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Abstract. This paper describes a method to estimate urban impervious surfaces from remote sensing data. High
and medium spatial resolution images are combined to calculate impervious surface coefficients for Sdo Paulo
city urban zone. The proposed method is based on the premise that in a humid tropical region the exposed soil is
quickly covered by vegetation. Thus the calculation of impervious area is actually the area's plants, including the
sub pixel information. The Ikonos and ETM-Landsat images are processed with the application of Soil adjusted
vegetation index (SAVI) and a correlation between digital numbers and percent of impervious surface is
adjusted. To normalize the relationship between digital number and area covered by vegetation we considered
four points: one from 0% of vegetation (a roof industrial building), one of 100% of vegetation (forest of low
albedo) and two intermediate points, with the vegetation cover obtained from IKONOS images in two very
different areas. These four points generated a first degree curve with a R2 of 0.9952. Allowing this equation,
from the medium digital number of any sub area, it is possible estimate the permeable area.. The results are
compared with those obtained from the use of population density as predictor of impervious cover, showing
discrepancy because this method is valid only for the residential use scenario. Nevertheless, the use of both
methods coupled appears to be a promising approach.

Palavras-chave: remote sensing, image processing, urban planning , sensoriamento remoto, processamento de
imagens, gestdo ambiental urbana.

1. Introducao

Uma parte considerdvel da populagdo do planeta vive em grandes concentragdes urbanas

e a qualidade de vida é altamente dependente de varidveis relacionadas a ocupagdo do meio
fisico, principalmente a densidade populacional e porcentagem de drea verde.
Entretanto, em cidades grandes e de crescimento desordenado, com forte disparidade na
distribuicdo de renda, como no caso de Sdo Paulo, a densidade de populagdo nem sempre se
correlaciona inversamente com as dreas verdes.A busca por métodos para a avaliagdo da
impermeabiliza¢do do solo urbano tem sido constante e vem se modernizando com o
surgimento e difusdo das chamadas tecnologias de geoinformagdo (Campana e Tucci, 1994;
Caetano, 2001; Bird et al, 2001; Phin et al, 2002).

No presente artigo é sugerido um método de estimativa da impermeabilizagdo do solo
urbano a partir de dados de sensoriamento remoto, explorando o marcante comportamento
espectral da vegetacdo e considerando a correlagdo entre presenga de vegetagdo e
permeabilidade do solo. Para isso foi combinado o uso de imagens Landsat, que esbarram no
que sempre foi considerado um problema para seu uso em dreas urbanas: a inadequada
resolugdo espacial (GAMBA et al., 2003); com imagens de alta resolug@o espacial (IKONOS)
em sitios de referéncia. Os dados obtidos nestas imagens permitiram normalizar as respostas
de imagem ETM Landsat e regionalizar dados relativos a permeabilidade. Os resultados
foram comparados com outros obtidos em fungdo da densidade demogrifica, usuais em
hidrologia urbana, para avaliagdo da sua efetividade e aplicabilidade.
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2. Area de Estudo

A drea estudada corresponde a 73 distritos administrativos dentro da Macrozona de
Estruturagdo e Qualificagdo Urbana da Cidade de Sdo Paulo. Esta regido, que foi definida no
plano diretor estratégico (PDE), apesar de apresentar diferentes graus de consolidacdo se
configura na zona urbana da cidade, e por isso foi escolhida para estudo.

Ocupando uma drea de aproximadamente 67.640 ha no centro da Regido Metropolitana
de S@o Paulo, os distritos sdo habitados por cerca de 7.502.251 pessoas (Sao Paulo, 2007),
assentadas sobre uma extensa, continua e adensada mancha urbana, no cora¢do de uma das
maiores metrépoles do mundo (Figural).
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Figura 1. Delimitagdo do municipio de Sao Paulo, distritos e sitios de referéncia estudados

3. Métodos .
Para a estimativa da impermeabilizagdo do solo em Sdo Paulo foram combinados dados

de sensoriamento remoto de alta e média resolucdo espacial, além de dados censitérios. O
trabalho foi desenvolvido nas seguintes etapas:

e Pré-processamento das imagens

e Processamento das imagens

e Integragdo e andlise dos dados
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3.1 Imagens usadas e pré-processamento

No desenvolvimento do trabalho foi usada uma imagem IKONOS do campus principal da
Universidade de Sdo Paulo (Distrito Butantd — figural), obtida em 09/6/2002, e outra do
bairro de Vila Euldlia (Distrito Vila Matilde, figura 1), obtida em 15/6/2003. Tais imagens sdo
compostas de 4 bandas multiespectrais com 4 metros de resolugdo espacial, nos seguintes
intervalos de comprimento de onda: Banda 1 (0,45-0,52um, azul); Banda 2 (0,52-0,60um,
verde); Banda 3 (0,63-0,69um, vermelho) e Banda 4 (0,76-0,90pum, infravermelho préximo -
NIR). Foi utilizada ainda a banda pancromitica (obtida no intervalo de 0,45 - 0,90um), com 1
m de resolugdo espacial, para fusdo com as imagens multiespectrais.

Além das imagens IKONOS, foi usada também uma Imagem Landsat ETM+ de
17/06/2000, nas bandas do espectro refletido da regido do visivel e infra-vermelho préximo,
cujos intervalos de comprimento de onda se equiparam aos das bandas IKONOS. A imagem,
com 30 m de resolugdo espacial, foi registrada com referéncia em imagens Landsat ETM+
ortoretificadas , obtidas junto ao sistema NASA-Geocover. As imagens IKONOS foram co-
registradas com as imagens ETM, respeitando-se um RMS maximo menor que 1,0.

3.2 Processamento das imagens

Partindo-se da simplificac@o de se considerar como pixels de superficie permedvel os
com presenga de vegetagdo, foram testados diferentes indices espectrais para o realce da
resposta de vegetacdo. Em fungdo de se trabalhar em 4reas urbanas, escolheu-se o indice
proposto por Huete (1988), que reduz significativamente a influéncia de solo (e materiais
como cimento, telhas, asfalto etc.) na resposta, deixando-a mais pura. Trata-se do Soil
Adjusted Vegetation Index (SAVI), que € obtido com a equacio 2:

SAVI = (14L) [(NIR-R) / (NIR+R+L)] 2)
Sendo: L valor entre 0 e 1,0 (usualmente 0,5); NIR banda no infravermelho préximo
(banda 4 nas imagens IKONOS e ETM); R banda na regido espectral do vermelho
(banda 3 nas imagens IKONOS e ETM).

Este indice permite ainda a clara separagdo dos endmembers de alto e baixo albedo
(cimento e asfalto, por exemplo) da resposta de vegetag@o, jd que o histograma apresenta trés
modas, com as duas primeiras referindo-se a pixels sem vegetagdo (baixo e alto albedo,
respectivamente) e apenas a terceira moda referindo-se a vegetag@o. Assim, trabalhando-se o
histograma de forma a englobar na mesma classe as duas primeiras modas, eliminam-se as
superficies ndo vegetadas. Em relagdo as superficies com vegetacdo, adotou-se apenas uma
classe, englobando vegetagdo arbdrea densa ou simples presenca dominante de clorofila.

As imagens IKONOS permitem, por sua excelente resolugdo espacial (Im na imagem
fundida com a banda pancromética), analisar o resultado do realce, pela comparacdo com
composigdes coloridas de bandas no infravermelho préximo — vermelho — verde. Nos testes
foram comparados resultados de aplicagdo do NDVI e do SAVI sobre locais conhecidos do
campus da USP com variada cobertura vegetal, de 0 a 100% e, entre os de 0%, com alto e
baixo albedo. A figura 2 mostra o histograma da imagem com aplica¢io do indice SAVI em
imagem IKONOS. J4 as figuras 3a e 3b mostram as mesmas dreas, em 3a o resultado da
manipulag@o de histograma indicada na figura 2 e em 3b uma composi¢@o colorida falsa cor
com as bandas IKONOS 432 em RGB, com indicag¢@o de locais de alto e baixo albedo e
variada cobertura vegetal. Observar que na figura 3a estas quatro categorias de coberturas se
reduzem a duas, com e sem presenca de vegetagao.

Sobre a imagem SAVI-IKONOS, fatiada para dois niveis de cinza (como na figura 3a),
foi entdo contabilizada a percentagem de drea com vegetagdo para os dois sitios de referéncia
(Vila Euldlia e Campus da USP). Os resultados alcangados foram a base para transformagao
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dos nimeros digitais da imagem SAVI-ETM dos sitios de referéncia, em porcentagem de
drea permedvel e estimativa da impermeabilizagdo de toda a drea de estudo.
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superficie de superficie com
Moda vegetagao
superficie de alto albedo getagal
baixo albedo 1

/

Figura 2 — Histograma de niveis de cinza mostrando limite dos NDs néo relacionados a
vegetacdo (zero) e vegetagdo (255).
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Figura 3 —(a) Imagem resultante — SAVI fatiada para dois niveis de cinza (auséncia de
vegetacdo, em azul e presenga em vermelho); (b) Imagem IKONOS falsa-cor (432 em RGB)
da mesma drea: Praca do Reldégio USP e cercanias.

Obteve-se o Numero Digital Médio (NDm) resultante da aplicacdo do indice SAVI em
cada sitio de referéncia na imagem ETM, adotando-se um aumento de contraste tnico para
toda a drea. Conhecendo-se as dreas permedveis de Vila Eutdlia e do Campus Butanta da USP,
pode-se correlacionar aqueles dados com os NDs médios dos sitios de referéncia. Este
procedimento passa a incluir a informac@o de sub-pixel, ou seja, a informag@o que influencia
um dado pixel. Em uma imagem como a analisada, onde a resposta de vegetacao € fortemente
diferenciada da de ndo-vegetagdo, mesmo porcentagens entre 5 e 10% de vegetagdo serdo
computadas e o resultado mais préximo a realidade.

Para obter mais dois pontos confidveis, adotou-se uma area de floresta de baixo albedo,
onde a porcentagem de 100% de édrea permedvel foi associada ao ND de 255. Com isso,
qualquer drea com 100% de vegetagdo, mesmo tendo albedo mais alto em fungdo da
arquitetura do dossel, por exemplo, terd associado 100% de permeabilidade. Para dreas
impermedveis, ou seja, com permeabilidade de 0%, associou-se o ND zero (0% de
participag@o de vegetacdo, como presente em inlimeras constru¢des de grande porte).
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, Dispondo-se dos quatro pontos acima descritos, pdde-se montar uma tabela e analisar o
R” da curva obtida. Considerando-se uma curva de tendéncia de primeiro grau, a equagdo 3

fornece um excelente R* de 0,9952 para o conjunto de pontos obtidos (os dos sitios de
referéncia) e dos extremos (zero e 100%).

y =2,5373x - 5,3506 3)

O praticamente perfeito ajuste dos quatro pontos (Figura 4) ndo comprova o acerto da
relagdo ND e permeabilidade, ja que a origem destes NDs é o comportamento espectral da
vegetagdo. Mas indica existir uma relagdo quase-linear muito clara entre os NDs e a
vegetagdo, a qual necessariamente guardard uma forte correlagio com as dreas permeéveis.
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Figura 4. Curva de transferéncia de nimero digital para porcentagem de drea com potencial
de infiltragio. Observar o excelente R para uma curva de tendéncia linear, indicando a
quase-linearidade da correlag@o.

3.3 Integracio dos dados

Os dados de sensoriamento remoto foram integrados com aqueles referentes ao censo
demografico de 2000 (IBGE). Os dados do censo, agregados por distritos e por setores
censitdrios, sdo disponibilizados em formato “shape” pelo Centro de Estudos da Metrépole
(CEM). A integragdo se deu com o Sistema de Processamento de Informagdes
Georeferenciadas (SPRING), onde foi feito o recorte da regido de estudo.

Com a aplicagdo da Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico (LEGAL),
através de operacdes zonais, foi calculada a média dos DNs da imagem SAVI-ETM para cada
um dos 73 distritos administrativos, bem como para os cerca de 11.000 setores censitarios,
que abrangem a drea estudada. Os valores calculados foram incluidos nas respectivas tabelas
de atributos, permitindo andlises posteriores € o cruzamento das informacgdes extraidas das
imagens, com as do censo demografico. Os resultados, na forma de tabelas ndo espaciais,
foram exportados para tratamento estatistico com o software MsOffice-Excell. Assim, através
do ND médio da imagem SAVI-ETM de cada distrito, lancado na equacio 3, foram estimados
os valores de impermeabilidade. Os resultados foram entdo cotejados, através da avaliagdo da
correlacdo estatistica, com aqueles obtidos da aplica¢cdo do método proposto por Campana e
Tucci (op. cit.), em que a taxa de impermeabilizacdo € estimada em fungdo da densidade
demogrifica, segundo as equagdes 4 € 5.
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Aimp =-3,86 + 0,55 d (para 7,02 < d < 115 hab/ha) 4)
Aimp = 53,2 + 0,054 d (para d > 115 hab/ha) ®)
Sendo Ajnp a % de drea impermedvel e d a densidade populacional (hab/ha)

Foi feita ainda uma classificacdo dos setores censitdrios, combinando paridmetros de
Densidade Demogriéfica e Cobertura Vegetal (média de ETM-SAVI), também com aplicagio
da LEGAL (expressdes booleanas), para diferenciagio de padrdes urbanisticos. Para tanto
foram estabelecidas as classes listadas no quadro 1. Tais classes foram definidas com base nos
valores de corte também listados no quadrol, sendo que esses valores foram estabelecidos a
partir da andlise do histograma da imagem ETM-SAVI e da média dos valores de densidade

demogréfica para a amostra de distritos da drea de trabalho, além de diversos testes
realizados.

Tabela 1. Descrigdes dos padrdes urbanisticos e respectivos critérios de classificagdo

Padriao Urbanistico SAVI-ETM Densidade
(DNmédio) Demoggéfica (hab/ha)
Residencial Denso: Regides com uso predominantemente <93,98 >100
residencial, carentes em vegetac@o e com alta densidade
demogréfica.
Urbano nao-residencial: Regides com uso predominantemente ndo <93,98 <100

residencial (industrial ou comercial), também carente em vegetagao,
mas com densidade demografica menor.

Residencial arborizado: Regides com menor densidade 93,98-150 <100
demogréfica e com vegetagio, abrangendo os bairros jardins e
bairros periféricos, onde se configura um mosaico de dreas urbanas e
dreas vegetadas.

Bosque: Alta densidade de vegetagdo arbérea — bosques urbanos . >150 <100
Outros: Alta densidade demogréfica e presenca da vegetacio, >93,98 >100
principalmente em 4reas verticalizadas e arborizadas ou favelas em
terrenos com vegetacdo ruderal (“mato”).

4. Resultados e Discusséio

Na figura 5 estd representada a distribui¢do dos resultados alcangados com a aplicag@o do
método proposto para a estimativa da impermeabiliza¢do do solo dos distritos da zona urbana
de Sdo Paulo. Os valores variaram entre o minimo de 53,7% para o distrito Jaragud, e o
maximo de 84,3% para o distrito Bras. Eles apontam maior impermeabilizagao nos distritos
da zona central e leste, acompanhando as bacias hidrogréficas do rio Tieté e seus afluentes da
margem esquerda, como o Tamanduatei e o Aricanduva. De fato, sdo regides com ocorréncia
freqiiente de eventos de alagamento que causam inimeros transtornos a populag@o paulistana
e sdo, por isso, alvo de constantes investimentos em infra-estrutura de combate as cheias,
como os reservatdrios de contengdo, os chamados “piscindes”.

J4 os distritos onde os resultados indicam menor impermeabiliza¢do, correspondem
aqueles em que predomina o uso estritamente residencial e os bairros jardins, com presenga
marcante da arborizacdo urbana, das pragas e jardins residenciais. Também € menor a
impermeabilizac@o nas regides periféricas, de expansdo urbana, onde se assiste uma dinamica
acelerada de urbanizagdo, que deve ser monitorada e planejada adequadamente, para que
possa incorporar o verde urbano como elemento de aprimoramento da qualidade ambiental.

Em comparagdo com os valores estimados em fungdo da densidade demografica
(equagdes 4 e 5), os resultados sdo em média 80% sobreestimados, o que pode ser explicado
em parte pela existéncia de vérios distritos onde o uso urbano ndo residencial predomina
(figura 6). Estes locais que se caracterizam pela baixa densidade demogréfica e alta densidade
construtiva, foram definidos no PDE como Macrodrea de Reestruturagdo e Requalificag@o
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Urbana, que inclui o centro metropolitano, a orla ferroviaria, antigos distritos industriais e
areas no entorno das marginais (Sao Paulo, 2002).

Figura 5. Distribui¢do espacial da percentagem de drea impermedvel dos distritos da zona
urbana de Sao Paulo, calculada com base nos valores médios do ND da imagem ETM-SAVI

Figura 6. Classificacdo dos setores censitdrios segundo diferentes padrdes de densidade
demografica e de densidade de vegetacdo

E importante considerar que a aplicagio do método de estimativa da impermeabilizago
pela densidade demogréfica, apesar de freqiiente, tendo sido aplicado no plano diretor de
macrodrenagem da bacia do Alto Tiete (Sao Paulo,1999), deve ser limitada a regides urbanas
com predominio de uso residencial (Campana e Tucci, op. cit.), justamente por subestimar os
resultados em regides tdo heterogéneas como a drea estudada.

A combinacdo dos dados de densidade demogréifica e de vegetacdo (inferidos do
processamento de imagens de sensoriamento remoto) evidencia a heterogeneidade da
ocupacio urbana de Sdo Paulo (figura 6).
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S. Conclusdes

Face a relagdo quase-linear entre os NDs das imagens geradas pela aplicagdo do SAVIe a
vegetacdo, a qual necessariamente guardard uma forte correlagdo com as dreas permedveis,
considera-se o método efetivo na estimativa da impermeabilizagdo do solo em dreas urbanas.
Contudo, os resultados foram bastante discrepantes daqueles obtidos com métodos usuais de
inferéncia da drea impermedvel, aplicados em hidrologia urbana. Assim, somos levados a
concluir que sdo grandes as limitagdes, tanto do uso de dados censitérios como de imagens de
resolugdo média, para o cdlculo das taxas de impermeabilidade do solo urbano, porém seu uso
combinado apresenta ganhos considerdveis e é bastante promissor enquanto método de andlise
ambiental urbana.

Futuramente o método pode ser utilizado na constru¢do de indicadores ambientais, para
comparagdo entre cidades e mesmo para o monitoramento da dindmica urbana ao longo do
tempo. Trata-se ainda de importante ferramenta para estudos hidrolégicos e para o
zoneamento ambiental, essenciais para a promogdo do desenvolvimento urbano sustentavel.
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