artigo
anterior

LD

Anais XllI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 5403-5409.

Extracio de cobertura arbdrea intra-urbana de imagens de alta resolucio

Tiana Carla Lopes Moreira'
Deméstenes Ferreira da Silva Filho!
Jefferson Lordello Polizel!

! Universidade de Sdo Paulo - USP/ESALQ
Caixa Postal 09 - 13418-900 - Piracicaba - SP, Brasil
tianacarla@yahoo.com.br
{jlpolize ,dfsilva}@esalq.usp.br

Abstract. The Urban Forestry studies have a lot importance to planning, management and research the presence
of trees in the city. Those trees help cities to keep a good maintenance of microclimate, aesthetic landscape,
flood control, pollution reduction and others. The usually measures of green spaces contain trees but also the
lawn, parks, home gardens, public gardens and squares without distinction. Sdo Paulo city have some quarters
with a good tree cover and others so few. Its important realize that tree cover is concentrated in the rich quarters
and the poor quarter it’s not so good, even so, the rich quarters have a low biodiversity. The remote sensing give
to us the disction betwen diferents classes of vegetation and a measure of tree cover.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, urban forestry, tree cover sensoriamento remoto,
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1. Introducao

A cidade de Sdo Paulo possui 1.523 km® de 4rea e 760km’ de 4rea verde
aproximadamente (Atlas ambiental do municipio de Sdo Paulo, 2002), mas esta 4rea nao
apresenta distin¢do entre cobertura arbdrea e cobertura vegetal, onde toda a area verde em
questdo ¢ referente a areas de jardins publicos e particulares, arborizagdo urbana, pragas,
parques. E este nimero também se refere as areas de parques e areas de preservagdo e nao
apenas a arborizagao urbana.
Sdo Paulo necessita de vegetacdo para diminuir os efeitos da temperatura, aumentar a
reten¢do da dgua diminuindo os efeitos de inundagdes, melhorar o microclima, a qualidade do
ar ¢ da agua e a estética paisagistica.
O municipio ¢ dividido em regides, estas por sua vez em subprefeituras que sdo divididas
novamente em distritos (bairros).
Existe uma concentracdo de areas verdes e a distribui¢do do verde viario ¢ desigual.
E possivel notar que as ruas mais arborizadas se concentram em bairros habitados pela classe
média-alta (Atlas ambiental do municipio de Sdo Paulo, 2002), j4 naquelas ocupadas pela
populagdo mais carente a arborizacdo ¢ precaria, pois as ruas € as calcadas sdo estreitas € o
recuo minimo das casas ndo ¢ respeitado, dificultando o crescimento das arvores.
Mesmo nas areas mais arborizadas ¢ possivel notar que existe uma baixa diversidade e as
espécies sdo basicamente: Tipuanas, Sibipirunas, Paineiras, Ipés, Paus-ferro, Jacarandas-
mimosos, Quaresmeiras, Manacas-da serra, Cassias, entre outras.
Outro fator importante ¢ a presenga de fiagdo telefonica e elétrica, no subsolo as redes de
distribuicao de agua, gas e coleta de esgoto; na superficie os postes, placas e guias rebaixadas
e no nivel da copa, tornam a presenga arborea complicada.
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2. Area de estudo

Segundo o IBGE (2005), o Municipio de Sao Paulo (SP) situa-se entre as coordenadas
geograficas 23°32°51”S de latitude e 46°38°10”W de longitude de Greenwich, possui uma
area de 1.523 km’e a sua altitude média é de 760 m acima do nivel do mar.
E cortada pelo Rio Tieté, tendo como principais afluentes os rios Pinheiros ¢ Tamanduatei ¢ a
populagdo estimada de 10.927.985 ( IBGE, 2005).
Esté4 dividido em 31 subprefeituras e 96 distritos. Faz limite com os municipios de Caieiras e
Mairipora ao norte, Guarulhos a nordeste, Itaquaquecetuba, Pod e Ferraz de Vasconcelos a
leste, Maud, Santo André, Sdo Caetano do Sul, Sdo Bernardo do Campo e Diadema a sudeste,
Sdo Vicente, Mongagud e Itanhaém a sul, Juquitiba, Embu-Guagu, Itapecerica da Serra,
Embu, Tabodo da Serra, Cotia e Osasco a oeste e Santana de Parnaiba e Cajamar a noroeste.
Os distritos (bairros) estudados sdo Itaquera, localizado na regido leste do municipio, Vila
Leopoldina na regido oeste e Bom Retiro na regido central e possuem uma populacao
estimada de 201.512, 26.870 e 26.598 respectivamente (Atlas ambiental do municipio de Sao
Paulo, 2002).
O clima de Sao Paulo ¢ subtropical (tipo Cwa segundo Koppenn), com médias anuais de
19°C.

3. Métodos

As imagens utilizadas no trabalho foram captadas pelo satélite lkonos, satélite
comercial de alta resolugdo com capacidade de imageamento com resolucao espacial de 1
metro de lado de pixel. Seu sistema sensor capta imagens no modo pancromadtico e
multiespectral. A combinacdo de imagens preto e branco com dados multiespectrais gera
imagens coloridas, facilitando a interpretagdo visual e substituindo muitas vezes o uso de
fotografias aéreas.
A resolucdo espectral do sensor pancromatico na banda pan ¢ de 0,45 - 0,90um e a resolugado
espacial ¢ de 1 metro. O sensor multiespectral tem as resolugdes espectrais na banda azul de
0,45 - 0,52um, na verde de 0,52 - 0,60pum, na vermelha de 0,63 - 0,69um, e no infravermelho
proximo de 0,76 - 0,90um e uma resolugdo espacial de 4 metros.
Estas imagens foram cedidas pelo Instituto Geoldgico, vinculado a Secretaria do Meio
Ambiente do Governo do Estado de Sao Paulo. As imagens foram tiradas no ano de 2002 e
cada cena comporta uma area de 5 x 5 km. Foram fornecidas no formato geotiff nas bandas
azul (blue), vermelho (red), verde (green), infravermelho proximo (NIR) e na composi¢dao
vermelho-verde-azul (RGB).

3.1 Preparacio das imagens

Foram utilizadas quatro cenas diferentes, sendo duas para o mosaico do bairro de
Itaquera e uma para o bairro Bom Retiro e outra para o bairro Vila Leopoldina. Cada cena do
Ikonos cobre uma area de 5 km X 5 km.

3.2 tratamento das imagens

Andlises de pixel do mosaico de parte dos bairros foram elaboradas para determinagdo
da resolugdo radiométrica. Os valores de pixel foram desmembrados e estudados nos
espectros “R” (infravermelho proximo), “G” (verde) e “B” (azul), utilizando-se o programa de
geoprocessamento Microimages TNT Mips versdo 7.2, objetivando um erro minimo na
classificagdo e mensuragdo das areas intra-urbanas e seus componentes. As cenas foram
recortadas por meio dos vetores dos bairros para extracao das areas.
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3.3 Elaboracao de classificacdo supervisionada
Foi elaborado um treinador com as seguintes classes:
Tabela 1: Classes empregadas no pacote treinador

Copa de arvore Telha escura
Relvado Telha metalica

Solo exposto claro | Solo exposto escuro
Piso cimento Rio

piscina Lago/lagoa

Telha cerdmica Sombra

Telha cinza Asfalto

3.3.1 Classificacdo de imagens e sua validacio estatistica

Para avaliar estatisticamente a exatiddo do mapeamento temadtico utilizou-se a
estatistica Kappa, obtida pelo programa de geoprocessamento da microimages TNT Mips
versao 7.2 , conforme descrito em Landis e Koch (1977) e Moreira (2003).
Por meio da constru¢do de uma matriz de erro foi possivel a utilizagdo de técnicas de anélise
multivariada para determinar a concordancia da classificacdo (mapeamento tematico) com a
verdade terrestre. Em sensoriamento remoto ¢ muito comum o uso da estatistica Kappa para
avaliar a concordancia entre a verdade terrestre € o mapa tematico, obtida por meio da
confeccdo de um segundo treinador chamado auditor, que pode ser obtido a partir da
interpretagdo visual das imagens multiespectrais e de visitas aos locais imageados (verdade
terrestre). A grande vantagem dessa estatistica ¢ que no coeficiente Kappa incluem-se todos
os elementos da matriz de erro e ndo somente os elementos da diagonal principal, como no
caso da exatidao geral (Congalton, 2001; Moreira, 2003)
O indice Kappa de precisdo possui a seguinte classificacao:
Tabela 2: Indice kappa de precisdo.

indice kappa

< 0% Pobre

0% — 20% Muito leve

21% - 40% Leve

41% - 60% Moderado

61% - 80% Substancial

81% - 100% Quase perfeito

3.4.1 Classificacao com uso de treinadores

Foram elaboradas classificagdes supervisionadas do mosaico e das imagens dos bairros
usando o algoritmo da méxima verossimilhanca. Confeccionou-se o treinador e auditor, para o
mosaico € um unico conjunto de treinamento e auditoria para as imagens dos bairros. Apos
esta etapa procedeu-se a classificagdo do mosaico. Para averiguacdo da exatiddo dos
mapeamentos tematicos foram confeccionadas matrizes de erro, dendrogramas por distancia
euclidiana e usado o indice de precisao Kappa (LANDIS & KOCH, 1977).

4. Discussao e resultados

Os indices kappa encontrados nos trés bairros demonstram que a precisdo da
classificagao realizada ¢ muito proxima da realidade, sendo quase perfeito.
Para estabelecer uma relagdo entre a cobertura arborea e as condi¢ao socio econdmica dos
bairros utilizou-se do indice de desenvolvimento humano que utilizado e concebido pela ONU
para avaliar as condi¢des de vida da populagdo. Conforme observado na tabela 3.
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Tabela 3. Cobertura arbéorea dos bairros e IDH

Bairro Indice Cobertura IDH
Kappa arborea

Vila Leopoldina | 86,46% 12,44% 0,650-
0,620

Itaquera 91,09% 10,82% 0,490-
0,460

Bom Retiro 93,83% 9,87% 0,840-
0,810
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Figura 1. Classificacdo do bairro Bom Retiro.
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Figura 2. Classificaciao Itaquera.
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Figura 3. Classificaciao Vila Leopoldina.
As classes ja citadas anteriormente se caracterizam como indices propostos por Silva

Filho (2004) Espago Livre Impermeavel, Espago Livre Permeavel, Espago Livre Vegetado ¢
Espaco Construido. Foi determinado ainda o Indice de Floresta Urbana (IFU), um indicador
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para valorizagdo de espacos arborizados relacionados com os outros constituintes do espaco
intra-urbano, tais como ruas, calcadas, quadras, casas e edificios.

O Indice de Floresta Urbana ¢ obtido por meio do calculo:

IFU=PAI + PAC

Sendo PAI (propor¢ao entre Espaco Arborizado e Espaco Livre Impermeével) e PAC
(proporg¢do entre Espago Arborizado e Espago Construido) podem ser obtidos por meio das
seguintes formulas:

ELA ELA
Pal = ——— -— ==
[ELA + ELIY PAC = {ELA + EC)

Onde ELA representa o Espago Livre Arborizado, ELI o Espago Livre
Impermeabilizado e EC o Espaco Construido.

Os valores encontrados no treinador, suas propor¢des e quantificacdes foram
separados em diferentes espagos para serem empregados na férmula que gera o indice de
Floresta Urbana, conforme observado na tabela 4.

Tabela 4. Porcentagem de cobertura e indices nas cenas dos bairros estudados, ano 2002.

Classes de cobertura (%) Variaveis espaciais Leo:)]:)l::iina Itaquera Bom Retiro
rio Espago d’agua 2,91% 6,63% 6,25%
Lago/lagos/piscindo Espago d’agua 1,02% 0,24% 0,49%
Piscina Espago d’agua 0,74% 0,31% 0,03%
Total de Espago d’agua 4,67% 7,18% 6,77%
Asfalto Espago Livre Impermeavel 5,75% 10,46% 13,86%
Piso cimento Espago Livre Impermeavel 7,94% 3,97% 9,02%
Total de Espago Livre Impermedvel = ELI 13,69% 14,43% 22,88%
Copa de arvores/arbustos Espago Livre Arborizado 12,44% 10,82% 9,87%
Relvado Espago Livre Herbaceo 3,32% 3,60% 1,09%
Total de Espago Livre Vegetado = ELV 15,76% 14,42% 10,96%
Solo exposto escuro Espago Livre Permeavel 11,64% 14,94% 15,76%
Solo exposto claro Espago Livre Permeavel 4,69% 6,69% 4,92%
Total de Espago Livre Permedvel = ELP 16,33% 21,63% 20,68%
Telha cerdmica Espago construido 7,70% 10,44% 3,93%
Telha escura Espago construido 13,19% 8,89% 12,84%
Telha cinza Espago construido 16,53% 19,67% 12,85%
Telha metalica Espago construido 4.47% 3,13% 2,89%
Total de Espago Construido = EC 41,89% 42,13% 32,51%
Sombra Espago sombreado 7,66% 0,22% 6,20%
TOTAL

indice Kappa (%) 86,46% 91,09% 93,83
PAC 0,228 0,204 0,232
PAI 0,4760 0,428 0,301
IFU 0,704 0,632 0,533

5. Conclusio

O indice de floresta urbana (IFU) pdde valorizar de maneira efetiva a caracteristica do bairro
Vila Leopoldina que mesmo possuindo elevada quantidade relativa de telhados ainda obteve o
melhor IFU. Tal fato deve-se a baixa quantidade de superficies impermedveis e a mais alta
quantidade de arvores entre os trés bairros. Procure comparar com o encontrado em (SILVA
FILHO et al., 2005)
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A presenca de valores diferenciados de cobertura de telhados pode indicar variagdes no uso
do solo nos bairros assim como indicar variagdes socioecondmicas, pois bairros com maior
quantidade de telha ceramica indicam bairro de uso para moradia e bairros com elevada
quantidade de telhas escuras e cinzas indicam o uso para indistria e comércio. O bairro
Itaquera possui baixos indices sociais e a maior quantidade de telhas cinzentas. Esse dado
poderd indicar a presenca de casas precarias com telhados mal acabados. A classe piscina
pode indicar variagdo socioeconOmica indicando o bairro Bom Retiro como o pior nesta
classe o que ndo condiz com os dados socioecondmicos.

Os dados indicam que a arborizagdo viaria deve ser intensificada nestes bairros devido a
intensa quantidade de 4rea construida e impermeavel dessas localidades da metropole
paulistana.

Referéncias

Congalton, R.G.Accurcy assessment and validation of remotely sensed and other spatial information.
International Journal of Wildland Fire, v. 10, p.321-328, 2001

Novak, D.J.; Rowntree.R.; McPherson, E. G.;Sisinni,S.M.;Kerkemann, E.R.;Stevens, J.C.;Measuring and
analyzing urban tree cover., Davis, California State, Landscaping and Urban Planning, v. 36, p. 49-57, 1996.

Silva Filho, Demostenes Ferreira da. A Aplicacdo de videografia aérea multiespectral na avaliacio de
floresta urbana. 2004, Tese (doutorado em Agronomia-Producdo Vegetal ) - Universidade Estadual Paulista,
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Jaboticabal. 2004

LANDIS, J.R.; KOCH, G.G. The measurement of observer agreement for categorical data. Biometrics, v.33,
n.1, p.159-174, 1977.

MOREIRA, M.A. Fundamentos do sensoriamento remoto e metodologias de aplicagao. 2.ed. Vigcosa: UFV, 2003. 307p.

Domingos, P.L.H.;Fonseca, L.M.G.; Monteiro, A.M.V.Extracido de vegetacdo intra-urbana de imagens de
alta resoluciio.In: Simpodsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto (SBSR), 2005, Goidnia. Anais: Sdo José dos
Campos: INPE, 2005. Artigos, p.3739-3746.CD-ROM, On-line.Disponivel em:
http://marte.dpi.inpe.br/col/ltid.inpe.br/sbsr/2004/11.20.23.40/doc/3739.pdf >. Acesso em: 15 set. 2006.

Atlas Ambiental do municipio de Sdo Paulo; Disponivel em: <http://atlasambiental.prefeitura.s. php>. Acesso
em: 15 out. 2006.

IBGE Cidades@; Disponivel em: <http://www.ibge.gov.br/cidadesat/default.php>. Acesso em: 15 out. 2006

5409



	proximo artigo: 
	artigo_prox_txt: próximo artigo
	artigo anterior: 
	artigo_ant_txt: artigo anterior
	indice_txt: sumário
	sumário: 
	cb: Anais XIII Simpósio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Florianópolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 5403-5409.


