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Resumo -- Nos estudos de hidrologia urbana a quantificacdo das areas impermeabilizadas
nas cidades é um importante parametro de entrada nos modelos matematicos para tais fins,
pois o0 crescimento destas areas provoca 0 aumento no pico de escoamento e em
conseqiiéncia a freqiiéncia de inundagdes. O objetivo deste trabalho foi analisar a evolugédo
temporal e espacial da taxa de urbanizagdo da cidade de Curitiba, através determinagéo do
coeficiente de permeabilidade do solo obtida através de imagens LANDSAT 5 para o ano de
1994 e LANDSAT 7-ETM+ para o ano de 2002. Além disso, foi estimada a taxa de ocupagéo
para o ano de 2005 utilizando uma imagem CBERS. Esta andlise é feita através da alteragéo
dos valores do numero de curva (CN) do Soil Conservation Service (SCC), obtidas a partir de
técnicas de sensoriamento remoto.

Palavras chaves: Impermeabilizagéo do solo, Sensoriamento Remoto

Abstract. -- In urban hydrology, the quantification of urban impervious areas is an important
input parameter for the mathematical models, because the growth of these areas causes an
increase of the outflow peak and, therefore, the frequency of floods. In this paper we present
the results of an study aimed at the estimate of temporal and spatial evolution of the
urbanization rate of the city of Curitiba. For this purpose, the permeability coefficient of the
ground was computed using satellite images. A LANDSAT 5 image was used for the year of
1994 and a LANDSAT 7-ETM+ image for 2002. A third estimate was obtained using a
CBERS image of 2005. The analysis was based on the alteration of the values of the curve
number (CN) of the Soil Conservation Service model (SCC), derived from the classfied
images.
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1 INTRODUGAO

O conhecimento da permeabilidade do solo nas areas das grandes cidades € um dos principais objetivos
nos estudos hidroldgicos de bacias urbanas, visto que o crescimento das areas impermeabilizadas provoca
um aumento no pico de escoamento e consequentemente aumenta também a freqiiéncia de inundagdes.
Sabendo que o crescimento das areas urbanizadas ocorre de forma acelerada e desorganizadas e, o grau
de impermeabilizacao destas regides estd constantemente sendo alterado, ha entdo uma necessidade de
constantes atualizagbes, através do acompanhamento da evolugao das temporal e espacial dessas
alteragdes através de técnicas de sensoriamento remoto.

A aplicagao do sensoriamento remoto deve-se a facilidade de obtengao destas informagdes num intervalo
de tempo menor e custos mais baixos do que o levantamento feito in loco. Além disso, os avangos
tecnolégicos e o aumento da resolugdo espacial das imagens de satélite ocasionaram também um
aumento precisdo desses dados, consequentemente maior acuracidade dos modelos gerado através
dessa ferramenta. Entretanto, a aquisicdo destas imagens de alta resolu¢cdo ainda possui um custo
elevado, e que muitas vezes inviabiliza a sua utilizagao.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi analisar a evolugdo temporal e espacial da taxa de urbanizagao
da cidade de Curitiba, através determinagéo do coeficiente de permeabilidade do solo obtida através de
imagens LANDSAT 5 para o ano de 1994 e LANDSAT 7-ETM+ para o ano de 2002, ambas imagens
possuem uma resolugéo espacial de 30m e possuem 5 bandas espectrais. Além disso, foi realizada uma
analise da taxa de ocupacdo para o ano de 2005 utilizando uma imagem CBERS, disponibilizada
gratuitamente no site do INPE e que, possui uma resolugdo espacial de 20m porém, possui apenas 4
bandas espectrais (3 na regido do visivel e 1 na do infravermelho préximo) com a finalidade que verificar a
qualidade da quantificagdo de areas de solos exposto tendo em vista que por ndo operar no infravermelho
médio os resultados podem ser alterados mesmo possuindo uma melhor resolugdo que o LANDSAT.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Estimativa do CN pelo Soil Conservation Service

Um dos parametros de entrada mais importantes para os modelos matematicos utilizados em estudos
hidrolégicos e aplicados as bacias urbanas é o coeficiente de permeabilidade. Isto decorre pelo fato deste
coeficiente expressar a capacidade que o solo tem de absorver a agua por infiltragéo ou seja, quanto maior
a capacidade infiltragdo menor potencial para gerar escoamento superficial e consequentemente menor
freqiéncia de enchentes. Em geral este coeficiente nao € estatico, variando de acordo com o tipo de solo,
o teor de umidade inicial e a intensidade das chuvas.

Para estudos de drenagem urbana deve-se considerar a parcela da precipitagdo responsavel pela
formacdo do escoamento superficial, denominada precipitacdo efetiva. Pela metodologia do Soil
Conservation Service (SCS) a determinacdo desta precipitagdo é feita através da Equacdo 1, onde P
representa a precipitacdo (mm) e S é a retengdo potencial do solo (mm). O valor de S (Equagéo 2) é
apresentado em fungao do valor CN (Curve Number)

2
— (P_O 2 S) (Equagéo 1) onde =w_254 (Equa(;éo 2)

¢ (P+0.8.5) CN

O valor CN pode variar de acordo com o tipo de solo e o tipo de ocupagdo. Segundo a classificagdo do
SCS os solos podem ser classificados em 4 classes de acordo com o comportamento hidroldgico e o tipo
de ocupacéo e estdo apresentados na Tabela 1. A seguir sdo apresentados na Tabela 2 os valores do CN
para cada tipo de solo e de ocupacédo (Fonte:NRCS)
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Tabela 1: Classificagdo dos Solos segundo comportamento hidrologico

Tipo de
solo Descrigao
hidrolégic
o
Solo A solos que produzem baixo escoamento superficial e alta

infiltracdo. Solos arenosos profundos com pouco silte

solos menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos
Solo B menos profundo do que o tipo A e com permeabilidade superior a
média

solos que geram escoamento superficial acima da média e com
Solo C capacidade de infiltragdo abaixo da média, contendo
percentagem consideravel de argila e pouco profundo.

solos contendo argilas expansivas e pouco profundos com muito
Solo D baixa capacidade de infiltragdo, gerando a maior proporgéo de
escoamento superficial

Tabela 2: Valores do Numero da Curva (CN) (RAGAN, 1980)

Descricdao do Uso | Tipo de Curva para os Grupos
do Solo Hidrolégicos de Solo

A B C D
Arvores 25 55 70 77
Gramado 36 60 73 78
Residencial 60 74 83 87
Solo exposto 72 82 88 90
Altamente Impermeavel 90 93 94 95

Entre os primeiro trabalhos publicados nessa direcdo, Ragan et al (1975) aplicou as técnicas de
sensoriamento remoto para a obtengcédo de paradmetros hidrolégico utilizados nos modelos matematicos e
computacionais que simulam o comportamento hidrolégico nas bacias situadas em areas urbanas. o autor
fez a identificacdo fez uma classificagdo de uma imagem LANDSAT-MSS em 5 classes identificaveis por
este sensor e comparou com os resultados de analise de imagens aerofotogramétricas na escala de
1:4800. Posteriormente, Ragam et al (1980) utilizaram as imagens do LANDSAT para a identificagéo dos
diversos tipos de cobertura do solo e obtencdo do valor CN para cada classe identificada e assim,
avaliaram o impacto da evolugédo da ocupagao urbana. Mais recente, Campana & Tucci (1994) realizaram
um estudo sobre a estimativa de areas impermeaveis através da classificacdo por Pixel Mistura através de
conceitos matematicos fuzzy. O estudo foi aplicado em areas de macro bacias urbanas e o resultado deste
trabalho foi o desenvolvimento de uma curva média de relacionamento entre a densidade habitacional e
area impermeavel.

2.2 Classificagao das Imagens

O processo de classificagao de imagens pode ser entendido como um procedimento para a extragao de
informagdes para reconhecimento de padrbes e objetos com caracteristicas espectrais semelhantes. Este
procedimento tem por finalidade a simplificacdo na quantidade de informagdes extraidas da imagem,
através de associag¢des grupos de pixels em determinadas classes pré-estabelecidas.

Os métodos de classificagdo fazem uma transformacao de um grande nimero de niveis de cinza em cada
banda espectral em um pequeno nimero de classes em uma unica imagem e podem ser do tipo pixel a
pixel ou por regiao. No primeiro método a definicdo das regides homogéneas é feita utilizando-se apenas
a informagdo espectral do pixel, aplicando técnicas estatistica ou por métodos deterministico. Na
metodologia de classificagdo por regido sao utilizados tanto a coordenada espectral quanto a espacial
através da analise de relagdo entre pixels vizinhos. Uma outra classificagdo dos métodos refere-se a
intervencdo humana no processo sendo denominada Supervisionada ou N&Go Supervisionada. Na
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classificagdo Supervisionada, o usuario define as classes e apresenta amostras ao computador, a partir
das quais ele pode calcular pardmetros estatisticos para descrever cada classe (Centeno, 2004).Na
selecdo de amostras representativas de classe faz-se necessario que esta seja homogénea e que ao
mesmo tempo inclua toda a variabilidade de niveis de cinza. Para se obter estimativas confiaveis dos
paradmetros populacionais das classes recomenda-se que cada amostra possua de 10 a 100 pixels,
dependendo do nimero de bandas usado. No processo Ndo Supervisionado a intervengédo do usuario s6
ocorre na definigdo do numero de classes. Neste caso todo procedimento de classificacdo é feito por
algoritmos que analisam o conjunto de dados disponiveis e neles classificam as classes mais freqlentes.

Dentro das classificagcdes supervisionadas a mais utilizada no sensoriamento remoto € o método Maxver
(da maxima verossimilhanca). A eficacia do Maxver depende, principalmente, de uma precisdo razoavel da
estimativa do vetor médio (m) e da matriz de covariéncia (S) de toda classe espectral. Sendo x o vetor
correspondente ao um pixel nas N classes envolvidas, o vetor médio dos pixels pertencentes a uma classe
€ dado por:

1 4
m=H(x)= E-Z_ij
7

onde K é o numero de pixels na classe e E(x) a esperanga de x, uma notagao estatistica para estimar a
média de x. Ja a matriz de covariancia sera dada por:
1 X
S, = E{(x - m)(x—m)") HZ(X—MJ(X—MJ’
o

Cada amostra de treinamento é representada por pixels com reflexdo caracteristica e vale como area de
referéncia dos valores digitais da classe. O resultado do Maxver € melhor quanto maior o nimero de pixels
da amostra de treinamento usados para estimar os parametros. Se o tamanho das amostras de
treinamento para as classes € limitado, recomenda-se um método de classificacdo mais simples e rapido,
que nao use uma matriz de covariancia (p.ex.: método da distancia minima ou do paralelepipedo).

Nas classificacbes em que se usa o algoritmo Maxver, cada classe é determinada por um modelo de
classes normal e variado. Este modelo toma conta das extensdes de dados em dire¢cdes espectrais
determinadas. Crésta (1993) considera que o método Maxver deve ser aplicado quando o analista conhece
bem a imagem a ser classificada, para que possa definir classes que sejam representativas.

3 LOCALIZACAO E CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

Curitiba esta situada no Primeiro Planalto Paranaense, na regido leste do Estado do Parana (Figura.1.),
entre as latitudes 25°20’ S e 25°39’ S e longitudes 49°10’ W e 49°23’ W,.A cidade esta assentada sobre o
sendo todo seu nucleo urbano sobre colinas sedimentares. Atualmente esta capital possui uma populagcéo
estimada em torno de 1, 7 milhdes, resultando em uma densidade demografica de quase 4000 hab/km?2.,
acontecendo sua maior concentragdo na regido sul deste municipios onde em alguns bairros esta
densidade ¢ superior a 10.000hab/km?.

Figura 1: Localizacio da drea de estudo

Figura 1 : Localizagéo da area de estudo
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4 METODOLOGIA

As imagens estudadas foram originadas de trés sensores diferentes. o sino-brasileiro CBERS forneceu as
imagens do ano de 2005, com resolucéo espacial de 20 metros e bandas espectrais nas faixas 1, 2 e 3 do
espectro visivel e 4 do infravermelho préximo. O Satélite americano Landsat 7 forneceu as imagens do ano
de 2002 provenientes do sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus), com resolugédo espacial de 30
metros e bandas espectrais nas faixas 1, 2 e 3 do espectro visivel e 4, 5 do infravermelho préximo. O
também Satélite americano Landsat 5 forneceu as imagens de 1994, provenientes do sensor TM
(Thematic Mapper), com as mesmas resolu¢des espaciais e espectrais do Landsat 7.

Todas as imagens foram recortadas na regido da area de estudo (Curitiba e regido metropolitana). As
imagens foram corrigidas geometricamente através da localizagdo de pontos de controle e a adequagéo da
imagem ao sistema de projecdo UTM SAD-69. As trés imagens utilizaram os mesmos pontos de controle,
0 que diminui a possibilidade de distor¢gbes diferenciais entre elas. As coordenadas do sistema de projecéao
destes pontos foram definidas com o auxilio de um equipamento GPS em campo.Como posteriormente
seriam executadas analises espectrais dos dados das imagens, a corregéo foi executada usando a técnica
de reamostragem pelo método Nearest Neighbor (vizinho mais préximo). Este método preserva os valores
originais dos niveis de cinza da imagem.

A partir da imagem corrigida executou-se a classificagdo das imagens, o método da classificacéo
supervisionada apresentou-se como a melhor solugdo, uma vez que a area de estudo era de
conhecimento prévio dos operadores. Para a classificagao, foi adotado um numero restrito de classes, em
fungéo da experiéncia de Ragan, et al (1980), que dividiram os objetos em estudo pela suas caracteristica
em: agua, vegetacao rasteira, vegetagdo densa, solo, areas altamente impermeaveis e areas residéncias.
Estas seis classes foram utilizadas para a classificacdo das imagens.

Sobre as imagens recortadas foram definidas as amostras de treinamento referente a cada uma das seis
classes de separagdo da imagem. Cada classe sera diferenciada pela associagdo de uma cor
caracteristica que substitui na imagem classificada o valor digital original do pixel. Com relagdo a imagem
do ano de 2005, como nao se tinha a banda 5 do espectro infravermelho, a definicdo das amostras para a
classe solo foi prejudicada, o que se reflete no tamanho desta amostra.

Para comparar as imagens e eliminar problemas com os dados localizados nos extremos dos recortes, foi
delimitada uma area comum nas trés imagens. Este procedimento foi feito através de um novo recorte na
imagem classificada do sensor Landsat 5 de 1994, A area foi determinada com um retangulo de 500 x 500
pixels que se estendia entre as latitudes 25° 21'S e 25° 29'S e longitudes 49° 14'S e 49° 23'S. A imagem
Landsat 7 de 2002 foi recortada com o mesmo retdngulo da imagem anterior. A imagem do satélite
CBERS tem uma melhor resolugéo espacial em relagdo ao satélite Landsat, apresentando pixel com 20
metros de largura. Para manter a area de estudo do mesmo tamanho o recorte foi executado nas mesmas
coordenadas do sistema de projecdo o que acarretou em um maior numero de pixels, o recorte
classificado tem 750 x 751 pixels.

5 RESULTADOS

O numero de pixels por classe é determinado através da analise do histograma de cada imagem, com
base nestes dados pode ser verificar a evolugdo da ocupagéo urbana na regido, a variagao da cobertura
vegetal, assim como o CN (numero da curva utilizado nos calculos do modelo SCS - Soil Conservation
Service), ao longo do tempo. A freqiéncia com que o valor da classe aparece no histograma define
também a area que a classe ocupa na imagem, bastando para isso multiplicar pela area do pixel. 400
metros para a imagem Landsat e 900 metros para a imagem Cbers.

As Figuras 2, 3 e 4, apresentam os resultados da classificagdo realizada para as seguintes imagens,
respectivamente, LANDSAT 5 (1994), LANDSAT 7 (2002) e CBERS (2005)
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Figura 1 Classificacdo daimagem LANDSAT 51994

Figura 2 : Classifica¢cdo da imagem LANDSAT 5/1994

A
LNy

Figura 1 Clagsificacdo daimagem LAND '

Figura 3 : Classificagdo da imagem LANDSAT 7 ETM+/2002

Figura 1 Clagsificacdio daimagem CRERS/2005

Figura 4 : Classificagdo da imagem CBERS/2005
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Analisando a Tabela 3 verifica-se a evolugdo da ocupagao urbana de 1994 para o ano de 2002 e, em
consequéncia, a redugdo da area de cobertura vegetal, atestando que a regido sofreu um processo de
urbanizagéo neste periodo. A sensivel variagdo das classes solo e vegetacao rasteira que perderam seus
niveis percentuais, reflete-se no aumento da faixa pertencente a classe residencial, o que é confirma a
tendéncia de crescimento da regido na dire¢do oeste;

A comparagéo das informagbes dos anos de 2002 e 2005 tem como fungédo a validagdo do uso das
imagens CBERS para estudos de taxa de impermeabilizagdo com auxilio de técnicas de sensoriamento
remoto. Nota-se que a classe solo teve uma variagao acentuada (Grafico 1), isso reflete a auséncia da
banda 5 do espectro infravermelho no satélite CBERS, em comparagao ao LANDSAT, esta banda facilita a
detecgao de areas que apresentam solo exposto

Tabela 3: Analise da classificacio.

Classe no 1994 2002 2005

% % %
Agua 1 2 1 1

Vegetacao rasteira 2 23 15 16
Vegetacdo densa 3 20 21 22
Residencial 4 33 44 43
Solo exposto 5 16 9 5
Altamente impermeavel| 6 7 10 12

Figura 5 : Analise temporal de classes
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Grafico 1; Andlisetemporal das classes

Para analisar o impacto destas alteragdes antrdpicas no valor do coeficiente CN agrupou-se as classes em
apenas dois grupos. No grupo Permeaveis incluiu-se as classes de vegetagcdes densas e rasteiras
juntamente com solo exposto, enquanto no grupo Impermeédveis entraram as classes residencial e
altamente impermeavel. A Tabela 4 apresenta as alteragdes temporais dos referidos grupos.

Comparando as classificacdes feitas pelo sensor LANDSAT nos anos de 1994 e 2002 verificou-se
significativas alteragdes nestes valores. A area permeavel que representava quase 60% da regido em
estudo sofreu uma redugéo de 14%, implicando numa maior probabilidade de cheias em caso de eventos
extremos de precipitagao.

Fazendo uma analise comparativa entre as imagens LANDST 7 ETM+ (2002) e o CBERS (2005) os
resultando apresentam boa relagédo, onde as pequenas diferengas podem ser justificadas pela diferenga
temporal entre elas. Isto aponta a viabilidade de utilizacdo do CBERS para estudos hidroloégicos quando se
necessita apenas a determinagao da permeabilidade do solo. Para uma analise mais profunda de areas de
solo exposto ndo se recomenda a utilizagdo do CBERS por nao possui a banda do infravermelho termal.
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Tabela 4: Analise da evolucio dos grupos

Classe 1994 2002 2005
% % %
Permeavel 59 45 43
Impermeavel 40 54 55

6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O estudo comprova que é possivel analisar a variacdo temporal e espacial da cobertura do solo e, assim,
estimar a variagao das taxas de permeabilidade em areas urbanas, como forma de fornecer subsidios a
estudos hidroloégicos em areas urbanas. Analisando os resultados da classificagdo feita pelo CBERS
(2005) com 4 bandas espectrais verificou-se uma redugao do percentual da classe solo quando
comparada com a classificagao feita pelo LANDSAT 7 ETM+ (2003) com 7 bandas. Entretanto, quando se
buscou quantificar apenas as areas permeaveis e impermeaveis da regido em estudo, as duas
classificagbes apresentaram resultados semelhantes e, onde a pequena diferengas se justificam pelo
espagco temporal entre as duas imagens. Assim, imagem CBERS pode ser aplicada em estudos
hidrolégicos para a drenagem urbana quando os modelos matematicos n&o requisitarem como parametros
informagdes mais detalhadas do solo.

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CAMPANA, N.A .& TUCCI, C.E.M.: Estimativa de Area Impermeavel de Macro-Bacias Urbanas, Revista
Brasileira de Engenharia - Caderno de Recursos Hidricos, ABRH, Vol. 2, N°. 2, pag. 79-93, 1994.

RAGAN, R. M.&THOMAS, J. J.: Runoff Synthesis using Landsat and SCS Model, Jornal of the Hydraulics
Division, Proceedings of the American Society of Civil Engineeers, N° HY12, Pag. 1469-1475
Dezembro,1975.

RAGAN, R. M., ASCE, M. &THOMAS, J. J.: Use of Satellite Data in Urban Hydrologic Models, Jornal of
the Hydraulics Division, Proceedings of the American Society of Civil Engineeers, Vol.106, N°. HY5, Pag.
667-678, Maio, 1980

CAMPANA, N.A .; HAERTEL, V.& TUCCI, C.E.M.: Estimativa de Areas Impermeaveis através de
Sensoriamento Remoto, Revista Brasileira de Engenharia - Caderno de Recursos Hidricos, ABRH, Vol.
10, N°. 2, Pag. 51-59, Porto Alegre, 1992.

CENTENO, J. A.S.- Sensoriamento Remoto e Processamento de Imagens Digitais, Ed.Curso de Pos
Graduacao em Ciéncias Geodésicas — UFPR, Curitiba, 2004.

CENTENO, J. A. S., ANTUNES, A. F. B.,, TREVISAN, S & CORREAS, F. Mapeamento de Areas
Permeaveis Usando uma Metodologia Orientada a Regidoes e Imagens de Alta Resolugao. Revista
Brasileira de Cartografia, 55/01

CROSTA, A. P. Processamento digital de imagens de sensoriamento remoto. Campinas,Ed. Ver,
Universidade de Campinas, 1993.

NRCS -.: Field indicators of Hydric Soils in the United States, http://soils.usda.gov/use/hydric , acessado
em junho/2006

8/8


http://soils.usda.gov/use/hydric

