fraction maps
were generated with each of the pixels representing a percentage of the determined
endmember present within the pixel. The fraction maps of impermeable surface are
discussed in relation to the urban expansion process and the consequences of soil
impermeabilization within the city of Manaus and in the context of environmental
issues within urban environments. The Sdo Raimundo watershed within Manaus
concentrates more than half of the urban population (IBGE, 2007). The watershed and
sub watershed boundaries for the S&o Raimundo watershed were generated on the basis
of the digital elevation model (DEM). On the basis of this delineation, average declivity
and percentages of soil impermeability were calculated for each of the micro basins.
The obtained values for declivity and the rate of impermeabilization were related to
categorize the micro watersheds on the basis of their level of surface runoff into the
classes “very low”, “low”, “high” and “very high”. The map of categorized micro basins
and its overlay on the political boundaries established within the Urban Master Plan of
Manaus originates a discussion on the configuration of occupation in relation to urban
micro watersheds. This study demonstrates the potential of satellite images of moderate
spatial resolution and the mixture models based on multiple endmembers for the
analysis of urban environmental problems related to soil impermeabilization.
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1. INTRODUCAO

O rapido processo de urbanizacdo ocorrido nas ultimas décadas tem sido a causa de

diversos problemas ambientais urbanos ocasionados em funcdo das alteracdes na

ecologia dessas areas. Dentre outros, os impactos hidrolégicos sdo 0s mais comumente

observados, enquadrando-se nestes a poluicdo dos cursos d’dgua, processos erosivos e
enchentes, causados, dentre outros, pela supressdo da cobertura vegetal e sua
substituicdo por superficies impermeéaveis (PAUL e MEYER, 2001; WENG, 2001).

Em Manaus, alvo deste estudo, os resultados desse processo nao foram menos
impactantes. A capital do Amazonas, hoje com aproximadamente 1,6 milhdes de
habitantes (IBGE, 2007), apesar de inserida na floresta amaz6nica é cenério de
devastacdo dos recursos naturais, ocasionada pelas ocupacfes espontaneas (invasées)
totalmente desprovidas de infra-estrutura e em areas de risco ambiental. Em maior ou
menor grau, todos os igarapés intraurbanos estdao poluidos e pelo menos dez bairros
encontram-se em areas sujeitas a alagamento nos picos de chuvas intensas (CPRM,
2008).

A compreensao e o monitoramento das mudancas na cobertura do solo ocasionadas pela
urbanizacao séo fundamentais para as atividades de planejamento urbano, administragao
dos servicos béasicos de saneamento e infra-estrutura, alocacdo da oferta de servigos,
dentre outras medidas que buscam a minimizacao e mitigacdo dos impactos ocasionados
(JAT et al., 2008).

As técnicas convencionais de aquisicdo de informacdes bio-fisicas sobre o territério
urbano, as quais baseiam-se em levantamemtdsco, sdo onerosas temporal e
financeiramente e capazes apenas de prover dados pontuais e relativos a um periodo de
aquisicdo especificos. Como alternativa, o sensoriamento remoto constitui um
instrumento importante para pesquisas urbanas (GOMARASCA et al., 1993; GREEN et
al. 1994; YEH e LI, 2001; YANG e LO, 2003; HAACK e RAFTER, 2006) por

possibilitar uma visao sinoptica do territorio e a aquisicéo de séries temporais de dados.



Diversos estudos utilizando imagens multitemporais tém sido realizados para monitorar
e compreender o fenbmeno de expansao urbana (TANG et al., 2008; JAT et al., 2008).
Estes se baseiam tanto na comparagdo entre imagens como na comparagdo entre

resultados de processamentos destas.

As técnicas de processamento de imagens visam extrair informacfes muitas vezes nédo
visiveis numa simples analise visual de imagens. A identificacdo visual € especialmente
dificultada quando tratamos de imagens de resolucdo espacial moderada, nas quais cada
pixel pode representar a mistura espectrad demponentes da cobertura do solo dentro

do campo de visada do sensor. Em &reas urbanas, devido a heterogeneidade espectral,
tal mistura é ainda maior (SMALL, 2005), pois de uma forma geral, cada pixel pode
representar uma mistura de diversos materiais e praticas construtivas com respostas
espectrais distintas (POWELL et al., 2007).

Uma das solucbes de processamento empregada para solucionar essa limitacdo é a
aplicacdo dos modelos de mistura espectral (ADAMS et al., 1993), os quais buscam
estimar as fracOes de contribuicdo de cada tipo de cobertura do solo, caracterizando o
ambiente urbano em termos de suas componentes fisicas (POWELL et al., 2007). Areas
urbanas geralmente podem ser decompostas em trés componentes além da agua:

superficies impermeaveis, solo e vegetacéo (RIDD, 1995).

Enquanto os modelos de mistura espectral procuram modelar a resposta espectral de
todos os pixels da imagem de acordo com um numero fixo de componentes (ou
endmembej)s uma adaptacdo, denominada Modelo de Mistura Espectral com Mdltiplas
ComponentesMultiple Endmember Spectral Mixture Analysis - MESNROBERTS

et al., 1998), possibilita a incorporacdo da variabilidade espectral de determinada
componente através da variacdo do numero e tipo de compgaeatenodelar cada

pixel.

As probleméticas abordadas neste trabalho foram as seguintes: é possivel utilizar uma
Unica biblioteca espectral para modelar imagens de uma mesma area, porém de
diferentes datas? E possivel identificar e quantificar a superficie impermeével de areas

urbanas a partir dos dados de saida na aplicacdo de um modelo de mistura espectral



sobre imagens de moderada resolugcdo espacial, que consistem nas fracdes de
componentes em nivel de sub-pixel? A partir da fracdo de superficies impermeaveis
extraida de diferentes datas, pode-se visualizar a direcdo da expansdo urbana? E
possivel gerar uma escala qualitativa de velocidade de escoamento superficial através da
fracdo de superficies impermeéveis, para cada microbacia, que dé um indicativo de
quais areas necessitam intervencdo a fim de conter o processo de ocupacdo e

consequente impermeabilizacdo do solo?
1.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar a possibilidade de analise do processo de
impermeabilizacdo na area urbana de Manaus, Amazonas através das fragcoes resultantes
da aplicacdo de um modelo de mistura espectral baseado em multiplas componentes

sobre imagens multitemporais de moderada resolucao espacial.
1.2. Objetivos Especificos
Este trabalho teve como objetivos especificos:

a) Avaliar a possibilidade de modelar imagens de diferentes datas através de
uma unica biblioteca espectral contendo espectros coletados em apenas uma

das imagens, denominada referéncia;

b) Avaliar a aplicabilidade da fracdo de superficies impermeéveis da analise da

expansao urbana e configuracdo da ocupacao;

c) Verificar a possibilidade de analise qualitativa de niveis de escoamento
superficial nas microbacias da bacia hidrogréfica do S&do Raimundo através
da fracdo de superficies impermeéveis e dos dados de declividade,
identificando as areas prioritarias a intervencédo no sentido de conter ou até
mesmo reverter o processo de ocupacao e consequente impermeabilizacdo do

solo;






2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Urbanizacédo e aspectos ambientais

A urbanizacdo, junto com a atividade de agricultura e o desmatamento, forma o grupo
responsavel pelas alteracfes antropogénicas mais significativas na cobertura do solo
(YANG e LO, 2003).

A acelerada concentracdo populacional em grande escala nas areas urbanas é um
processo relativamente recente. Segundo dados da United Nations (2007), em 1950
apenas 29,1% da populacdo mundial habitava em areas urbanas. Ja em 2005 esse
namero cresceu para 48,6% e segundo estimativas, em 2050 deve ultrapassar 69%. Esse
processo ocorreu de forma ainda mais rapida no caso América do Sul, que possui o
maior ritmo de crescimento entre os continentes. Em 1950, 36,2% da populacéo ja se
concentrava em areas urbanas. Em 2005 este namero cresceu para 84,2% e segundo
estimativas, deve atingir 93,6% por volta de 2050 (UNITED NATIONS, 2007).

Na América do Sul, a rapida urbanizacdo ocorre tipicamente em um cenario de lento
desenvolvimento econdémico e desigual distribuicdo de renda, o que acarreta um
incremento da ocupacéo irregular e periferizacdo (TUCCI e BERTONI, 2003). Para que
0 crescimento urbano ocorra de forma ordenada, atendendo as demandas da populacdo
sem causar graves conseqiéncias ao meio ambiente, faz-se necessario planejar o espaco,

antecipando-se a ocorréncia de assentamentos espontaneos.

As areas periféricas, por ndo serem dotadas de infra-estrutura, sdo muitas vezes a op¢ao
menos onerosa de ocupacdo. Porém, geralmente € nessas areas que se encontram as
nascentes, consideradas pelo Cédigo Ambiental do Municipio de Manaus (Prefeitura
Municipal de Manaus, 2001) como areas de preservacdo permanente, devendo ser,
portanto, protegidas. Em funcdo da pressdo demogréafica e da negligéncia das
instituicbes reguladoras, tais areas acabam por perder a cobertura vegetal,

transformando-se em novas ocupacoes.



J& as éareas centrais geralmente representam alvos de especulacdo imobilidria, estando
sujeitas as ocupacoes de alta densidade — como verticalizacfes, independente do fato de
estarem ou nao localizadas em areas de preservacdao permanente. Ou seja, 0 espaco
urbano dotado de infra-estrutura é caro, e na concepc¢édo do mercado imobiliario, deve
ser aproveitado ao maximo (NUCCI, 2008).

Todos os fatores citados, em conjunto, contribuem para o surgimento de problemas de
cunho ambiental, que afetam diretamente a populacéo local. Entre estes podemos citar o
desmatamento, a fragmentacao florestal, a impermeabilizacdo indiscriminada do solo e

problemas hidrolégicos como poluicdo dos cursos d"dgua e enchentes (HURD et al.,

2001).

A cobertura vegetal interfere no processo precipitacdo-vazao, reduzindo as vazdes
maximas, devido ao amortecimento do escoamento. Aléem disso, evita a erosao do solo,
fenbmeno que pode aumentar o nivel dos rios gradualmente, devido a deposi¢cdo de
sedimentos, e agravando as inundagdes (TUCCI e BERTONI, 2003).

O incremento da por¢éo de superficie impermeavel nas bacias hidrograficas, que ocorre
através da construcdo de edificacoes, estradas pavimentadas, etc., € um dos principais
fatores contribuintes para o aumento, em freqiéncia e magnitude, das inundagdes
urbanas, uma vez que altera o funcionamento do ciclo hidrolégico (figura 2.1). Na
medida em que a populacdo impermeabiliza o solo e acelera-se 0 escoamento da agua
através de condutos e canais, a quantidade de agua que chega ao mesmo tempo no
sistema de drenagem aumenta, produzindo inundagées mais frequentes do que as que
existiam quando a superficie era permeavel e o escoamento se dava pelo ravinamento
natural (TUCCI e BERTONI, 2003).

Considerando-se, por sua vez, o processo de infiltracdo, sua reducéo tende a diminuir o
nivel do lencol freatico por falta de alimentacao (principalmente quando a &rea urbana é

muito extensa), reduzindo o escoamento subterréaneo.

Outro efeito direto da impermeabilizacdo do solo € o da alteracdo no balanco de

radiacdo com aumento da temperatura ambiente. As superficies impermeaveis absorvem



parte da energia solar, produzindo ilhas de calor na parte central dos centros urbanos,
onde predomina o concreto e o asfalto. O aumento da absorcdo de radiacdo solar
aumenta a emissao de radiacdo térmica de volta para o ambiente, gerando calor. O
aumento de temperatura também cria condicbes de movimento de ar ascendente que
pode gerar processos de precipitagdo mais intensos (TUCCI e BERTONI, 2003).
Silveira (1997) mostra que a parte central de Porto Alegre apresenta maior indice

pluviométrico que sua periferia, atribuindo essa tendéncia a urbanizacao.
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Através da Resolucéo n° 25, de 18 de margo de 2005, o Ministério das Cidades instituiu
um prazo (outubro de 2006) para que todos 0s municipios com mais de 20000
habitantes elaborassem seu Plano Diretor Urbano e Ambiental, conforme Lei Federal
10.257/01 (Estatuto da Cidade), o qual possui como complemento o Plano Diretor de
Drenagem Urbana, que segundo orientacbes do Ministério das Cidades, deve ser
elaborado considerando a bacia hidrografica como um todo, e ndo em trechos isolados,
ou seja, a bacia hidrografica deve ser o dominio fisico de avaliacdo dos impactos
resultantes de novos empreendimentos, visto que a agua nao respeita limites politicos

(Departamento de Esgotos Pluviais da Prefeitura Municipal de Porto Alegre, 2005).

Porém, segundo apontado por Tucci e Bertoni (2003) os 6rgaos publicos responsaveis
pelo monitoramento e controle de drenagem urbana n&o tém considerado a bacia
hidrografica como um sistema de controle, planejando com base no principio de que a
melhor drenagem é a que retira a agua excedente o mais rapidamente possivel do seu
local de origem, ou seja, apenas transferindo para outro ponto os impactos gerados em

determinado local da bacia hidrografica através de condutos e canalizagdes.

Portanto, o levantamento dos aspectos bio-fisicos das bacias hidrograficas intraurbanas,
considerando-a como um todo e ndo em partes, faz-se necessario para que a atividade de

planejamento de assentamentos e infra-estrutura seja bem sucedida.
2.2. Sensoriamento remoto aplicado a analise urbana

Para as esferas de planejamento municipal, o monitoramento e diagndstico do processo
de urbanizacdo sédo procedimentos essenciais no tocante a administracdo dos recursos de
agua e esgoto, uso e ocupacgéao do solo e locacao de servigos. Porém, ainda sdo poucas as
cidades brasileiras que possuem informacdes espacializadas sobre sua ocupacédo e as
técnicas convencionais de mapeamento do territério sdo onerosas financeira e
temporalmente (JAT et al., 2008).

Nesse aspecto, as imagens de sensoriamento remoto podem ser utilizadas para
diagndstico e monitoramento urbanos, por subsidiarem a geracdo de diversos dados

histdricos e atuais e uma visdo sinoptica da cobertura do solo, e pesquisas envolvendo



sua utilizacdo para deteccdo das mudancas urbanas tém sido objeto de diversos
trabalhos (GOMARASCA et al., 1993; GREEN et al. 1994; YEH e LI, 2001; YANG e
LO, 2003; HAACK e RAFTER, 2006).

Diversos sensores estao sendo utilizados para caracterizar e monitorar areas urbanas, em
que a cobertura da terra e as feicdes de interesse geralmente exigem a utilizacado de
imagens de alta resolucdo espacial (HEROLD et al., 2003; SMALL, 2003). Porém, o
alto custo dessas imagens dificulta o monitoramento freqliente de mudancas de tais
areas. Como alternativa tem-se utilizado imagens de resolucao espacial moderada (10 a
30 m) (WU, 2004; SMALL e LU, 2006), dentre as quais destacam-se aquelas dos
sensores MSS e TM dos satélites Landsat, por possuirem vasta série de dados

multitemporais e grande conjunto de técnicas de analise.

De um modo geral, os sensores orbitais e aerotransportados provéem dados para a
caracterizagdo do uso e cobertura do solo através do registro da interacdo entre a
radiacdo eletromagnética e os alvos da superficie terrestre (JENSEN, 2007). Apos

adquiridos pelos sensores e enviados as estacdoes terrestres, o0s produtos de
sensoriamento remoto sdo processados para que possam ser utilizados pelo usuario
final. Diversas séo as técnicas utilizadas para extrair informac¢des das imagens, as quais,

em sua maioria, baseiam-se na identificacdo de padrdes espectrais dos alvos.

Dentre as aplicagbes mais comuns do sensoriamento remoto em estudos urbanos
destaca-se a analise multitemporal para deteccdo de alteracbes de uso e cobertura do
solo (HURD et al., 2001; YEH e LI, 2001; LO e YANG, 2002; YANG e LO, 2003;
MUNDIA e ANIYA, 2005; JAT et al., 2008) Em geral, tal andlise baseia-se na
comparacao, entre datas, dos resultados pos-classificacdo de imagens, método que

facilita a identificacéo e localizacdo das mudancas (TANG et al., 2008).

Os métodos de classificagdo de imagens de sensoriamento remoto mais comumente
utilizados assumem que em cada pixel da imagem ocorre uma unica classe de cobertura
da terra (WU, 2004). Porém, considerando-se a complexidade da composicdo urbana e,
ainda, que o sinal registrado pelo sensor compreende a combinacdo das respostas

espectrais dos diversos materiais dentro de cada pixel (DENNISON e ROBERTS,



2003), o pressuposto de uma classe em cada pixel de média resolucdo espacial pode

iludir importantes informacdes sobre a variabilidade de composicao.

Uma alternativa € o mapeamento do ambiente urbano buscando representacdes de suas
componentes fisicas, que tenderiam a preservar a heterogeneidade de cobertura da terra
(JI e JENSEN, 1999; CLAPHAM, 2003), caracterizar tal cobertura sem interferéncia de
definicbes impostas pelo analista (RIDD, 1995) e capturar com mais acuracia as
alteracOes da paisagem ao longo do tempo (JI e JENSEN, 1999; RASHED et al., 2005).

Segundo Powell (2007), apesar de diversos autores utilizarem tais componentes como

dados de entrada para os métodos tradicionais de classificacdo da cobertura da terra,
transformando-os em classes de uso exclusivas, outros se propdem a mapear as fracoes
de cobertura de cada um desses componentes dentro de um mesmo pixel através de

diversas metodologias.

Uma das metodologias que vem sendo bastante explorada é o mapeamento sub-pixel
dos componentes que cobrem o solo urbano através dos Modelos de Mistura Espectral
(POWELL et al.,, 2007), os quais consideram o espectro de cada pixel como a
combinacdo das respostas de componentes perabnémbejsdentro do IFOV
(Instantaneous Field of Vigwlo sensor (ADAMS et al., 1993; ROBERTS et al., 1998).

2.3.  Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)

O valor associado a cada pixel de um canal espectral de uma imagem € resultante da
radiancia média dos materiais encontrados na superficie em uma determinada faixa
espectral, acrescentada a dos processos de interferéncia atmosférica (PONZONI e
SHIMABUKURO, 2007). O sinal registrado pelo sensor depende das caracteristicas do

sensor, da composicéao fisico-quimica dos materiais presentes no pixel e da interferéncia

atmosférica.

A geracdo do sinal espectral de um pixel na faixa do Otico ndo preserva a
heterogeneidade de alvos presentes em um mesmo IFOV, aumentando 0s erros nas

analises quantitativas dos dados gerados a partir da aplicagdo das técnicas
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convencionais de classificacao digital de imagens orbitais, uma vez que seus resultados

resumem-se a apenas uma possibilidade de classe para cada pixel.

Os modelos de analise de mistura espectral (do iggléstral Mixture AnalysisSMA

sao utilizados para estimar a fracdo de contribuicdo de determinado componente puro
(endmembgrna resposta espectral de um pixel (ADAMS et al., 1993; ROBERTS et al.,
1998).

Esses modelos podem ser classificados em lineares (Modelo Linear de Mistura
Espectral - MLME) ou nao lineares, de acordo com a complexidade do espalhamento.
Se dentro de um campo de visada cada foton interage com um Unico tipo de cobertura
do solo, entdo a mistura é dita linear e o espectro pode ser modelado como a soma do
espectro de cada tipo de cobertura multiplicado pela fracdo ocupada por tal dentro do
IFOV (ADAMS et al., 1995; ROBERTS et al., 1998).

Para a maioria das aplicagbes urbanas, o espalhamento pode ser considerado linear
(SMALL, 2001; 2002; PHINN et al., 2002), e a reflectangia de um pixeli é dada

por:

N N
g,=2 1" p, +e para > f=1, (1)

i=1 i=1

em quep,, é a reflectancia da componentm uma banda especificd), f, é a fracdo
da componenteN é o nimero de componenteseg é o erro residual. O ajuste do

modelo € avaliado através do calculo do erro médio quadréatico (RMS&ot Mean
Squared Erroy dos residuos de cada pixel em todas as bandas (ADAMS et al., 1993;
ROBERTS et al., 1998), dado por:

A
RMSE= () (¢,)%/ N)*? )

k=1

A aplicacdo do algoritmo de mistura resulta em tantas imagens quantas forem as

componentes puras utilizadas pelo modelo. O nimero de componentes em um modelo
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de mistura pode ser de no minimo dois e no maximo igual ao nimero de bandas
espectrais utilizadas (SHIMABUKURO e SMITH, 1991). Nos modelos de mistura &

possivel gerar imagens-erro, as quais permitem avaliar os resultados. A proporcéo
relativa de cada elemento em um modelo de mistura varia de acordo com a area

considerada.

No caso especifico do modelo desenvolvido por Shimabukuro & Smith (1991), cada
pixel da imagem é decomposto em fracdes de solo, sombra e vegetacdo. Ridd (1995)
propdfe que qualquer ambiente urbano pode ser caracterizado através de trés
componentes fisicos primarios além da agua, sendo estes, vegetacdo, superficies
impermeaveis e soloVEgetation-Impervious Surface-Sdi/-I-S)), adicionado a
sombra/ corpos d’agua. Estudos como de Wu e Murray (2003), Rashed et al. (2003) e
Wu (2004) utilizam o modelo baseado nas fracdes V-I-S para a discriminacao sub-pixel

das componentes de areas urbanas.

Small (2003) aplicou os Modelos de Mistura Espectral em imagens multiespectrais do
sensor IKONOS para quantificar e comparar as propriedades de reflectancia entre areas
urbanas de diversas regides do mundo, uma vez que o produto deste sensor € o resultado
de uma grande mistura de diferentes alvos em uma representacdo limitada a sua

capacidade de discriminacéo.

Os MLMEs foram também utilizados por Small e Lu (2006) para a elaboracdo de um
procedimento operacional de estimativa de fracdo de vegetacdo em areas urbanas a
partir de imagens de resolucédo moderada e por Wu e Murray (2003) para estimativa de

fracao de superficies urbanas impermeaveis.

A selecao de componentgge sejam realmente representativas dos alvos da paisagem
urbana é fundamental para a obtencéo de bons resultados na aplicacdo dos modelos de
mistura (TOMPKINS et al., 1997; DENNISON e ROBERTS, 2003a).

Na terminologia utilizada por Gillespie et al. (1990) e Adams et al. (1993), as
componentes podem ser derivados da imagem (componentes da imagem) ou derivados

de espectros coletados em campo ou laboratério (componentes de referéncia). A
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interferéncia da atmosfera no imageamento através de sensores orbitais (SETTLE e
DRAKE, 1993) muitas vezes dificulta ou até impossibilita a utilizacdo das componentes
de referéncia, os quais estdo isentos de tais efeitos (TOMPKINS et al., 1997). Porém,
estudos recentes demonstram que tal problema pode ser superado com a utilizacao das
componentes da imagem, 0sS quais representam a mistura dos espectros dos alvos com
os efeitos de absorcao e espalhamento atmosférico (SMITH et al., 1990; ADAMS et al.,
1995).

A transformacéo por Componentes Principais € um método amplamente empregado
para auxiliar na selecdo de componentes da imagem, por minimizar a influéncia da
correlacdo entre bandas nas analises (SMITH et al., 1985). A utilizagdo de diagramas de
dispersao das diversas combinacdes entre pares de principais componentes pode facilitar
na identificacdo visual dos espectros extremos, que representam 0s componentes da
cobertura do solo (SMALL e LU, 2006).

A transformacdo MNF (Minimum Noise Fraction) é uma variacdo da transformacao por
Componentes Principais, com a vantagem de produzir componentes/bandas ordenados
pela qualidade (relacdo sinal-ruido) da imagem. Essencialmente, a transformacdo MNF
segue duas transformacdes em cascata, sendo que a primeira transformacéo se baseia
em uma matriz de covariancia estimada de ruido para remover a correlacdo interbandas
e re-escalonar o ruido. Esta transformacdo resulta em um conjunto de bandas
caracterizadas por variancias iguais. A segunda transformacdo consiste na
transformacao padrao por Componentes Principais dos dados, resultando em um novo
conjunto de bandas que é ordenado segundo os autovalores (eigenvalues) que
expressam a variancia das bandas. A ordem crescente das componentes implica em
aumento do nivel de ruido, indicado pela menor variancia (GREEN et al., 1988). A
semelhanca do que ocorre quando se aplica uma transformacdo por Componentes
Principais, a(s) Gltima(s) componenté(sddem ser, dependendo do objetivo da analise,
descartadas, pois sé@o elas que concentram o ruido. A transformacdo MNF se aplica a

dados multiespectrais e hiperespectrais.

! Neste caso, o termo “componentes” refere-se as bandas geradas a partir da aplicacdo da transformacao
por Componentes Principais, e ndenamembers
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Wu e Murray (2003) e Small (2003) utilizaram tal abordagem na selecdo de

componentes para a aplicacdo de MLME em area urbanas (Figura 2.2).
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Figura 1.2 — Diagramas de disperséo bidimensionais compostos por componentes da MNF;
Fonte: (a) adaptado de Small (2003); (b) adaptado de Wu e Murray (2003).

Através da aplicacdo do PHRixel Purity IndeX é possivel realizar a identificacdo de
pixels extremos nas componentes da MNF de maneira menos empirica e mais dinamica
do que através da selecéo visual. O PPI consiste na repeticdo da projecdo dos diagramas
de dispersam-dimensionais sobre um vetor unitario aleatério. Em cada projecdo sao
computados os pixels das extremidades do vetor, que se encontram dentro de um limiar
estabelecido. A definicdo de pureza ou nao-pureza depende do numero de vezes que

determinado pixel foi computado como sendo extremo (BOARDMAN et al., 1995).

Nos modelos de mistura é possivel gerar imagens-erro, as quais permitem avaliar os
resultados. A proporcéo relativa de cada componente em um modelo de mistura varia de
acordo com a area considerada. Normalmente, para aplicacdo em areas urbanas, o erro
gerado é grande, pois as componentes necessdrias para descrever a composicdo de
bairros residenciais sdo diferentes das necessarias para descrever as areas centrais
(FUCKNER, 2007).

Como na aplicacdo padrdo dos MLMEs, um numero fixo de componentes
representativos de cada fragdo componente da cobertura do solo (geralmente entre 2 e 5)
€ selecionado e utilizado para modelar toda a imagem, é possivel que se esteja

subutilizando o potencial dos dados de sensoriamento remoto em discriminar materiais,
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particularmente em ambientes urbanos, uma vez que estes possuem uma grande
heterogeneidade espectral devido a variedade de materiais construtivos, a qual pode nao
ser bem representada por determinado conjunto fixo de componentes (POWELL et al.,
2007).

A solucéo proposta por Roberts et al. (1998), denominada Modelo de Mistura Espectral
com Multiplos Componentes (do inglBkiltiple Endmember Spectral Mixture Analysis
- MESMA, busca incorporar a diversidade espectral através da possibilidade de

variacdo do namero e tipo de componente para cada pixel da imagem.

O MESMA tem sido aplicado no mapeamento de areas com cobertura de neve
(PAINTER et al., 1998; 2003), no mapeamento de espécies vegetais (ROBERTS et al,
1998; DENNISON e ROBERTS, 2003a/2003b; ROBERTS et al., 2003), no
mapeamento de solos em terras aridas (OKIN et al., 2001), na caracterizacdo da
temperatura do fogo (DENNISON e ROBERTS, 2006), no sensoriamento remoto de
areas urbanas (RASHED et al., 2003; POWELL et al., 2007) e até mesmo em varias
aplicacdes planetarias (LI e MUSTARD, 2003; JOHNSON et al., 2006).

2.4. Modelo de Analise de Mistura Espectral com Multiplos Componentes
(MESMA)

O modelo de mistura espectral com multiplos componeMESA € uma adaptacéo

do MLME que permite a variacdo do numero e tipo de componente para cada pixel. No
MESMA uma série de MLMEs é aplicada na imagem e, para cada pixel, & escolhido o
melhor modelo baseado em critérios como RMSE e valores de fracdo esperados
(ROBERTS et al., 1998). Assim, MESMAbusca superar as limitacbes da aplicacao
dos MLMEs em ambientes urbanos, que exibem um alto grau de heterogeneidade

espectral devido a sua composicao.

Powell (2007) utilizou MESMApara separar, na escala de sub-pixel, as fragcdes de area
impermeavel, solo e vegetacdo da area urbana de Manaus, Amazonas, visando avaliar a
aplicabilidade do mesmo para areas urbanas. Os resultados da autora demonstram a

necessidade de se gerar uma biblioteca espectral representativa de uma area de estudo
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especifica, buscando incorporar a variabilidade espectral desta area. Para a construcéo
desta biblioteca, € necessario eliminar os espectros candidatos a componente que
possuem uma alta probabilidade de causar confusdo entre diferentes classes e identificar
e selecionar 0s espectros mais representativos de cada classe. Algumas métricas

auxiliam nesta selecao, e seréo descritas a seguir.
2.5. O VIPER Tools para a Analise de Mistura Espectral

O aplicativoVisualization and Image Processing for Environmental ReseMEPER)

Tools desenvolvido por Roberts e Halligan (2007), foi desenvolvido em linguagem IDL
(Interactive Data Languagecom interface embutida no programa ENVI, e apesar de
livre, ndo possui cédigo fonte aberto. O VIPER Tools oferece um conjunto de
ferramentas para a analise de mistura espectral, desde a criacdo e gerenciamento das
bibliotecas espectrais até a aplicacdo de modelos de analise de mistura espectral simples

ou modelos de mistura espectral com multiplos componeMtEeSNIA.

Os dados de entrada podem estar em formato de numero digital, radiancia ou
reflectancia, e fatores de escala, tanto de entrada como de saida podem ser definidos. Os
dados de saida possuem formato numérico de ponto flutuante. O programa encontra-se

na versao 1.5, e é necessaria a solicitacdo de uma licenca para utiliza-lo.

O primeiro médulo d&/IPER Toolsconsiste na construgdo de uma biblioteca espectral,

a partir de ROIsRegions of Intereptselecionados através da imagem que esta sendo
utilizada. Selecionados os espectros, procede-se com o calculo de métricas de ajuste,
através da criacdo do arquivo Matriz Quadrada, que auxiliardo na determinacdo dos
espectros mais adequados para a aplicacdo do modelo.

A primeira métrica, denominada RMSE (eq.2), apresenta a raiz do erro médio
quadratico de um espectro modelando o outro. A segunda, Angulo Espectral (eq. 3),
apresenta os valores de distancia angular, em radianos, entre um espectro e outro. Esta
métrica é a mesma utilizada pebpectral Angle Mappe(SAM), implementada no

ENVI.
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Angulo Espectral = acos (total (A/sqrt (total (A2))*B/sort(total B2))))  (3)

em que A e B sdo vetores contendo os dados espectrais das componentes A e B. A
terceira métrica, Fracdo de Componente, € a fracdo de um modelo de mistura quando
um componente é utilizado para modelar o outro. A quarta métrica, Fracdo Sombra,
corresponde a fracdo de sombra de um modelo de mistura quando um componente é
utilizado para modelar o outro. E calculada através da subtracéo do valor da Fracéo de
Componente do valor 1. Por fim, a quinta métrica, Codigo Restrito, contém valores 1 se
o modelo foi parcialmente restrito (as fracbes modeladas excederam o limite, mas nao
excederam o limiar de aceitacdo do erro), valores 2 se o modelo foi completamente
restrito (o limiar de aceitagcdo do erro foi excedido) e O (zero) para modelos sem
qualquer restricao (Roberts e Halligan, 2007).

A partir dessas métricas é possivel selecionar os espectros mais representativos da
classe a qual pertencem para comporem a biblioteca espectral final. Para tal, séo
utilizadas as técnicas de Erro Médio do Componente (EAEhdmember Average
RMSH, de Minimo Angulo Espectral Médio (MASA Minimum Average Spectral
Angle e de Selecdo de Componentes Baseada em Contagem (@dBn+based

Endmember Selection).

O EAR foi primeiramente proposto por Dennison e Roberts (2003) e consiste na média
do RMSE produzido por um espectro de um componente quando utilizado para modelar

todos os outros espectros dos demais componentes de sua classe.

O MASA (Dennison et al., 2004) é similar ao EAR, com a diferenca de utilizar como
medida de erro, ao invés de RMSE, o angulo espectral. Segundo Roberts e Halligan
(2007), o MASA € mais seletivo para objetos escuros, enquanto o EAR, para objetos
claros. De acordo com os autores, diferencas sutis entre espectros de objetos escuros
causam um aumento do angulo espectral enquanto uma pequena diferenca no RMSE.

Para objetos claros ocorre o inverso.

A técnica COB foi proposta por Roberts et al. (2003), e baseia-se na selecdo de um

anico componente para modelar tanto os demais componentes de sua classe como pra

17



modelar os componentes das classes diversas da sua. Esse procedimento é repetido
utilizando-se todos os componentes da biblioteca. Como resultado, € apresentado o
namero total de espectros dentro de uma classe modelados por um espectro desta
mesma classe (in_COB), e ainda uma medida de confusao entre as classes, out_COB,
gue apresenta o numero total de espectros de uma determinada classe modelados por um
espectro de outra classe. Idealmente, procura-se um alto valor de in_COB e um baixo
valor de out_COB. A selecdo desses valores é auxiliada por um terceiro indice, o COBI
(Count Based Indéx definido pela razdo de in_COB por out COB, este ultimo
multiplicado pelo nimero de espectros da classe. Altos valores de in_COB e COBI
representam um componente a ser selecionado para o modelo de mistura. Espectros com
valores baixos de COBI s6 devem ser aceitos caso possuam um alto valor de in_COB
(ROBERTS et al., 2007).

O aplicativoVIPER Toolspermite a aplicagdo tanto de modelos de mistura simples
como com mdltiplos componentes. E possivel definir valores restritivos as fraces

minimas e maximas, limiar de aceitacédo do erro e fracdo maxima de sombra permitida.

O arquivo resultante consiste em tantas imagens-fracdo quantas forem as bibliotecas de
entrada (uma a trés), uma imagem com a fragdo sombra, uma imagem com 0s residuos
para cada banda, uma imagem classificada, onde cada classe corresponde ao modelo
utilizado para modelar o pixel pertencente a esta classe e, por fim, uma imagem erro
(RMSE). E gerado também um arquivo de metadados, onde pode ser verificado qual

componente foi utilizada e quantos pixels foram modelados por cada modelo.

As Ultimas etapas do aplicativo visam a Normalizacdo de SorSbed¢ Normalize
Spectral Mixture Analysis Results) Correcdo do Terrend €rrain Correct Spectral
Mixture Analysis Resulis Como a sombra ndo é considerada uma componente da
cobertura do solo, mas sim a variacdo de brilho das componentes, esta € convertida em
fracbes de componentes através do procedimento de Normalizacdo de Sombra
(ADAMS et al., 1993), a partir do qual a soma das componentes para cada pixel passa a
corresponder ao valor 1. O modulo de Correcdo do Terreno permite minimizar os

efeitos de sombreamento causados pela topografia acidentada, utilizando para isso as
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imagens fracdo e um MDE (Modelo Digital de Elevacao) para desenvolver uma relagéo
empirica entre a fracdo de sombra e o angulo de incidéncia local. Estudos ainda estéo
sendo conduzidos para avaliar os beneficios da minimizacdo dos efeitos de
sombreamento topografico antes ou depois da aplicagdo dos modelos de mistura
espectral (ROBERTS et al., 2007).

Conforme implementado NdIPER Tools o MESMA permite modelar cada pixel da
imagem através de um modelo de até 4 componentes, sendo as combinacdes efetuadas
automaticamente. Caso um pixel seja modelado por um numero de componentes
inferior ao necessario, a porcdo ndo modelada do pixel serd grande, e consequentemente
0 erro sera alto. Porém, a utilizagdo de um numero de componentes maior do que o
necessario resultara em erros de fracdo, causados pela confusdo entre espectros de
componentes (RASHED, 2004). Aléem disso, estudos prévios relatam correlacao
positiva entre a complexidade do modelo e o gasto com processamento computacional
(HALLIGAN, 2002; ROBERTS et al., 1998a). Sendo assim, o critério da minima
complexidade deve ser considerado no momento da selecdo do melhor modelo para
cada pixel (POWELL, 2007).

Segundo Fuckner (2007), o fato de ndo apresentar uma rotina de selecdo do melhor
modelo para cada pixel ainda é uma das limitacdegllBR Tools Tal procedimento
deve ser realizado pelo usuario em cada uma das imagens-fracao de dois, trés ou quatro

componentes, conforme o numero de bibliotecas espectrais selecionadas.
2.6. Estudos Multitemporais de areas urbanas

As mudancas de cobertura do solo em areas que vém sofrendo répido processo de
urbanizacdo provocam significativa preocupacao (POWELL et al., 2008). Quando a
cobertura vegetal da lugar a ocupacao urbana, alteracbes fundamentais ocorrem nas
propriedades dos ecossistemas (MCKINNEY, 2002), incluindo o ciclo das aguas e
nutrientes e o realocamento da fauna e flora local (RADELOFF et al., 2005). Para se
entender a dinamica fisica do ambiente urbano, faz-se necesséario quantificar as

mudancas de diversos parametros ambientais, alguns dos quais podem ser medidos in
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loco, enquanto outros, devido as dificuldades operacionais, sdao mais facilmente

mensurados através do sensoriamento remoto (SMALL, 2002).

Os estudos multitemporais de imagens orbitais, que permitem tais mensuracoes,
baseiam-se na resposta espectro-temporal dos alvos presentes na superficie terrestre.
Andlises quantitativas em &reas urbanas sao dificultadas devido tanto a heterogeneidade
espectral dos alvos contidos no IFOV do sensor como as alteracdes temporais na
iluminacdo e condicbes atmosféricas (SMALL, 2002). Buscando contornar tais
problemas, alguns estudos propdem a combinacdo de analise de mistura espectral com

retificac@o radiométrica multitemporal.

Small (2002) avaliou a aplicacdo da normalizacdo radiométrica baseada na selecdo de
pixels pseudo-invariantes para posterior aplicacdo dos modelos de mistura, tendo
concluido que, a partir da utilizacdo desta técnica em imagens Landsat TM, € possivel
monitorar variagdes sazonais e interanuais na reflectancia de areas urbanas e abundancia

de vegetacéo.

Powell et al. (2008) utilizaram tal abordagem em uma série de 34 anos de imagens
Landsat (1972-2006) para estimar a quantidade de solo convertida em superficie
impermeavel em fungdo da urbanizagdo em dois municipios do estado de Washington.
Concluiram que tal metodologia representa uma forma efetiva e acurada de quantificar a
impermeabilizacédo do solo ao longo do tempo para grandes areas. Segundo os autores, a
normalizacdo radiométrica entre as datas permite que uma unica biblioteca espectral,
contendo os espectros de uma imagem referéncia, seja necessaria para modelar todas as

demais datas.

Como estudos multitemporais consideram essencialmente o comportamento espectral
dos alvos ao longo do tempo, é de extrema importancia que sejam aplicadas correcdes
radiométricas adequadas nas imagens (SONG et al.,, 2001). Schroeder et al. (2006)
sugeriu um procedimento de normalizacdo que considera os pixels pseudo-invariantes
das imagens (SCHOTT et al., 1988). Nielsen et al. (1998) e posteriormente Nielsen

(2007) propuseram uma técnica baseada em analise de correlacdo canbnica para

encontrar os pixels pseudo-invariantes de forma automatica. Esta técnica esta
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implementada em linguagem IDL, e é conhecida coteoatively Re-weighted
Multivariate Alteration Detection (IR-MAD) (CANTY e NIELSEN, 2008). Como dado

de saida, o aplicativo gera imagens calibradas radiometricamente através dos pixels
definidos automaticamente como pseudo-invariantes. Uma adaptagdo no algoritmo

original referente ao formato do dado de saida pode ser conferida em Mello (2009).
2.7. Imagens Landsat-5/TM

O satélite de sensoriamento remoto Landsat-5 é hoje o mais antigo em operacao.
Lancado em 1° de marco de 1984 e tendo sido projetado para uma vida til de trés anos,

completou 25 anos de operagcdo em 2009.

O sensor TM, a bordo do satélite Landsat-5, € um instrumento imageador Optico
multiespectral. Esse instrumento opera em sete bandas espectrais, gerando imagens na
regido do visivel, infravermelho proximo, infravermelho médio e infravermelho termal

(JENSEN, 2007). Os respectivos intervalos espectrais sdo descritos na tabela 1.

Tabela 2.1 — Caracteristicas do sensor Landsat/TM.

Bandas Resolucao Resolucao Resolucao Faixa
Sensor espectrais  Espectral (um) Espacial (m) Temporal (dias) Imageada (km)

1 0,45-0,52

2 0,50 - 0,60

3 0,63 -0,69 30

™ 4 0,76 - 0,90 16 185

5 155-1,75

6 10,4-12,5 120

7 2,08 -2,35 30

O IFQV (Instantaneous Field Of View) do sensor TM proporciona imagens com uma
resolucdo espacial com cerca de 30 metros (visivel, IVP e IVM) e 120 metros (IVT). A
resolucdo radiométrica é definida em 8 bits (intervalo que varia de 0 a 255 niveis de
cinza), dispondo de uma faixa imageada de 185 km. A Orbita do satélite Landsat é
repetitiva, circular e heliosincrona (sincronizada com o Sol), permitindo a passagem da

plataforma na mesma hora solar em qualquer ponto observado. Além disso, a Orbita quase
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polar (98,20° de inclinagc&o) permite a cobertura de praticamente todo o planeta (JENSEN,
2007).

2.8. Imagens QuickBird e IKONOS

As imagens do sensor QuickBird (Digital Globe Inc.) possuem resolucédo espacial de
2,44 metros nas bandas multiespectrais e 0,61 metros (no nadir) na pancromatica (banda
PAN). As bandas multiespectrais compreendem as seguintes faixas do espectro: 0,45 a
0,52um; 0,52 a 0,6Qum; 0,63 a 0,69um; 0,76 a 0,9@um. A pancromatica compreende
afaixa de 0,45 a 0,90m.

J& as imagens do IKONOS I, langado em 24 de setembro de 1999, sdo disponibilizadas
em 4 bandas multiespectrais, as quais possuem resolugéo espacial de 4 metros, e 1
banda pancromatica, de 1 metro de resolucédo. As bandas multiespectrais compreendem
as seguintes faixas do espectro: 0,45 a 6352 a 0,61um; 0,64 a 0,72um; 0,77 a

0,88 um. A pancromatica compreende a faixa de 0,45 a 0180 pn

Em funcao de sua alta resolucao espacial, tais imagens vém sendo bastante aplicadas em
estudos urbanos (BLASCHKE e KUX, 2005; MELO, 2002), inclusive em analises
multitemporais (ARAUJO, 2006). Porém, para estudos urbanos que remetem a datas
anteriores a 2000, ndo é possivel sua utilizacdo, devido a data de lancamento dos
satélites. Outra limitagdo da utilizacdo destes produtos é o alto custo de aquisicdo das

imagens, inviabilizando assim a coletanea multitemporal.
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3. MATERIAL E METODOS

O fluxograma demonstrado atravées da figura 3.1 apresenta os principais procedimentos

metodoldgicos abordados neste trabalho, que serdo detalhados nas sec¢des seguintes.

Delimitacéo da area de estudo

'

Selec¢do e aquisicdo das imagens Landsat,
Quickbird e IKONOS

'

Pré processamento das imagens Landslt
1987, 2001 e 20(

!

Composicéo da biblioteca espectral
(figura 7.

I

Aplicacdo ddVIESMAatravés do aplicativo

Viper Tool:
v v v Interpretacéo visual e vetorizacap
j Fragao j manual das classes vegetagéo
Fracao superficie Fracao superficie impermeével e solo ngs
vegetacdo impermeavel solo imagens Quickbird e IKONOS

I |
v

Validac&o dos resultados

A

A4

Delimitacdo das sub-bacias e qualificaca
das mesmas segundo seus niveis de
impermeabilizacéo e declividade
(figura 13)

=4

Figura 3.1 — Fluxograma compreendendo as principais etapas metodologicas.
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3.1. Areade estudo

A éarea de estudo compreende a porcado urbana do municipio de Manaus, e:
Amazonas (Figura 3)2situada a margem esquerda da confluéncia entre os rios N
Solimbes (coordenadas X°1' 12" O e Y 36’ 8" S). Manaus € a capital do estadc
Amazonas, sendo sua cidade mais popul aproximadamente 1,6 milhdes

habitantes, segundo estimativas do IBGE (2!

MUNICIPIO DE MANAUS

/4 A '
?& ~ o

Figura 3.2 -Area de estud— area urbana de Manaus (proje¢cdo UTM, zonS)

Por se localizar na regido equatorial, o clima de Manaus é quente e Umid
temperatura meédia anual de 28°C e umidade relativa do ar média de 9l
precipitacbes anuais variam em frequéncia e intensidade ao longo do ano: no
compreendido er@ 0s meses de novembro e maio sdo mais abundantes, s

periodo de junho a outubro de estiagem (INMET, 2!

O processo de ocupacao da cidade de Manaus foi impulsionado pelo periodo
borracha, nas ultimas décadas do século XIX, momento ero Amazonas recebe
imigrantes de varias localidades do Brasil e do mundo em busca do produto gt

sendo extraido em grande escala e era rer— o latex da seringueira.
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Esse periodo pode ser caracterizado, do ponto de vista da morfologia da cidade, como o de
expansao e criacao de infra-estrutura e servicos urbanos, que se desenvolvem menos pelas
condi¢cdes geograficas e mais pelo impulso que adquiriram com o crescimento econdémico
determinado pela producao e pela exportagdo da borracha. Manaus se encontrava, no periodo
aureo da borracha, mais ligada ao mercado externo do que ao mercado nacional. Portanto, a
espacialidade produzida em Manaus no periodo da borracha, mais do que uma determinacéo
nacional e local, é uma determinacdo do exterior. E importante considerar o fato de que ha
uma minoria interna que se beneficiou com o processo de exploracdo do latex e com a
expansao dos servicos urbanos (MESQUITA, 1997; DIAS, 1999; OLIVEIRA, 2003).

O boomda borracha, que perdura até 1912 possibilitou, mesmo com as contradi¢cdes
apontadas, que a cidade passasse por um significativo processo de modernizacao,
resultado dos efeitos imediatos da exploracdo e da exportacdo do latex como principal
produto, e que se completara em uma economia voltada para a exportacdo de matérias-

primas e de géneros tropicais (LOUREIRO, 1986).

A partir de 1911, ocorreu o declinio da producéo e dos precos, e tal atividade econémica
comecou a decair. Como consequUéncia, os trabalhadores dos seringais comecaram a
migrar para a cidade, em busca de outros meios de subsisténcia, melhores condi¢cbes de
vida e infra-estrutura adequada — sistema de saude, moradias decentes, entre outros
beneficios que somente o meio urbano poderia oferecer. Desde entdo, a cidade sofreu
imensa expansao de forma desordenada, que acarretou em uma serie de problemas na

organizacao do territério e na prépria infra-estrutura.

Mas o0 que de fato ocasionou impacto na paisagem urbana de Manaus foi a criacdo da Zona
Franca de Manaus e implantacdo do Distrito Industrial, em 1967, baseadas no projeto
geopolitico e de desenvolvimento — destinado a refazer e reforcar os lagos da regido com o

conjunto do pais e a abrir a Amazonia ao desenvolvimento extensivo do capital.

A Superintendéncia da Zona Franca de Manaus (Suframa), 6rgdo do governo federal
responsavel pela administracdo e pelo planejamento da Zona Franca, implantou
incentivos fiscais para que industrias estrangeiras se instalassem em Manaus. A

necessidade de vasta mao de obra atraiu trabalhadores de varias cidades do Brasil.
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Incentivos fiscais restritos a Manaus, a consequente falta de investimentos privados no
interior e a auséncia do Estado (que investe mais de 90% dos recursos apenas em
Manaus) foram fatores contribuintes para que mais da metade da populacdo do estado se
concentrasse na capital (OLIVEIRA, 2006).

A partir desse processo de ocupacdo, a fragil paisagem ambiental desta cidade foi
modificada pela falta de planejamento e monitoramento, 0 que produziu uma ocupacéao
desordenada do territério, gerando a cidade altos indices de informalidade ou
ilegalidade e desigualdade social (SEPLAN, 2006), resultando em tragicos resultados
ambientais e sociais. Hoje, por exemplo, em maior ou menor grau, todos o0s igarapés
urbanos estdo poluidos, e pelo menos 10 bairros encontram-se em areas sujeitas a

alagamento em funcéo das chuvas intensas (CPRM, 2008).

A expansdo ao sul esta limitada pela presenca dos rios Negro e Solimbes, e o
adensamento das areas ja dotadas de infra-estrutura é dificultado devido aos valores
elevados dessas areas no mercado. Porém, novas ocupacdes ocorrem a cada dia,
expandindo os limites horizontais sobre areas florestadas e nascentes nas zonas leste e
norte do municipio, sem nenhuma restricio ambiental e sem considerar as

caracteristicas biofisicas da paisagem.

A éarea urbana de Manaus abrange 4 bacias, sendo estas: Educandos, Puraquequara,
Taruma e Sdo Raimundo. Dentre estas, as bacias do S&o Raimundo e Educandos (figura
3.3) sdo as que sofreram maior ocupac¢ao nos ultimos anos e hoje comportam mais da

metade da populagdo urbana, como é possivel estimar através da espacializacdo dos
dados do IBGE (2007).
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Figura 3.3 4magens Landsat TM (composicdo R5 G4 B3) da area de estudo, ano 2006, co
delimitacdo das duas bacias urbanas de maior densidacacional e os igarapés contribuintes de
Como consequéncia da alta taxa de ocupacdo nesta bacia, devido a inexisténc
plano Diretor que considere a bacia hidrografica como unidade de planejamel
ultimos anos foi possivel presenciar dive eventos de enchente, 0s quais caus:
prejuizos tanto a populacdo quanto ao municipio (Fi3.4). Ainda assim, a ocupag:
continua crescendo, e muitas areas ja estdo sendo verticalizadas em funcéo d
espaco. Os igarapés estdo sendo canali e os fundos de vale, que antes e
ocupados pelo leito secundario da agua, estdo dando lugar a novas

empreendimentos imobiliaric
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Figura 3.4 dgarapé do Mindu, o principal igarapé da bacia do Sdo Raimundo, em dois momenta
seco, em seu curso normal; (b) apés um evento de chuva intensa (ano 2007), tran
Fonte: (a) arquivo pessa@006; (b) http://www.panoramio.com/photo/1747421(2C (acesso em 10
ago. 2010)

3.2. Imagens utilizadas

As imagens do sensor TM/Landsat fo escolhidas em funcdo qualidade dos d:
gerados, pela facilidade e gratuidade no acesso dos dados e pelo longo period
proporcionado pelo programa Landsat, que permitiu obter imagens para todo o
de estudo. As cenas da area de interesram adquiridas, sem custo, atravées
catalogo de imagens do INPE hospedado na web, através do
http://www.dgi.inpe.br/CDSR/, e correspondem, no sistema WIWorldwide
Reference Systgrdo Landsat, a orbita/ponto 231/062. Foram utilizadas as bara 5
e’.

Como este trabalho objetiva a analise do processo de impermeabilizacédo ao |
tempo, foram utilizadas trés datas distintas para tal, sendo a mais recente 0
setembro de 2006, uma de 02 de julho de 2001, e a ultima e mais antiga julho
de 1987, todas com boas condi¢des de visibilidade e livres de nuvens. A image
recente foi selecionada como imagem referéncia, ou seja, a partir dela as dem
serdo normalizadas radiometricamente e dela serdo selecionados os comjpara

integrar a biblioteca espectr

A data de referéncia foi selecionada em funcdo da disponibilidade de uma ima

alta resolucdo espacial com data de imageamento aproximada a da re
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(Quickbird), que permitira a realizacdo da validagdo dos resultados da aplicagéo do
modelo de mistura. A imagem de 2001 foi selecionada para calibracdo da biblioteca
espectral também em funcédo da disponibilidade de uma imagem de alta resolucéo
espacial adquirida no mesmo ano (IKONDSAtravés da aplicacdo da biblioteca
espectral, composta por espectros extraidos da imagem de 2006, sobre a imagem de
2001, sera possivel avaliar a acuracia dos resultados, comparando-se as fracdes de
componentes obtidas a imagem de alta resolucao espacial IKONOS. A cena Landsat de
1987 foi selecionada por representar a data mais antiga disponivel, adquirida pelo

sensor TM, sem cobertura de nuvens sobre a area de estudo.
3.3. Pré processamento das imagens
Correcédo Geométrica

Uma das abordagens para a correcdo geomeétrica de imagens de sensoriamento remoto
estabelece uma transformacdo polinomial do sistema de referéncia da imagem. Os
parametros do polindmio sdo definidos por um ajuste por minimos quadrados entre a
posicdo dos pixels da imagem e as coordenadas geograficas correspondentes no campo,
utilizando informacbes de cartas, pontos coletados “in situ” ou outra imagem
georreferenciada. Esta transformacao pode ser utilizada para corrigir a geometria da
imagem, independente do conhecimento das fontes de distor¢des, tipos de distor¢des e
da plataforma usada para aquisicdo de dados (RICHARDS e JIA, 2006)

Pelo fato de as imagens TM multitemporais e a imagem Quickbird terem sido obtidas
em datas diferentes e segundo diferentes parametros geométricos de aquisi¢do, foi
realizado o co-registro antes das demais fases de processamento. A imagem Quickbird
foi adquirida pela Prefeitura Municipal de Manaus jA com as devidas correcdes

geomeétricas, e foi utilizada como base.

2 Mosaico Quickbird de diferentes datas, compreendendo o ano de 2006, cedido pela Prefeitura Municipal
de Manaus.

% Mosaico IKONOS Il de diferentes datas, compreendendo o ano de 2001, cedido pela Prefeitura
Municipal de Manaus.
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O registro utilizou a metodologia de pontos homélogos nas duas imagens: imagem base
e imagem a ser registrada. Polinémios de segundo grau foram utilizados na modelagem
das equacdes de correspondéncia. Os valorédMi obtidos foram inferiores a 0,5
pixel, tanto para as imagens TM como para a IKONOS, conforme recomendado por Dai
e Khorram (1998).

Correcao Radiométrica

A conversao de Numeros Digitais em valores fisicos € um procedimento comum entre
0s usuarios de imagens de sensoriamento remoto, pois permite minimizar as variacdes

decorrentes do processo de aquisicdo das imagens (BENTZ, 1990).

A transformacdo dos numeros digitais para valores de radiancia compensa as diferencas
entre ganhos e “off-set” de cada banda espectral. J& a conversdo desses valores de
radiancia em valores de reflectancia compensa as diferencas quanto a irradiancia solar
no topo da atmosfera e o angulo de incidéncia da radiagao sobre o alvo, no momento da
aquisicao da imagem. Desta forma, a transformacéo para dados de reflectancia aparente

€ mais eficiente para reduzir a variabilidade da resposta espectral (NELSON, 1985).

Para recuperar os valores de radiancia e reflectancia aparente € necessario utilizar os
parametros de calibragdo radiométrica. Esses parametros sdo definidos na fase de
calibracdo, que antecede o lancamento do sensor, e sdo atualizados periodicamente
enguanto o sistema esta em orbita (CHANDER e MARKHAM, 2003).

As transformacdes radiométricas nas imagens foram realizadas segundo o proposto por
Schroeder et al. (2006). Inicialmente, procedeu-se com a conversao da imagem
selecionada como referéncia (Landsat TM de 2006) para valores de reflectancia de
superficie através do método fisico de correcdo atmosférica para a geracdo de imagens
reflectancia de superficie implementado no aplicatdAASH (Fast Line-of-sight
Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubédesearch Systems, 2004), que utiliza o
codigo MODTRAN(Moderate Resolution Transmission Mgddéiste método pode ser

usado para correcdo de imagens de qualquer sensor, desde que sejam fornecidas as

caracteristicas espectrais e os dados de calibracao radiométrica do sensor.

30



Para a correcdo atmosférica e obtencédo da imagem de reflectancia de superficie, foram
inseridos no aplicativéLAASHoOs seguintes parametros de aquisicdo de imageamento:
coordenada geogréfica central da cena, elevacao do terreno, altitude de voo e horario de
aquisicdo. A elevacao do terreno adotada foi a média da cena, de 90 metros. Foi adotado
o modelo Tropical de atmosfera e o modelo Urbano de aerossois, sem a utilizacdo da
opcao de processamento com a estimativa K-T (Kauffman-Tanré) de aerossois ou da
estimativaWR (Water Retrievgl de vapor d’agua. Para a correcado do vapor d’agua foi
utilizada a opcédo de multiplicad®/CM (Water Column Multiplier de valor fixo de

0.35 (MOREIRA, 2008). A concentracdo de CO2 utilizada foi a sugerida no guia do
usuario dd-LAASH em 390 ppm. O valor de visibilidade adotado foi de 50 Km, o qual

foi estipulado empiricamente com base no valor de profundidade Optica de aerossol a
550nm obtida através do produto MOB0Odma vez que a visibilidade e a profundidade

Optica de aerossol estdo diretamente relacionadas (PINTO, 2001).

Com a imagem referéncia em valores de reflectancia de superficie, procedeu-se a
normalizacéo radiométrica das demais datas, através do método proposto por Canty e
Nielsen (2008), denominadteratively Re-weighted Multivariate Alteration Detection
(IR-MAD). O parametro de entrada chamado de “penalization” foi definido como nulo,

conforme sugerido por Nielsen e Canty (2005).
3.4. Modelo de Mistura Espectral com Multiplos Componentes

Devido a grande heterogeneidade espectral encontrada em ambientes urbanos, a
aplicacdo de um modelo linear de mistura espectral padrdo, ou seja, baseado na
aplicacdo de um conjunto fixo de componentes para todos os pixels da imagem, pode
representar uma abordagem falha por ocasionar alto indice de residuos ou de pixels ndo
modelados (POWELL, 2007). Em funcédo disto, a metodologia definida para este
trabalho baseia-se na possibilidade de variacdo do numero e tipo de componente pixel a
pixel, através da aplicacdo do Modelo de Mistura Espectral com Madltiplos
ComponentesMESMA.

* As especificagbes dos produtos MODIS podem ser acessadas em
<http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/indexzp#Ezesso em 08 maio 2009.

31



A fase mais importante para a aplicacdo de qualquer modelo de analise de mistura
espectral consiste na selecdo dos espectros que comporédo a biblioteca espectral, pois
estes devem ser representativos da complexidade espectral dos alvos da area em estudo.
As bibliotecas espectrais dos MLMEs padrdes geralmente sdo compostas por espectros
extremos, conhecidos como puros, para representar cada alvo de interesse (ADAMS et
al., 1995; BOARDMAN et al., 1995; SMITH et al., 1985). J& para compor a biblioteca

do MESMA ¢é considerado idealmente o conjunto de espectros que representam a
variacao espectral de cada material na cena em estudo (POWELL et al., 2007; OKIN et
al., 2001; PAINTER et al., 1998; ROBERTS et al., 1998).

A metodologia de sele¢cdo das componentes para este estudo estd demonstrada na figura
3.5. Todos os componentes foram derivados da imagem, conforme proposto por SMITH
et al., 1990 e ADAMS et al., 1995. Como se trata de um estudo em area urbana, 0s
componentes selecionados podem ser agrupados em Vegetacdo, Superficies
Impermeéveis, Solo e Sombra (RIDD, 1995). A componente vegetacédo foi dividida em

vegetacao verde e vegetacao seca.

Inicialmente, uma mascara de agua foi gerada através do fatiamento da banda 7 da
imagem de 02 de julho de 2001 e posterior analise e correcdo manual. Também foi
gerada uma mascara de nuvens e sombras de nuvens através de vetorizagdo manual
sobre as imagens das trés datas. Tanto os corpos d’agua quanto as nuvens e suas

sombras foram eliminados das analises por n&o representarem objetivo deste estudo.

A primeira selecdo de componentes foi realizada através da aplicacdo do Pixel Purity
Index sobre as trés primeiras bandas resultantes da transforiagéoum Noise

Fraction sobre a imagem referéncia, e posterior inspecéo visual dos pixels e de seus
espectros. Os pixels que representavam as componentes alvo deste estudo e que foram
identificados como puros através EBI foram transformados em Regides de Interesse
(ROI — Regions of Intereltformato necessario para a entrada de dados no aplicativo
VIPER Tools
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Figura 3.5 +Fluxograma metodoldgico de selecao das componentes para coniblioteca espectral
final do MESMA. MNF 1, MNF 2 e MNF 3: primeira, segunda e terceira componentes resulta
aplicacdo da transformacéo Minimum Noise Fraction, respectival
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O primeiro modulo d&/IPER Toolsexecuta a funcdo de importacdo B&3lse criacao

de uma biblioteca espectral com extensédo “.sli”. Logo em seguida, gera-se um arquivo
de metadados, contendo os identificadores de cada pixel e sua localizacdo na imagem
(x,y), que pode ser incrementado em qualquer editor de tabela, tendo-se o cuidado de
manter a formatacao original dos dados gerados na etapa anterior (colunas 1 e 2 da
tabela). Este arquivo foi editado através do Microsoft Excel, e nele foi inserida uma
coluna com a informacao de qual classe o pixel pertence (solo, vegetacédo, vegetacao

seca ou superficie impermeavel).

Nos dois mddulos seguintes, € possivel visualizar os espectros de cada pixel e gerenciar
as bibliotecas espectrais, realizando fusdes entre duas ou mais bibliotecas e alterando-se
o fator de escala da reflectancia. Como apenas uma biblioteca foi gerada a partir dos
ROIs, nenhuma fuséo fez-se necessaria. O fator de escala selecionado foi de 1000, uma
vez que as imagens de reflectancia de superficie geradas a partir do aplicativo FLAASH

encontram-se nessa escala.

Posteriormente, foi gerado o arquivo de matriz quadrada a partir do mdchelate
Square Array. Este arquivo contém as métricas de ajuste, base para o céalculo das
técnicas de selecdo de componented/RER Tools Os valores para essas métricas
foram definidos conforme sugere a literatura (ROBERTS et al., 1998), sendo estes -0,05
para fracdo minima, 1,05 para fracdo maxima, 0,025 para o limiar de aceitacdo de erro,

e 0 método adotado foi o parcialmente restrito.

As métricas de ajuste calculadas através da matriz quadrada séo utilizadas, no médulo
seguinte — Calculate EAR/MASA/CoB”para a determinacdo dos espectros mais
representativos de sua classe. Nesta etapa, foram selecionados para compor a biblioteca
espectral os espectros que apresentaram os menores valaiR dASAe out COB

e maiores valores de in_COB

Como os pixels mais representativos da biblioteca espectral ndo necessariamente
correspondem aos mais representativos dos alvos em estudo (SONG, 2005), a biblioteca

espectral gerada a partir ¥PER Toolsnéo foi considerada como sendo a biblioteca
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espectral final uma vez que todos os parametros de selecdo utilizados até entdo se
basearam na relacdo entre os espectros integrantes da biblioteca. Para a selecéo final de
espectros, MESMATfoi aplicado sobre a imagem referéncia, inicialmente utilizando-se
apenas 2 componentes, sendo o primeiro proveniente da biblioteca espectral e o
segundo, sombra fotométrfcaDptou-se pela utilizacdo da sombra fotométrica em
funcdo de estudos anteriores terem concluido que a inclusdo de um pixel como
referéncia para modelar a fracdo sombra conduz ao aumento da fracdo de erro
(FUCKNER, 2007; NUNES e SOUZA Jr., 2007). Os parametros definidos nessa etapa
foram: -0.05 e 1.05 para fracdo minima e maxima permitida de componente,
respectivamente, 0.80 para fragdo maxima de sombra permitida e 0.0Z28V&iEaA

mesma biblioteca espectral foi também aplicada sobre a imagem de 2001, utilizando-se

0S mesmaos parémetros.

A partir dos resultados gerados, foram selecionados para compor uma nova biblioteca
espectral aqueles espectros que modelaram maior quantidade de pixels nas duas
imagens e a0 mesmo tempo geraram menores valoreV@&E Tais pixels foram
inspecionados visualmente na imagem Quickbird (para os resultados obtidos sobre a
imagem de 2006) e na imagem IKONOS (para os resultados obtidos sobre a imagem de
2001) a fim de confirmar sua adequacdo as componentes que os modelaram.

Procedeu-se entdo com a criacdo de uma mascara sobre os pixels das imagens das duas
datas (uma mascara para cada imagem) ndo modelados segundo os critérios adotados, e
sobre estes foi aplicado o modé&SMAcom 3 componentes, sendo 0s dois primeiros
compostos pelos espectros selecionados segundo a metodologia descrita anteriormente,
e o terceiro, sombra fotométrica. Uma nova mascara foi criada para os pixels nao
modelados através de 2 ou 3 componentes, e sobre estes aplicou-se o Mie8&ids

com 4 componentes, sendo os trés primeiros compostos por espectros da biblioteca e o

quarto, sombra fotométrica. Estudos anteriores demonstraram que a utilizagdo de mais

® Entende-se por “biblioteca espectral final” aquela que seré efetivamente utilizada para gerar as fracdes
de componentes finais.

® O VIPER Toolgossibilita a utilizagdo de um dos dois tipos de sombra: fotométrica, para a qual assume-
se valor de reflectancia igual a zero, e ndo-fotométrica, para a qual é necessario a coleta de pixels que
representem os valores de reflectancia respectivos a sombra (ROBERTS et al., 2007).
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componentes nao resulta em melhores resultados (POWELL et al., 2007). Portanto, os
pixels ndo modelados através de 2, 3 ou 4 componentes foram incluidos na classe “néo
modelados”. Todas as fracdes resultantes foram normalizadas segundo a fracdo de

sombra.

Com a adocéo da metodologia descrita, pode-se considerar os pixels selecionados como
sendo 0s mais representativos da biblioteca espectral bem como os mais representativos
da area em estudo. Portanto, a mesma biblioteca foi utilizada para a aplicacdo do
MESMAsobre a imagem de 1987.

3.5. Avaliacdo dos Resultados

As fracdes resultantes da aplicacAoMBSMASsobre as imagens Landsat TM de 2006

2001 foram avaliadas utilizando-se como referéncia as imagens Quickbird e Ikonos,
respectivamente. Para a realizacdo da validagcao, foram selecionadas amostras aleatérias
com tamanho equivalente a 9 pixels Landsat TM (90m x 90m), a fim de minimizar os
erros devido as distor¢cbes geométricas entre as imagens fracdo e as imagens de alta
resolucdo espacial e a influéncia dos alvos vizinhos na resposta espectral de
determinado pixel (POWELL et al., 2007).

Foram selecionadas 98 amostras na imagem Quickbird, e 68 na imagem Ikonos. As
amostras foram classificadas através de interpretagcdo visual e vetorizagdo manual, para

posterior comparacao com as fracfes resultantes do MESMA

A acuracia das fragcbes e das componentes dominantes modeladas foi avaliada
utilizando-se todo o conjunto de amostras, separadamente para cada data, através do
calculo do indice de exatiddo global (EGKa&ppa k) (COHEN,1960; CONGALTON,

1999), a partir da matriz de confusdo. Para o célculo da acuracia das componentes
dominantes, cada amostra foi denominada como pertencendo a componente que
correspondia & maior fracdo modelada, ou seja, se em determinada amostra a maior
parte foi modelada como “solo”, entdo essa amostra pertence a componente solo. Como
a acuracia das componentes dominantes ndo representam bem a acuracia das areas

heterogéneas modeladas, foi calculada também a acuracia das fragcbes de componentes,
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as quais foram agrupadas nos seguintes intervalos na matriz de confusédo: 0%, 0 — 10%,
10 — 25%, 25 — 50%, 50 — 75%, 75 — 90% e 90 — 100% (Dennison e Roberts, 2003a).

Foi realizado ainda um teste estatistit@ara avaliar individualmente os valores de
Kappa obtidos, a fim de verificar se os resultados foram significativamente melhores

que uma classificacdo casual, através da seguinte equacao:

K (4)

em quek representa o valor da estimativa do indleppa e o denominador (dentro do
radical) a estimativa de sua variarici@ objetivo é testar as seguintes hip6teHgsa
classificacdo se deu devido ao acadé,endoH,, ou seja, ndo ha evidéncias para se
afirmar que os resultados obtidos ndo foram significativamente melhores que em uma
classificagéo casual. Para que se rejéiteo valor deZ.,;. deve ser maior ou igual ao
valor de referéncia de Z. Esse valor, para um nivel de significancia de 5%, é

aproximadamente igual a 1,96.

3.6. Andlise do processo de impermeabilizacdo na bacia hidrografica urbana do

Sao0 Raimundo

Considerando que o aumento da impermeabilizacdo da superficie € um dos grandes
responsaveis pelo aumento, em freqtiéncia e magnitude, das cheias urbanas (TUCCI e
BERTONI, 2003), quantificar tal impermeabilizacdo nas bacias hidrograficas €

fundamental para que planejadores possam definir taxas de ocupacdo do solo nos

centros urbanos, a fim de minimizar ou até evitar a ocorréncia de catastrofes ambientais.

Dentre outros parametros fundamentais aos modelos hidroldégicos de precipitagdo-
vazao, 0s guais sado capazes de prognosticar os impactos potenciais e simular as medidas
de controle possiveis, o nivel de impermeabilizacdo e a declividade do terreno séo
caracteristicas fisicas que influenciam diretamente na velocidade de escoamento da agua
em um evento de chuva (CAMPANA e TUCCI, 1999). Quanto maior a declividade e

" As equagdes para o célculo das estimativas do iKdippae da variancia dgappapodem ser
encontradas em Hudson e Ramm (1987).
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maior o nivel de impermeabilizagdo, mais rapidamente a agua € drenada para os fundos

de vale, o que pode ocasionar cheias e transbordamentos em determinados pontos.

Como o objetivo deste trabalho ndo € quantificar a vazao na bacia hidrografica urbana, e
sim qualificar a ocupacéo e o processo de impermeabilizagdo das microbacias ao longo
do tempo, ndo foram aplicados modelos hidrologicos. Os dados de impermeabilizacédo e
declividade foram utilizados a fim de gerar uma escala de niveis de escoamento
superficial em um evento de chuva homogeneamente distribuido, a qual inicia com
minima impermeabilizacdo e minima declividade (escoamento superficial lento) até
méxima impermeabilizacdo e maxima declividade (escoamento superficial rapido). Para
tal, ndo foi considerado o escoamento através do sistema de drenagem instalado (canais
artificiais e galerias), uma vez que grande parte da cidade nao é beneficiada por este

servico e 0 orgao competente nao disponibiliza esses dados espacializados.

As fragBes “superficies impermeaveis” dos anos de 1987 e 2006, resultantes da
aplicacdo ddMESMA foram utilizadas com a finalidade de delimitar e quantificar essas
areas. Para isso, foi selecionada como area de estudo a bacia hidrogréafica urbana do Séo
Raimundo, que foi dividida em microbacias, para as quais foi calculada a éarea

impermeabilizada (em kine a declividade média (em %).

A é4rea impermeabilizada foi obtida através a multiplicacdo da porcentagem modelada
desta componente em determinado pixel pelo tamanho da area deste pixel, que no caso
das imagens analisadas, é de 9D(BAm x 30m). Posteriormente, tais valores foram
somados de acordo com a microbacia a qual pertencem, gerando assim a area
impermeabilizada total da microbacia. Sabendo-se a area total da microbacia, foi

possivel estimar a porcentagem de area impermeabilizada da mesma.

A divisdo em microbacias foi realizada através do mo#iyidrology do software Arc

GIS 9.2, a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da &rea urbana de Manaus
cedido pela Prefeitura Municipal de Manaus, com resolu¢céo espacial de 20 metros,
gerado a partir de isolinhas com equidistancia de 5 metros. A declividade média de cada

microbacia foi calculada em porcentagem, atravées do mesmo MDE.
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A figura 3.6 apresenta o fluxograma com as principais etapas abordadas na analise de

impermeabilizacédo da bacia do Sdo Raimundo.

Fragdo Superficie Modelo Digital de Modelo Digital de Delimita¢éo das
impermeavel 2006 e 1987 Elevacdo Elevacédo microbacias
\f E . - —’t '

Delimitacdo das
microbacias
TR

Calculo da declividade média em cada
microbacia

\4

Reescalonamento dos valorgs
para o intervalo 0 - 1

v

Categorizacéo das microbacias em 3 clasges,
segundo a declividade média calculada: 1 |(0-
0,33); 2 (0,33-0,66); 3 (0,66-1)

Célculo da area de superficie impermeéavg
em cada microbacia

:

Reescalonamento dos valorés Cruzamento das classes obtidas para
para o intervalo 0 - 1 superficies impermeéaveis com as obtida
para declividade média

v

Categorizacéo das microbacias em 3 clasges,
segundo a area impermeavel calculada: 1
0,33); 2 (0,33-0,66); 3 (0,66-1)

Categorizacdo em 5 classes: muito baixo, baixo,
médio, alto e muito alto, para os anos de 2006 e[1987

Figura 3.6 — Fluxograma metodoldgico de delimitacdo das microbacias e qualificacdo das mesmas em 5
classes , segundo seus niveis de impermeabilizacéo e declividade.

Para definicAo da escala de escoamento superficial, a bacia foi subdividida em
microbacias. A hierarquizacdo da bacia em microbacias partiu da rede principal de

fluxos d’agua e nascentes que se articulam em sub-bacias de 22 e 32 ordem
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(CHRISTOFOLETTI, 1980), cuja linha divisoria da bacia corta perpendicularmente o
eixo das curvas que contornam os topos das elevacdes e seguem encosta abaixo pelo
eixo das convexidades do terreno (COELHO NETO e AVELAR, 2002). Algumas
microbacias, cujas areas sdo inferiores a “lkimram incorporadas & microbacia
vizinha, a fim de evitar subestimacbes devido ao seu tamanho, em comparacdo ao

tamanho das demais.

A declividade média (%) e a porcentagem de superficie impermeavel foram calculadas
para cada uma das microbacias. Os valores obtidos foram posteriormente reescalonadas
para o intervalo 0 a 1 a partir de uma equacao linear, cujo valor O refere-se ao minimo
valor obtido para declividade média e superficie impermeével, e o valor 1 ao maximo.

Reescalonados os valores, os mesmos foram divididos em trés intervalo® éguais
classificados, em trés categorias, sendo: 1, valores entre 0 e 0,33; 2, valores entre 0,33 e
0,66; e 3, valores entre 0,66 e 1, as quais referem-se aos niveis baixo, médio e alto de
velocidade de escoamento superficial, respectivamente. A partir dessas categorias foi
gerada a tabela 6, cruzando os valores obtidos de superficie impermeavel com os
valores obtidos de declividade média. Com o cruzamento dos dados de declividade e
superficies impermeaveis, obtiveram-se as classes finais de niveis de escoamento
superficial, sendo estas: “muito baixo”, “baixo”, “médio”, “alto” e “muito alto”. Na
classe “muito baixo” sdo encontradas as velocidades minimas de escoamento e na classe
“muito alto” as maximas.

Tabela 3.1 — Cruzamento dos intervalos obtidos para superficies impermeaveis e declividade média,
gerando 5 niveis de escoamento superficial.

Area de superficie impermeéavel

1(0-0,33) 2 (0,33 - 0,66) 3(0,66 - 1)
-;5; ; 1(0-0,33) Muito baixo Baixo Médio
% g 2 (0,33 - 0,66) Baixo Médio Alto
A 3(0,66 — 1) Médio Alto Muito alto

8 N&o existem estudos relacionando apenas as variaveis declividade e impermeabilizacdo que demonstrem
guais valores para essas variaveis indicam baixa, média e alta velocidade de escoamento superficial; em
funcéo disso, neste trabalho os valores foram divididos em trés intervalos iguais.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Aplicacdo do MESMA

As imagens da area de estudo-registradas, normalizadas radiometricamen

resultantes da aplicacdo da mascara de agua e nuvens, conforme des

metodologia, sdo apresentadas na fi4.1.

Figura 4.1 4magens Landsat TM (composi¢cédo R5 G4 B3) da area de estudo, dos anos de (a)
2001 e (c) 2006, e (d) mascara de corpos d’agua, nuvens e sombras de

A primeira selecdo de componentes (fig3.5), realizada através da aplicacaoPixel
Purity Indexsobre a imagem referéncia (Landsat TM 2006), identificou 1332 |

como sendo extremos, ou seja, puros. Depois de inspecionados através da i
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alta resolucéo espacial (12 selegcdo de componentes), e da aplicagcdo das métricas EAR
(Endmember Average RMBEMASA (Minimum Average Spectral Angle COB
(Count-based Endmember Selecti¢®) selecdo de componentes) foram selecionados
para comporem a biblioteca espectral de entradslEBMA 142 espectros, sendo 65

de superficies impermeéveis, 10 de vegetacdo seca, 16 de solo e 51 de vegetacdo verde,
conforme apresentado na figura 4.2.
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Figura 4.2 — Espectros selecionados para compor a primeira biblioteca espectral do MESMA.

Apés a aplicacdo dMESMA sobre as imagens de 2006 e 2001, com a biblioteca
composta por todos os 142 espectros independentemente dos valores obtidos das
métricas, foi verificado que as componentes com menores valores de EAR, parametro
que expressa quao representativo determinado espectro € de sua classe, ndo foram
capazes de modelar algumas regides da imagem. O mesmo foi observado por Powell
(2007), e ocorre em fungao do pressuposto de que um espectro ser representativo de sua
classe ndo necessariamente representa que o0 mesmo é representativo dos materiais que

compdem a cena em estudo. Por isso, para a selecéo final de espectros, procurou-se
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evitar apenas a confuséo entre as classes de compdnselesonando-se os espectros

que resultaram em menores valores de out_ COB, que modelaram uma maior fracao de
pixels nas imagens de 2006 e 2001 e geraram valores baixos de erro. Como resultado,
foram selecionados (3?2 selecdo de componentes) 30 espectros para compor a biblioteca
espectral final (figura 4.3).
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Figura 4.3 — Espectros selecionados para compor a biblioteca espectral final do MESMA.

As combinacdes entre as componentes sao apresentadas na tabela 2. Ao todo, foram
selecionados 5 espectros de vegetacdo seca, 14 de superficies impermeaveis, 6 de solo e
5 de vegetacdo. O aplicativdIPER Tools permite como entrada o numero de
bibliotecas espectrais quantas forem as componentes desejadas para o modelo. Como
somente uma biblioteca espectral foi criada, no caso dos modelos de 3 componentes
inseriu-se a biblioteca espectral final 2 vezes, e 3 vezes no caso dos modelos com 4
componentes. Isso possibilita todas as combinacdes possiveis entre componentes, bem
como a repeticdo do mesmo componente por até 3 vezes. O problema deste tipo de

abordagem € o numero final de modelos, uma vez que em uma biblioteca espectral

° Entende-se por “classes de componentes” as classes nas quais as imagens serdo modeladas, sendo estas:
superficies impermeaveis, vegetagdo (seca e verde) e solo.
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formada por 30 componentes o nimero de modelos seria igual &%27060e torna o

tempo de processamento muito alto. Portanto, para os modelos formados por 4
componentes, foram selecionados apenas o0s espectros que modelaram a maior
guantidade de pixels através de modelos com 2 e 3 componentes, 0 que resultou em
uma biblioteca espectral de 18 componentes, sendo 3 de vegetacdo verde, 2 de
vegetacao seca, 9 de superficies impermeaveis e 4 de solo.

Tabela 4.1 — Combinac8es entre componentes utilizadas nos modelos aplicados (vs: vegetacao seca; vv:
vegetacdo verde; imp: superficies impermeaveis).

2 componentes (30 modelos) 3 componentes (900 modelos) 4 componentes (5832 modelos)
Vs + sombra VS + vv + sombra Vv +imp + imp + sombra
vv + sombra vs + imp + sombra solo + imp + imp + sombra
imp + sombra vs + solo + sombra vs + imp + imp + sombra
solo + sombra vv + imp + sombra solo + w + imp + sombra
vv + solo + sombra solo + vs + imp + sombra
solo + imp + sombra vwv + solo + vn + sombra
imp + imp + sombra VvV + vs + imp + sombra

A tabela 3 apresenta a quantidade de pixels modelados em cada uma das imagens a

partir da aplicacéo da biblioteca espectral final.

Tabela 4.2 — Quantidade de pixels, exceto mascara de agua, modelados através dos modelos com 2, 3 e 4
componentes (tabela 2) nas imagens de 1987, 2001 e 2006.

imagem fi de componentes n° de pixels porcentagem de total de pix_els
modelados  pixels modelados modelados na imagem

2 componentes 706211 70,1 %

Landsat TM 2006 3 componentes 276005 27,4 % 97,7%
4 componentes 2402 0,2%
2 componentes 775518 77,0 %

Landsat TM 2001 3 componentes 210358 20,9 % 98,8%
4 componentes 9032 0,9 %
2 componentes 851676 84,5 %

Landsat TM 1987 3 componentes 145027 14,4 % 99,2%
4 componentes 2916 0,3%

1% Naumero de modelos resultante das combinagées possiveis entre 3 bibliotecas de 30 componentes cada.
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Para a geragcao dos mapas finais de fragdo das componentes (figura 4.4), as fracdes de
cada componente da cobertura do solo, resultantes da aplicacdo de modelos com 2, 3 e 4
componentes, foram somadas. As componentes vegetacao verde e vegetacado seca foram
unidos em uma Unica classe para melhor visualizacdo dos mapas de fracdo, uma vez que
a porcdo de vegetacao seca ndo € significativa.

Fracao vegetacao Fracao superficie impermeavel Fracao solo
Ano 1987

V-,

Reserva Florestal
',. Adolpho Ducke

Figura 4.4 — Imagens fracdo geradas a partir da aplicacao do MESMA.
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As matrizes de confusdo, comparando as componentes dominantes extraidas a partir de
interpretacdo visual das imagens de alta resolucdo espacial de 2006 e 2001 (imagem
referéncia) as fracdes obtidas pdMESMA nas imagens Landsat da mesma data
(imagem modelada), sdo apresentadas na tabela 4.

Tabela 4.3 — Matrizes de confusé@o entre as componentes dominantes da imagem referéncia e as
componentes dominantes da imagem modelada.

Ano 2006

Componente dominante na imagem referéncia

Componente dominante

na imagem modelada vegetacao . superﬂc’les_ solo ndo modelado €' d?
impermeaveis comissao

vegetagao 56 1 4 0 0,08

superficies impermeaveis 0 35 0 0 0

solo 0 0 2 0 0

n&o modelado 0 0 0 0 0

erro de omissdo 0 0,03 0,67 0 Total: 98

Ano 2001

Componente dominante na imagem referéncia

Componente dominante

na imagem modelada vegetacao . superﬂc’les_ solo ndo modelado €"° d?
impermeaveis comissédo

vegetacao 30 0 2 0 0,06

superficies impermeaveis 2 31 0 0 0,06

solo 0 0 3 0 0

n&o modelado 0 0 0 0 0

erro de omissdo 0,06 0 0,40 0 Total: 68

A classe dominante foi corretamente modelada em 93 das 98 amostras coletadas na imagem
de 2006, representando exatiddo global de 9&%yeal a 0,90. J& na imagem de 2001, em

61 das 64 amostras a classe dominante foi corretamente modelada, representando exatidao
global de 94% & igual a 0,89. O indice obtido para as duas datas € classificado como
excelente por Landis e Koch (1977). Segundo Foody (2002), uma boa classificacdo deve
apresentar exatiddo global superior a 85%, como é o caso dos resultados obtidos. O teste Z
indicou que para ambas as datas os resultados obtidos foram melhores que em uma

classificacao casual, ou seja, foi rejeitéaa um nivel de 5% de significancia.

E possivel observar nas duas datas analisadas um alto erro de omissdo na classe solo, a
qual foi modelada como sendo vegetacdo. Analisando-se os dados, verificou-se que
apesar de na interpretacdo visual das imagens de alta resolucédo espacial os pixels das

amostras terem sido identificados como solo exposto, é possivel que 0s mesmos sejam
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cobertos por vegetacdo seca, como pode ser visualizado na resposta espectral destes
pixels nas imagens Landsat. Portanto, deve-se considerar a possibilidade de erros na
interpretacdo das imagens de alta resolucdo espacial, utilizadas como referéncia.
Similarmente, algumas areas de sombreamento devido a presenca de prédios altos foram
interpretadas visualmente como sendo vegetacdo, o que pode ter sido responsavel pelo
erro de omissao desta componente na imagem do ano de 2001. O mesmo foi observado
por Powell et al. (2007). J4 na imagem de 2006 ocorreu 0 inverso, ou seja, pixels
identificados como superficies impermeaveis foram modelados como sendo vegetacéao.
Em posteriores verificacbes foi observado que algumas éareas alagadas foram
erroneamente interpretadas como superficies impermeaveis, devido a sua semelhanca

com asfalto. A amostra em questédo é um desses casos.

Na tabela 5, sdo apresentadas as matrizes de confusdo que comparam os intervalos de
fracbes modeladas, a fim de mensurar sua acuracia. Ao todo, foram comparadas 294
fracbes modeladas na imagem de 2006 e 204 na imagem de 2001.

Tabela 4.4 — Matrizes de confusdo entre as fracdes de cobertura da imagem referéncia e as fracdes de
cobertura da imagem modelada.

Ano 2006

Fracéo de cobertura na imagem referéncia (Quickbird) erro de
o« 0% 0-10% 10-25% 25-50% 50-75% 75-90% 90-100@®misséo
= 0% 91 22 4 2 0 0 0 0,24
5o 0-10% 11 20 9 1 0 0 0 0,51
58 10-25% 2 0 12 3 1 0 0 0,33
23 2550% 0 3 2 13 3 0 0 0,38
o £ 5075% 0 0 0 3 17 4 3 0,37
'g e 75-90% 0 0 0 1 3 8 3 0,47
o g 90-100% 0 0 0 0 2 5 46 0,13
Sg emode .3 0856 056 0,43 0,35 0,53 012 row

omissao 294
Ano 2001

Frag8o de cobertura na imagem referéncia (IKONOS) erro de
o« 0% 0-10% 10-25% 25-50% 50-75% 75-90% 90-100%©missado
g 0% 51 7 3 0 1 0 0 0,18
S5 c 0-10% 10 12 2 1 0 0 0 0,52
58 10-25% 4 4 14 6 0 1 0 0,52
2L 2550% 0 1 5 18 2 0 0 0,31
o £ 50-75% 0 0 0 3 13 5 0 0,38
g e 75-90% 0 0 0 0 2 5 8 0,67
@ & 90-100% 0 1 0 0 2 1 22 0,15
gE E[;?Sggo 022 050 042 0,36 035 058 0,27 T;é"j"
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A exatidao global obtida na imagem de 2006 foi de 70,416gual a 0,62. JA na
imagem de 2001, a exatidao global foi de 66,18%geial a 0,59. Os valores de Kappa
obtidos sédo considerados muito bons segundo a classificacdo de Landis e Koch (1977).
Esses resultados apontam que, embora a fragdo dominante tenha sido corretamente
modelada, grande parte das demais fragdes foi sub ou super estimada, com excecéo aos
intervalos 0% e 90-100%, os quais apresentaram menores erros de omissao e comissao.
Neste caso, o teste Z também indicou que para ambas as datas os resultados obtidos
foram melhores que em uma classificagdo casual, ou seja, foi rej@jiadom nivel de

5% de significancia.

Apesar dos altos erros de comissdo e omissdo, € possivel observar que os valores
obtidos estdo em intervalos proximos ao valor real da fragdo, ou seja, uma fragdo com
10-25% de determinada componente n&do foi modelada como contendo 50-75%, 75-90%
ou 90-100% desta componente, mas pode ter sido modelada como 0%, 0-10% ou 25-
50%, como pode ser observado nos dados sombreados com a cor cinza. Os dados
sombreados em vermelho sdo excecdes, mas representam apenas 1,47% das fragbes
analisadas. A andlise dos dados sem agrupa-los em intervalos de fracbes possibilitou
quantificar a porcentagem meédia de erro de fracao, a qual resultou em 17% para mais ou

para menos.
4.2. O processo de expansdo urbana em Manaus

A distribuicdo das componentes nas diferentes datas sugere coeréncia nas fracoes
obtidas. O ano de 1987 apresenta grandes areas com concentracdo de solo exposto,
enquanto que em 2006 as fragbes desta componente ocupam areas menores, e
encontram-se menos concentradas e mais dispersas, 0 que pode estar associado as altas
taxas de ocupacao e consequiente indisponibilidade de grandes areas vagas para novos
empreendimentos ou novas obras de infra-estrutura. E provavel que em funcéo disso
que o mapa fracdo de solo de 2006 (figura 4.4) apresentou niveis de cinza mais escuros
em relagéo ao de 1987, o que representa valores de fragcdo menores.

A perda de cobertura vegetal ocorrida entre os anos de 1987 e 2006, e um incremento

proporcional das areas impermeaveis, também pode ser visualizado nas fracdes de
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vegetacdo e superficies impermeaveis. Um possivel eixo de expansao da ocu
sentido sudoesteerdeste, no exato sentido e localizacdo das principais bacias L
de Manaus, Sdo Raimundo e Educar, pode ter sido o responsavel pelbstituicdo
da cobertura vegetal por superficies impermeabilizadas. Segundo Oliveira (2C
igarapés foram os vetores da expansdo urbana em Manaus, o que pode explice
visualizado na imagerfracdo de superficies impermeaveis. Tal expansadmitada
pelos limites sul e oeste da Reserva Florestal Adolpho I, cujos limites s&
realcados na fracao de superficies impermeaveis do ano de 2006 em relacéo ac
(figura 4.5).

¥ b "
Reserva Florestal Adolphe Ducke Reserva Florestal Adoelpho Ducke

Figura 4.5 +Fracao de superficie impermeavel em (a)19(b) 2006, com os pontos indicanda
centralidades urbanas e a delimitacéo das duas principais bacias hidrograficas urbanas e «
Floresta Adolpho Ducke.

Ainda em relacdo a impermeabilizacdo da superficie, expredigura 4.5, é possivel
observamais aglomeracdes de superficies impermeaveis em 2006 em relagédo
A medida que a area urbana foi se expandindo, foram sendo criadas

centralidade’s, que reestruturaram a paisagem urbana. Essa tendénc

1 A reerva Florestal Adolfo Ducke locali-se na zona norte do municipio de Manaus, na ar
transicdo (Prefeitura Municipal de Manaus, 2002) de Manaus, compreendendé. Sua delimitacéo
pode ser conferida na figura 5.

2 Neste trabalho, a palavra “cenidade” expressa a definicdo de “centro”, que significa o proces
centralizacdo de atividades, ou seja, convergéncia de elementos aglutinadores que d
concentracao de fatores fundamentais (comércio, servicos, lazer, etc.) para a manutenedade em
um espaco determinado (SPOSITO, 20
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descentralizacd® e conseqiiente (re)centralizacdo, expressando concentracées
populacionais multicéntricas, que amplia a espacializacao intra-urbana, foi apontada por
Silva (2001), e indica um fendmeno observado por diversos estudiosos da geografia
urbana como uma caracteristica propria da intensificacdo do processo de urbaniza¢ao no
século XX (OLIVEIRA JUNIOR, 2008).

Ocupacfes mais homogéneas e densas apresentam menor nivel de mistura espectral nas
imagens de satélite, ao contrario das ocupacdes mais dispersas e heterogéneas. Isso
significa que, o surgimento de novas centralidades, onde a heterogenia de uso do solo
(antes menor em funcdo da concentragdo e segregagcao dos usos) se dispersa e ocupa
novos lugares, pode gerar maior nivel de mistura espectral. Esse pode ser um dos
fatores que levou a obtencédo de melhor resultado da aplicagd&$lgAna imagem

de 1987 em relacédo as demais datas, bem como o fato de 84,5% desta ter sido modelada

através de modelos com 2 componentes.

Ndo obstante a intensa impermeabilizacdo da bacia hidrografica do Sdo Raimundo,
consequente da expansao da ocupacdo urbana, no caso da cidade de Manaus, essa
distribuicdo espacial da fracdo de superficies impermeaveis retrata o problema de
exclusdo social vivenciado por grande parte de populagédo nos ultimos anos (SOUZA e
PINHEIRO, 2009).

A alta valorizacdo imobiliaria nas zonas sul e centro-sul (anexo a) pode ter sido a
grande responsavel pela expulsdo da populacéo de baixa renda dessas areas, que acabou
tendo que procurar alternativas menos caras de habitacao, localizadas em areas distantes
das centralidades existentes. A alternativa foi expandir a ocupacdo na direcdo em que
estradas implantadas permitiam acesso, sendo estas, a época, as avenidas Grande
Circular e Cosme Ferreira (figura 3.3), que percorrem justamente o sentido jusante-
montante da bacia do Sdo Raimundo. O resultado foi a ocupacao informal e densa das
areas periféricas, de grande fragilidade ambiental em fungéo da topografia acidentada e
da presenca de diversas nascentes, de infraestrutura deficiente e desarticuladas do
contexto urbano (SILVA Jr., 2007).

3 Em Manaus, a primeira descentralizagéo ocorreu a partir do bairro Centro, primeiro bairro da cidade e
gue por muito tempo deteve o monopolio comercial, hoje disperso em varias centralidades.
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As zonas mais valorizadas de Manaus atrairam a atencdo de investidores, qt
determinadas areas e as mantém inocupadas, especulando o mercado in
(SOUZA e PINHEIRO, 2009). O surgimento de vazios nos em funcdo d
especulacdd imobiliaria acarreta na subutilizacdo da infraestrutura urbana

encarecimento dos servicos publicos (transporte, iluminacdo, agua e esgot
elevacdo nas taxas de servigos urbanos, por sua vez, impossibilita gie parte da
populacdo periférica legalize sua moradia, elevando assim as taxas de inforn
ocupacional, que por sua vez aumenta ainda mais o custo dos servicos

(GONCALVES, 2002). Assim, a cidade de Manaus, bem como outras metroy
grandes idades no Brasil (MARICATO, 2000), caracteri-se como um espaco

exclusao, onde ficam evidentes as desigualdades sociais na configuracao da ¢

4.3. Andlise da impermeabilizacdo na bacia hidrografica urbana do S&
Raimundo nos anos 1987 e 20

As micobacias da bacia hidrografica do Sdo Raimu delimitadas a partir do Mode
Digital de Elevacacsao apresentadas na figura

Figura 4.6 -Subdivisdo da bacia hidrografica do Sdo Raimundo em microt

14 O significado de especulacdo adotado neste tratfoi o proposto por Kandir, 19¢
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A andlise dos resultados obtidos, apresentados na figura 4.7, permite interpretar quais
microbacias possuem um escoamento superficial mais rapido, fazendo com que as aguas
pluviais cheguem mais rapidamente ao curso principal do igarapé do Sao Raimundo,
podendo acarretar cheias e transbordamentos nos picos de precipitagao.

Niveis de ecoamento
superficial - 1987

Impermeabiliza¢éo 1987 Declividade média

I Muito baixo
: Baixo
[ Medio
- Allo

I Muito alto

Niveis de escoame
superficial ‘} 200

I Muito baixo
I Baixo
[ Médio
B Alo

I Muito alto

Figura 4.7 — Niveis de escoamento superficial obtidos a partir do cruzamento da porcentagem de
impermeabilizacdo em 1987 e 2006 com a declividade média, em cada microbacia.

Um escoamento superficial mais rapido sugere um maior risco de enchentes. Uma vez
gue toda a agua da chuva que chega a superficie uma bacia hidrografica e escoa por
esta, drena para um mesmo fundo de vale (salvo exce¢cbes geomorfolégicas especificas,
gue nao € o caso da referida bacia), e ao longo do curso pode encontrar varios pontos de
amortecimento e natural inundacamvetland — que, devido aos aterros, assoreamento,
estrangulamento por pontilhdes e pontes e, principalmente excessiva
impermeabilizagcéo, tem seus limites de inundacdo modificados e ampliados a pontos
antes ndo atingidos (TUCCI e BERTONI, 2003). Portanto, € importante considerar, no
planejamento de sua ocupacdo, a area como um conjunto, e nao cada divisdo
administrativa como uma unidade isolada, sendo que as divisbes administrativas, no

caso da cidade em estudo, ndo respeitam os limites fisicos das bacias.
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Comparando-se a impermeabilizacdo de 1987 com a de 2006 (figura 4.7) nota-se o
aumento de superficies impermeaveis em direcdo a montante da bacia hidrogréfica,
sobre areas cuja declividade acentuada deveria resultar em um planejamento que
previsse taxas de ocupac¢ao e adensamento menores. Esse processo de periferizagao tem
como causa originaria a alta valorizacao imobiliaria das zonas sul e centro-sul ocorrida
na ultima década, que deslocou as ocupacfes de baixa renda as areas menos valorizadas
(periferia), conforme ja citado na secéao anterior, sendo estas de ocupacao dificultosa
devido a distancia as areas centrais e as caracteristicas morfoldgicas do terreno. E nessas
areas periféricas onde se encontram grande parte das nascentes dos afluentes do Sao
Raimundo e o limite da Reserva Florestal Adolpho Ducke, a qual deveria se conectar
aos demais fragmentos florestais urbanos nas zonas sul e centro-sul através de
corredores ecoldgicos, garantindo fluxo génico entre estes (Prefeitura Municipal de
Manaus, 2002) e melhorando a qualidade do conforto ambiental urbano. Portanto, tais
areas, circuladas em vermelho na figura 4.7, sdo areas criticas que merecem um cuidado
especial no planejamento urbano no sentido de reverter as tendéncias de crescimento
das taxas de impermeabilizacdo para nao frustrar os objetivos legalmente estabelecidos

de interligacdo dos corredores ecolégicos.

Tomando-se como base o prescrito no Plano Diretor Urbano e Ambiental de Manaus
(Prefeitura Municipal de Manaus, 2002) pode-se sugerir uma contradicdo com as
necessidades apontadas. A delimitacdo administrativa que agrega areas urbanas
contiguas e homogéneas, destinada ao planejamento e gestdo da cidade, ndo considera
os limites fisicos das bacias hidrograficas e nem a fragilidade ambiental das areas de
nascente e de topografia acidentada. As Macrounidades Urbanas, como séao
denominadas essas delimitacdes, sdo subdivididas em UES — Unidades de Estruturacéo
Urbana (figura 4.8). Para cada UES séao definidas leis de uso e ocupac¢éo especificas no
Plano Diretor, incluindo as respectivas taxas de ocupagéo, que implicam diretamente

nos niveis de impermeabilizacao.
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Figura 4.8 — Delimitacao das Macrounidades e Unidades de Estruturacdo Urbana (UES), sobreposta as
microbacias da bacia hidrografica do Sdo Raimundo categorizadas segundo a figura 4.7 (niveis de

No caso especifico da

Tancredo Neves e S&o José contém as microbacias que merecem atencao especial, em
funcdo dos parametros definidos para estas areas no Anexo |l d26%2/2202 do

Plano Diretor (anexo b),
para intensidade de ocupac¢do dessas UES sao: horizontal de média ou alta densidade,
com taxa de ocupacdo maxima de 70%, afastamento lateral de apenas 1,5 metros, e area
minima do lote de apenas 160.rTais taxas propiciam a instalacdo de loteamentos
populares, com alta densidade e, em funcdo do tamanho reduzido permitido para os

lotes, com maior probabilidade de serem informalmente impermeabilizados a taxas

proximas a 100%.
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escoamento superficial — 2006).
Fonte: Prefeitura Municipal de Manaus

Macrounidade Leste, as UES Jorge Teixeira, Cidade Nova,

gue define a intensidade de ocupacao das UES. As diretrizes
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A probabilidade de haver um incremento da &rea impermeavel inversamente
proporcional ao tamanho do lote pode ser sugerida a partir de uma simples comparacao
entre imagens de alta resolucdo espacial cobrindo areas residenciais de diferentes
padrbes construtivos. Na figura 4.9, sdo apresentados recortes extraidos do Google
Maps> de alguns bairros das capitais dos estados de S&o Paulo, Minas Gerais e
Amazonas. Os bairros foram selecionados a partir dos indices de Desenvolvimento
Humano (IDH}®, buscando incorporar um bairro de baixo, um de médio e um de alto
IDH. Assumiu-se o IDH como sendo um indicativo da classe social a qual os moradores
de tal bairro pertencem. A partir desse primeiro indicativo, as areas selecionadas foram
visualizadas para que, a partir de variaveis como tamanho da edificagdo, tipo de
cobertura (material, formato), organizacdo e tamanho dos lotes (PINHO, 2005), fosse
selecionada uma éarea representando a classe alta, uma a classe média e uma ultima, a
baixa, para cada uma das cidades selecionadas. As éareas circuladas em amarelo
representam os provaveis limites dos lotes, e dentro dos mesmos é possivel visualizar a
proporcdo de area permeaveis em relacdo a area construida. Embora ndo seja possivel
afirmar esta relacdo como regra para todas as cidades brasileiras, nas amostras
demonstradas € perceptivel que quanto menor o lote maior a taxa de impermeabilizacao
do mesmo.

baixo padrao

alto padréo médio padrdo

!5 Disponivel em <www.googlemaps.com.br>. Acesso em 20 jun 2010.

16 Os indices de Desenvolvimento Humano foram obtidos a partir dos Atlas de Desenvolvimento Humano
elaborados para as cidades de S&o Paulo (Prefeitura Municipal de Sado Paulo, 2008), Belo Horizonte
(PNUD, 2006a) e Manaus (PNUD, 2006b).
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Figura 4.9 — Recortes em imagens de alta resolucéo espacial demonstrando diferentes taxas de
impermeabilizagdo dos lotes na area urbana das cidades de S&o Paulo-SP, Belo Horizonte-MG e Manaus-
AM, com provaveis limites de lotes circulados em amarelo, exemplificando a relacéo entre tamanho do
lote e taxa de impermeabilizacdo.
Fonte — Google Maps, 2010.
Ao observar a figura 4.10 e, comparando-a aos dados apresentados na figura 4.7,
verifica-se que a relagao entre IDH, tamanho do lote e consequente taxa de
impermeabilizacdo parece ser uma realidade para a cidade de Manaus. As Unidades de
Desenvolvimento Humano que possuem menores valores de IDH concentram-se, em
grande parte, na regiao ocupada pelas maiores taxas de impermeabilizagdo, como

demonstrado na area circulada em azul, coincidente com a area circulada na figura 4.7.

56



indice de Desenvolvimento Humano Municipal, 2000
UDHSs dos setores urbanos
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Figura 4.10 Mapa dos indices de Desenvolvimento Huo de Manaus, cor@reas criticas, ou seja, ¢
apresentaram niveis de escoamento superficial “altos” e “muito altos”, circuladas ¢
Fonte: PNUD, 2006.

A macrounidade Leste comporta ainda, segundo o Plano Diretor, a implantac
AEIS (Areas de Espal Interesse Social), destinadas a implantacdo de polit
programas para promocado de habitacdo de interesse social, cujos param
ocupacdo sdo ainda menos restritivos, permitindo tanto afastamentos menc
edificacbes em relacdo aos lotesnto a reducdo das margensn aedificanc dos

cursos d’dgua urbanos (PrefeitMunicipal de Manaus, 2002).

As areas a montante do lgarapé do Mindu séo caracterizadas por ocupacoes i
(ilegais) carentes de infestrutura urbana geral. Apenas nosmds anos o pods
publico vem promovendo melhorias, especialmente com programas de regule
fundiéria. Porém o perfil socioecondmico da populacdo local e a ilegalidade lev
mercado imobiliario formal, que objeta potencializar o lucro, a in" em areas
distantes destas, regularize, e com relevo menos acidentadesultando dai duz
formas de cidade diferente, ndo apenas em seu perfil socioeconémico, mas tan

diferentes ocupacdes relacionaataxas de impermeabilizacao e topogr.
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Como o planejamento urbano da cidade nao relaciona perfil socioeconémico, taxas de

impermeabilizacéo e topografia, a cidade vai sendo desenhada de forma a potencializar
impactos negativos, através da ocupacdo de microbacias com loteamentos sociais, que
comportam lotes de metragem minima e em areas de acentuado declive, tendendo para

impermeabilizacao préxima a 100%.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Os resultados deste trabalho indicaram ser possivel, através das componentes vegetacéao,
superficies impermeaveis e solo obtidas a partir de imagens multitemporais, identificar

mudancas na cobertura do solo urbano, em especial através da componente superficies
impermeaveis, a qual d4 um indicativo de quais areas estdo sendo ocupadas e da taxa de

adensamento das mesmas.

Uma unica biblioteca espectral pode ser utilizada para modelar imagens de datas

diversas, desde que estas sejam do mesmo sensor e cubram a mesma éarea. E
indispensavel calibrar a biblioteca espectral através da aplicacdo da mesma em uma data
diversa daquela em que os espectros foram selecionados e para a qual haja a
possibilidade de avaliar os resultados através de uma imagem de alta resolucéo espacial.
A imagem de alta resolucdo espacial faz-se indispensavel também no processo de

selecdo dos espectros da biblioteca, etapa fundamental para a obtencdo de bons
resultados. Mais esfor¢cos devem ser despendidos em andlises de outras areas urbanas,

gue ndo Manaus, para verificar a aplicabilidade desta metodologia.

Através do mapa de fracdo de superficies impermeaveis, observou-se um possivel eixo
de expansédo no sentido sudoeste-nordeste, no exato sentido e direcdo da bacia
hidrografica do Sdo Raimundo. A Reserva Florestal Adolfo Ducke pode estar sofrendo

pressdo demografica, uma vez que a expansao urbana ja atingiu seus limites, visiveis
nas fracbes de vegetacdo e superficies impermeaveis, esta Ultima sugerindo também o

surgimento de novas centralidades.

A especulagdo imobilidria pode ter desempenhado papel fundamental na expanséo
urbana de Manaus, pois antes de ocorrer o adensamento das zonas ja ocupadas, a jusante
da bacia do Sdo Raimundo, verificou-se a expansao horizontal dos limites ocupados, em

direcdo a sua montante.

A andlise do cruzamento da declividade com a taxa de impermeabilizagdo pode ser uma
importante ferramenta de planejamento do uso e ocupacao do solo urbano, em especial

na definicdo das taxas de impermeabilizacdo, uma vez que possibilita deduzir, na escala

59



de microbacia, se as aguas pluviais escoardo pela superficie e chegardo ao curso
principal de uma bacia hidrografica mais lenta ou rapidamente. A andlise da bacia
hidrografica do S&o Raimundo sugeriu situacdo critica as microbacias situadas a
montante da bacia hidrogréfica, as quais sdo ocupadas pela populacdo de baixa renda e
para as quais o Plano Diretor prevé adensamento ao estabelecer um tamanho minimo

para os lotes.

A relacdo inversamente proporcional entre tamanho do lote e taxa de impermeabilizacao
pode ser exemplificada através de imagens extraidas de outras cidades além de Manaus,
e mais estudos devem ser realizados para que se possa afirmar essa tendéncia para as

areas urbanas em geral.

Em funcéo do potencial dos dados gerados na indicacdo de areas criticas em relacéo a
velocidade de escoamento superficial das aguas pluviais causada pela intensa
impermeabilizacdo do solo nas microbacias urbanas, sugere-se que tais dados possam
ser Uteis para o planejamento do uso e ocupacdo do solo pelo poder publico, o qual

considere, como unidade deste planejamento, os limites das bacias hidrogréficas.
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ANEXO A — Tabela de valores do lote por bairro em Manaus

(Areas mais valorizadas nas zonas sul e centro-sul da cidade de Manaus, destacadas em
verde)
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FREFE

TURA D

|Pem-PrROCURADORIA GERAL DO MuNicipio (& MANAUS

L S pewprig T mlm"

VALORES BASICOS DOS BAIRROS - EM R$

POLOS DE VALORIZAGAD (VALOR MAXIMO DO CUSTO UNITARIO BASICO)
VALIDADE DE 01 JULHO A 30 DE SETEMBRO 2009

Mapa Bairro Valores Mapa Bairro Valores
1 Centro 23248 28 [S30Lazaro 71.48
2 M. 5. Aparecida B9.87 30 [ CTrespo g7.80
3 Pres. Vargas BE8D 21 [Wila Buriti 54,24
= Fraca 14 253,88 32 Diistrito Industrial 78,00
5 Cachoeirinkha 255,85 33 Blauazintho 10,28
B G330 Raimundo B4.80 24 [Col. Antonic Aleixo 557
T Gloria B4.88 35 Furaquequara 3,68
B Sto. Antonio 66.23 38 | D. Pedroz | 118.41
o Vila da Prata 7887 37 |Flares ("3) 57.24
10 | Compensa 50,46 7 Flores ("4} 186.78
11 530 Jorge B1.,52 38 FPargue Dez (*1 110,14
12 [ Samto Agostinhe 36,82 38 [Famue Dez ("3 21022
13 [ Mowa Esperanca 70,23 38 | Aleixo 19468
14 | Liriz do Vale 70,23 40 | Adranopolis 21208
15 [Flanato 7837 41 |M.5 das Gracas 22734
16 [ Aheorada B1.,88 42 S30 Geraldo 227,34
17 | Redengio 33.78 43 | Chapada 198.78
18 [Bairro da Faz 37,189 44 | Col. Sto. Antonic 24,73
18 Raiz 47,10 45 Mowvo Israel 15.58
20 530 Francisco B4,80 48 Col. Terra Mova 8.04
21 | Pefrdpolis 70,84 47 [=Zanta Etelvina g.04
22 | Japiim 126,82 48  [Monte das Oliveiras 18.11
23 Coroado 57.20 48 Cidade Mova 58,88
24 | Educandos 88,75 50 Fonta Negra 162,58
25 Santa Luzia 88,75 51 Tarum3 8,74
i} M. da Liberdade 88,75 52 Armando Mendes 31,48
27 |Betania 71.33 53 | Zumbi 28,32
28 [ Col. Oliv. Machado 73,87 54 [S30 Jose 45,80
55 Tancredo Meves 22,88
58 | Jorge Teideira 22,88

Aw. Djalma Batista 373.76

Ay, do Turismo 44_82

FPargue Dez  [("1} - Walor Referente as outras areas ndo incluidas em ("2}
("2} - Valor Referente as areas no entorno da Av. Djalma Batista e Rua Recife
Flarss ("3} - Valor referente a5 outras Areas ndo inaluidas am (*4)

("4} - Valor referente 3s areas no entormno da Av. Constantino Mery, Estrada
Torgquato Tapajés, Av. Djalma Batista e Rua Recife.

Alteragdo de Valores
Qs valores pederde sofrer alteragde em fungdo de pesquisa de mercade especifica para

avaliagdo de um lote urbano ou gleba urbanizavel, realizada no periado indicadao.
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ANEXO B — Anexo Il da Lei no 672/2202 do Plano Diretor Urbano e Ambiental

de Manaus

ﬂ iario Oficial de Muricipio de Manans [ de novembro da 2007

LElI N* 67 2/2202

ANEXO N

QUADRD DE INTENSIDADE DE OCUPACAD POR UNIDADE DE ESTRUTURAGAD URBAMA.

(Alterado pelo Art 2° da Lel N® B57 da 1407105, publicado no DLOM. N® 1284 de 20007M05).

AMEXO Ill - QUADRO DE INTENSIDADE DE OCUPAGAD POR UNIDADE DE ESTRUTURAGAOD

UREANA
PARAMETROS PARA INTENSIDADE DE QCUPAGAD 08s.
DIRETRIZES PARA) Testada afaatamentos MIn.
HU.CHDLLEIEADES E INTENSIDADE DE Gm;:.:l Minima Tx de
OCUPAGAD | ool | Mha a | ocup. | Fronta
M. Edificagae l.rgrpu{’m Max. d'; me; Latsrals
30 (mj
UES PONTA honzontal de baxa _
oy Pl 20 3 5% | S5.00m 2.50m
Sator Ona honzortal de baxa -
E mmm 12 3 8% | 500m 2.50m
hortzontal de baisa Area Institucional
E LUES ChA Pl 05 3 3% | ogom | soom [ TS
horzortal de aita 1,50m ou
{0 |UES COMPENSAL) | orcisge 20 3 % | s0om | ot
‘Sator Orlalvertcal de ata . ]
g C densidace 5407 & S0 | bzt | mzseHee)
LUES 8. honzortal de At 1,50m ou
E ramunoop densidads 20 3 T | S00mM | g sy
Setor Orla S30|vertical de ata . |
Rl 540™) g 50% O 2wH{™) | O.25xH™)
Fanzontal de 3t
LES EDUCANDOS [fareiis. 20 3 T | 500m 5,00m
Salor
B hortzontal de baa |y, 3 s% | 500m 3,00m
Amarsline| ="
Sator Inaustrial gejnorzortal de baxa
- , 10 3 s% | 500m 3,00m
honzontal de medla | | . N 1,50m ou
. UES VILA BURITI _ 15 2 so% | soom | WSRO
Sator Poruario Vilghorzontal de b
i s il 10 3 1500m | st | s0om 500m
= honzortal de baxa N
gmumulc ' 10 3 s | 500m 2.50m
horizortal de bama | ;
2 sstor BR31500 NS 0g 3 3% | 1wpom | S0om
®
Sator norzontal ds balza
g 'Efﬂg | 0E 3 sp% | 1000m | So00m
LES COL
10 hofzortal deba | qp 3 se | 1opom | S00m
|t F130)
sator honzontal de baxa | N )
I tm 0E 2 se | 1opom | S00m
UES horizortal de baxa
PURAGUEGUARA |densidads 10 3 S | 5.00m Z.50m
sator honzontal de baxa | | )

Ptlm 0E 3 3% | 1opom | S0om
EDRIzMOBOLISp) [k e | 4507) B S0 | DzaHr)| 0,25 wH)
UES VIEIRALVES(")|vertcalzato meda| 4877 | 12 s |DzwHr)| 0z ane)

ECMHDEIMHM_' vertiealzacio meda| 3,00 2 s |DzxHr)| 0z s
UES S50 verticalzagio meda| 5 . p—
- e aor| e s |DzxHr)| 0z aHe)
UES CENTRO vertcalzacio medal 4807 | 12 a% | ozxHr)| 0,25 wH)
Bam e fundos =

Eﬁ‘ﬁ%"mc’ vertcalzacdo baba | o[ 4 — | am |zasament| 5.00msem

v |atas latemals
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Diiario “Oficial do Mimicipio de Manss

terga-feim, 05 de powvemibro dz 2002

B2m de fundos -
sﬁéﬁﬁmﬁm 2 3 —— | 7 |zasmment| soomsem
2 A6, lalemls
UES S50 JORGEL s s 30| @ 50% | D2 | 0.2504)
UES ALVORADAF) m’fm‘n 30 8 5% | Do) | o2ser)
HEf ELH-":'] Bo “"H.";“'t";“'x;f':' 30 8 0% | D) | o2mmHee)
UZS FLORES(  [Toncoial BEMER ) g gy | g s | soom | 25m
g |VE8 PARGUE 10y') verticaNzaga0 ao B 50% | DZXHH 0,25 xH™)
g UES ALEXOF) %‘f‘“'&“‘x‘:‘* so0p| 8 S0%  |D2xHPT) 0.2 xH)
hofzontal de ata 1,50m ou
UES CORDADO[Y [gor . 2 3 | osm | o
UES DISTRATO  |hont=ontal de b
INDUSTRIAL I[]  |densiiace 1o 3 st | 5.00m 2,50m
Setor Memarsl 09 ericalzglo medal 4307 | 12 A% |DzxHr) 0.5 wHry
hozontal de ata 1,50m ou
UES Japmap)  [TONE 2 3 % | soom | LSTRE
UES MORRODA  |honzortal de ats 1,50m ou
UBERDADE]")  |densidace 20 3 T REM g e
UES ITAPORANGA m"ﬂg‘f‘n sop| 8 1500m | S0% |D2xHrT)| 0. wHr
= [UES hofzontal de madla =
2 |aeroporTop)  |densitace 2 3 &% | 5.00m 3,00m
B botmans = gg |2 w | soom | 30om
&
£ glamc:m-maﬁ.a. H@;mmm;a . 5 S [— 3.00m
UES TARUME B’;“zm“”e‘“a 15 3 s0% | s.0om 2.50m
hozontal de ata 1,50m ou
UES shosostry |onzortal 2 3 | osoom | GRS
UES TANCREDO  |nontzortal de ata 1,50m ou
- NEVES denskane 20 3 T | SEm | g symee
UES JORGE hofzontal de meda | - s 1,50m ou
il [rEmERar densiane %3 3 | S0 o Sameey
UES CIDADE hotzor@ide mena | - 1,50m ou
MOV densidane e & | S00m g gy
Tl s loamreh | s 3 1500m | 3% | 1op0m 5/00m
LUES. NOWVO horzontal de ; 1,50m ou
. [SRAEL) baica densidsae | VO [ 3 0% | BO0M |5 Sy
= UES 5TA. horizontal de . 1,50m ou
S [ETELVINAPY) _ |paixadensidace | 10 | 3 8% | 5.00m |5 Soemry
L e R 5% | 5.0om |)20mey
™) induindo eieos) de [} admitida apfcacso ge Cuioma :"“|H-31Jﬂj‘ndaa:l‘u:a£u. ™" para edificagdo coiada em
Fhidades Cnemsa do Drgfto de Sorstrdre exceto caiva ddgum e casa 9 divisa
Transterenca do Dein de CONGTUr,  Maquings oe slevackres;

com Coefciente- de Aprumrxre'rm
Basico do Temeno - CABT =2,0

atastamento mininng = 5,00m

74



	CAPA
	VERSO
	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	FOLHA DE APROVAÇÃO

	EPÍGRAFE
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS
	SUMÁRIO
	1. INTRODUÇÃO
	1.1. Objetivo Geral
	1.2. Objetivos Específicos

	2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA
	2.1. Urbanização e aspectos ambientais
	2.2. Sensoriamento remoto aplicado à análise urbana
	2.3. Modelo Linear de Mistura Espectral (MLME)
	2.4. Modelo de Análise de Mistura Espectral com Múltiplos Componentes (MESMA)
	2.5. O VIPER Tools para a Análise de Mistura Espectral
	2.6. Estudos Multitemporais de áreas urbanas
	2.7. Imagens Landsat-5/TM
	2.8. Imagens QuickBird e IKONOS

	3. MATERIAL E MÉTODOS
	3.1. Área de estudo
	3.2. Imagens utilizadas
	3.3. Pré processamento das imagens
	3.4. Modelo de Mistura Espectral com Múltiplos Componentes
	3.5. Avaliação dos Resultados
	3.6. Análise do processo de impermeabilização na bacia hidrográfica urbana do São Raimundo

	4. RESULTADOS E DISCUSSÃO
	4.1. Aplicação do MESMA
	4.2. O processo de expansão urbana em Manaus
	4.3. Análise da impermeabilização na bacia hidrográfica urbana do São Raimundo nos anos 1987 e 2006

	5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	ANEXO A – Tabela de valores do lote por bairro em Manaus
	ANEXO B – Anexo III da Lei no 672/2202 do Plano Diretor Urbano e Ambiental de Manaus



