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Sensoriamento remoto

Fotografia espacial € chamada de sensoriamento remoto

“Existem intmeras maneiras de fazer sensoriamento remoto tal
como saber se um radiador esta quente. Sera preciso toca-1o?

Nao! Voce pode colocar as maos proximas mas sem tocar € sentira
o calor e assim sabera se esta muito quente ou frio. Entao
sensoriamento remoto ¢ uma maneira de estudar um alvo, como a

superficie terrestre, sem entrar em contato direto com ele.”
(LAUBER, 1990)
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Comprimento de onda em micrometro




Geoprocessamento

“Geoprocessamento € o uso de técnicas
matematicas e computacionais para o
tratamento de dados obtidos de alvos ou
fendbmenos geograficamente identificados.
Também € a extracao de dados de objetos e
fendbmenos a partir da observacao usando

sistemas sensores”
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Pergunta e Objetivo

Qual seria o indice ou indicador de qualidade de floresta
urbana obtido somente de dados de videografia aérea
multiespectral?

O objetivo desta pesquisa foi estudar a possibilidade
de avaliacao da qualidade da floresta urbana (intra-
urbana) somente com dados das imagens de
videografia aérea multiespectral, em nove bairros da
cidade de Piracicaba, SP.
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Descricao dos métodos

Videografia aérea multiespectral



Camera multispectral DUCAN TECH modelo MS 3100,
colorida, com qualidade de imagem de 1392 x 1040
pixels, apta para captar a faixa do espectro visivel e
infravermelho proximo (400-1100 nm).




Dentro da MS 3100

INFRARED
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Arquivo de
imagem

Monitor do
computador

5 RS-232
RS-232 .

Comunicagdes porta Computador [ T
Digitalizador

Dados das degimagens. Portas para

imagens aquizigdo de

digitais Dados

Camera

Teclado do
Computador

GPS

Esquema operacional da videografia para obtencdo das imagens multiespectrais de alta resolucao
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Obtencao dos pontos de controle



Pontos de controle na imagem da Base
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Estatistica Kappa
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Resultados

Matriz de erro — Bairro Areiao

= Error Hatris H (=l
Ground Truth Raster... I[:,: “Heus docunentoshAreidof240.rve / Auditor ﬂl Elusel
| Ground Truth Data 3
C|Hane Pizcinas|Asfalto |Telha Cel|Telha He|Telha ci|Piso cin|Gramado |Solo Copa arv|Telhado |Sombra [Total |Ht:c:ur"at:u
llpiscinas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 199] 100, 00
:_ Azfalto 0 0 153 0 0 0 0 0 175 0 1408] 76.70%
zllelha Ce 0 0 0 0 0 0 2803 0 5 0 8041] B5.08%
ilfelha He 0 14 0 8 180 0 0 0 13 2 1308] 83.41%
i Telha ci 1 0 186 118 107 0 21 0 3 0 d466| 90.24%
c|Piso cin 0 0 0 2 112 0 73 0 84 0 1300 79.15%
alGranado 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 775] 100,00
E Solo 0 0 199 dq 0 0 0 0 28 0 3493 93.39%
olCopa ary 0 0 0 0 0 0 29 3 3 0 2227 98.43%
n|Telhado 0 da 0 29 0 2 0 0 0 7 3020] 97.15%
D Sonbra 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 597] 99.50%
Total 200 1142 618 1397 4150 1318 go4 6162 2192 3248 G603 26834
|Accuracy| 99.50%| 94.57%| 93.15%| 78.10%| 97.11%| #8.07%| 96.39%| 52.94%| 100,00%| 90,33%| 98.51%
Overall Accuracy = 83,55% Khat Statistic = 80,70% "}
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Figura 17. Imagem de videografia da Praga Imaculada
Conceigao no sobrevéo do dia 15 de maio de 2003.

Figura 18. Imagem de videografia da Praga Imaculada
Conceicao no sobrevéo do dia 19 de julho de 2003.




Matriz de erro - Praga Imaculada Conceigéo (sobreposi¢éo de imagens de duas épocas de sobrevoo)

24 25 26 27 28 29
Nome Agua Asfalto Cob. ceramica Cob. clara Cob. escura Mosaico portugués Paralelepipedo Sombra Alfeneiro Annona Areca Brassaia Chuva-de-ouro Chapéu-de-sol Flamboyant Grama Ipé-amarelo Ipé-rosa Ipé-foxo Jabuticabeira Jamboido Jatobd Jerivd Mangueira Mirindiba Pau-ferro Pimenteira Saboneteira Sibipiruna Total Exatidfo ( i+ )
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65 3560

0,85

34

61 108

23

94 70

92

106 40 49 479

114

101

0,94

164

75 53 11 42 81
0,42

0,99 081

165
0,95

201
0,98

59 491 547 92 121
1,00

Total

Exatiddo (+/) 1,00 0,93

1,00 1,00

0,80 0,89

0,82 0,84 0,50 0,87

1,00

0,86 0,95

0,52 0,98 0,95

1,00 0,86 0,54

0,94

1,00

Kappa = 87.81%

Exatiddo geral (Po) 88,74%



Tabela 01.

classificacgdes automaticas supervisionadas.

(Overall

ACCUD acy

and

Kappa

values

automatic supervised classifications)

Exatidido geral e valores Kappa obtidos para as

Eidith

Bairro Exatidio geral (%) Kappa (%)
Areiao 33,55 30, 70
Centro 2 M a9, 44
Cidade Alta 84,79 31,23
Cidade Jardim 90, 85 87,98
Clube de Campo 89,57 87 11
Jardim Monumento 90,79 G H2
Nova Piracicaba 85, 93 83,39
Sdc Dimas 91,81 89, 95
Vila Rezende 88,46 86,12




Proposigdo de indices

Séo propostos indices para composicdo das
variaveis obtidas das imagens de videografia.

_ ELA
PAl = (ELA + ELI) (4)

em que: PAl = Proporgdo de Espacgo Livre Arbo-
rizado (ELA) por Espacgo Livre Impermeabilizado
(ELI) somando-se ainda o (ELA). O ELA & a so-
matdria de todas as areas de copa de arvores e
arbustos detectadas na videografia, compreen-
dendo o que existe atualmente de cobertura no
bairro imageado. O ELI & a totalidade de espacos
nao construidos, ou seja, livres, contudo imper-
meabilizados por concreto, asfalto ou outro mate-
rial. Essa variavel mostra a quantidade de espaco
nao coberto por arvores e que contribui para o
aumento do escorrimento superficial da agua de
chuva na cidade. Na formula do PAI usa-se a di-
visdo pela soma de ELA e ELI para que o valor
esteja limitado entre 0 e 1, sendo 1 © maximo de-
sempenho de um bairro neste indice.

ELA
PAC = 5
(ELA + EC) )

em que: PAC = Proporcdo de Espaco Livre Ar-
borizado (ELA) por Espaco Construido (EC), so-
mando-se ainda o (ELA). O EC & a somatdria de
todas as coberturas encontradas na imagem de
videografia e quantifica o espaco construido, ou
seja, o espaco fechado ou nao livre. Tais estrutu-
ras urbanas ndo podem ser ocupadas com vege-
tacdo. Assim como o PAl, o PAC s6 podera atingir
o valor maximo de 1. Pode-se, dessa maneira,
por meio de repetidas avaliacées das mesmas lo-
calidades e comparacdes com locais onde ocorre
excelente equilibrio entre areas verdes e espacos
construidos, obter-se um valor de desempenho
de um determinado bairro.

ELA
PAV = (ELA + ELH) ®)

em que: PAY = Propor¢éo de Espaco Livre Arbo-
rizado (ELA) por Espaco Livre Herbaceo (ELH),
somando-se ainda o (ELA) e caracterizando o Es-
paco Livre Vegetado, que € a cobertura vegetal.
O ELH & o somatdrio de todos os espagos com
grama e outras herbaceas quantificados pela
imagem de videografia, perfazendo um espaco
naturalmente potencial para o plantio de arvores.



O maximo de desempenho nesse indice também
sera expresso pelo valor 1. Quando o indice for
proximo de 1 indicara que os espacos de cobertu-
ra vegetal ja estdo tomados por arvores e arbus-
tos, ndo havendo mais espacos livres herbaceos
para serem ocupados por arvores. Aleém disso,
pode-se visualizar que determinado bairro possui
somente cobertura verde nas ruas e avenidas.
Isto devera ocorrer em bairros antigos e altamen-
te ocupados, onde a cobertura vegetal & constitu-
ida de arvores e arbustos.

IFU = PAl + PAC  (7)

em que: IFU = indice de Floresta Urbana

O IFU vai variar em valores entre 0 e 2, sendo
um indicador para valorizacao de espacos arbori-
zados relacionados com os outros constituintes do
meio, tais como: ruas, calcadas, quadras, casas e
edificios. Todos esses elementos urbanos estao
presentes para a quantificacdo do desempenho
das arvores em “tratar” a cidade, melhorando as
condigdes ambientais para a vida.

Deve-se ressaltar que este "tratamento™ ocor-
re quando as arvores sombreiam superficies
negras, como o asfalto das vias publicas, e pro-
porcionam, entre outras funcdes, atenuacao da
temperatura e o impacto das enxurradas por meio
da captacao da radiacao solar e da agua das chu-
vas pelas copas das arvores (Xiao et al., 2000;
Akbari et al., 2003).



Proporgoes relativas para classes de cobertura do espacgo intra-urbano.

(Relative proportions to intra-urban cover classes)

Classes de Variaveis Clubede MNova Cidade Vila  Areido  Jardm  Centro Cidade Sao
cobertura espaciais Campo Piracicaba Jardim Rezende Monumento Alta Dimas
P'\gua rioflago Espago d'agua 048 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00
Piscina Espaco d'agua 1.7 144 1,10 1,08 0,08 0,53 0,00 0,30 0,09
Total de Espago d'agua 218 1,44 110 1,08 0.09 053 000 030 009
Asfalto Espaco livee impermeavel 4,52 16,28 5,40 B, 78 727 12560 9,89 5,93 .56
Piso cimento Espaco livre impermeavel 8,02 1,75 11,75 702 10,21 11,44 10 58 1117 2 860
Total de Espaco Livre Impermeavel = ELI 12,53 18,04 1705 1578 1748 2354 2087 1710 817
Copa de arvores/  Espago Livre 25,57 19,94 18,05 13,66 13,10 10,05 9,87 8,16 6,33
arbustos Arborizado = ELA
Gramineas / Espago Livee 14,60 6,56 3,86 3,867 347 5,58 0,00 3,32 10,82
herbaceas Herbaceo = ELH
Total de Espaco Livre Vegetado = ELV 4017 26,50 21,9 17,33 16,57 15,63 9,87 1147 17,25
Solo Espacgo livre permeavel 5 41 244 10,20 848 13,67 15,58 0,00 424 3,51
Terreno rogado  Espago livre permeavel 0,00 19,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00
Total de Espago Livre Permeavel = ELP 5,41 21,64 10,20 9 44 13,67 15,59 0,04 429 3,51
Cobertura clara  Espago construido 143 1,40 402 6,81 742 3,38 4,18 3,76 752
Telha ceramica  Espago construido 19,71 23,87 1916 22 58 11,582 30,25 2413 3885 3357
Telha escura Espago construido 7.1 217 13,00 15,31 15,04 837 19,08 14,03 17,88
Telha azul Espaco construido 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 282
Telha cimento Espago construido 4 M 0,00 743 1,82 840 2.3 a1 1,72 07T
Total de Espago Consfruido = EC 3226 27 54 43 60 45,32 43,37 44 11 9189 5846 B256
Sombra Espago sombreado 7ez 4 84 6,15 10,01 8,82 0,00 17,37 8,38 743

TOTAL 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00




Indicadores de proporcionalidade espaciais e sociais nos bairros imageados.

Varia\:eis espaciais Clube de Nova Cidade Vila Areiao Jardim Centro Cidade Sao
(%) e Indices Campo Piracicaba Jardim Rezende Monumento Alta Dimas
ELV 0,40 0,26 0,22 0,17 0,17 0,16 0,10 0,11 0,17
PAC 0,44 0,42 0,29 0,23 0,23 0,18 0,16 0,12 0,09
PAI 0,67 0,53 0,91 0,46 0,43 0,30 0,32 0,32 0,41
PAV 0,64 0,75 0,82 0,79 0,79 0,64 1,00 0,71 0,37
IFU 1,113 0,945 0,807 0,692 0,661 0,481 0,481 0,445 0,500
Densidade

Populacional - N° 0,18 0,30 0,32 0,44 0,47 0,66 0,53 0,73 0,76
habitantes/100m?

Populagéo 743 7691 1431 6460 1768 3513 13195 14075 5205
Area do baimom?  407.80323 2.572.03798 44241342 148002580 372.98004 530.21693 249300699 1.916.741,10 680.416,61
Pessoas com

mais de 15 anos 83 847 235 258 28 225 1623 1202 494
de estudo

Renda mensal -

Chefe de Familia 63 545 186 115 7 99 980 655 320

+20 sal. Min.

ELV — Espaco Livre Vegetado (Herbaceo + Arborizado); PAC - Proporcao Arborizacao por espaco Construido; PAl — Proporcao
Arborizado por Espaco Livre Impermeavel; PAV — Proporcao arborizado por Espaco Livre Vegetado; IFU — Indice de Floresta

Urbana (PAC + PAl)
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Discussao

Os indices de proporcionalidade entre espaco livre arborizado(ELA) por espacgo livre
impermeavel(ELI), o PAI, e espaco livre arborizado (ELA) por espacgo construido (EC), o PAC,
constituintes do indice de floresta urbana, expressam a relacdo da arborizagdo com o espaco
construido e impermeabilizado, respectivamente.

Um exemplo € o bairro Sdo Dimas que possui os piores indices de arborizagdo, mas como foram
encontrados poucos espacos livres impermeaveis (9,17%) e uma alta porcentagem de espacos
construidos (62,56%) pode-se através do indice visualizar a possibilidade de sua arborizagao estar
localizada junto aos espacgos impermeaveis como calgadas e pavimentos das vias publicas ao
contrario dos outros bairros, com excecdo do Clube de Campo, que apresentaram espacgos
impermeabilizados proximos de vinte por cento.

O PAI valorizou esta possibilidade proporcionando ao bairro Sdo Dimas um indice de floresta
urbana superior ao Jardim Monumento, Centro e Cidade Alta. Isto € interessante, pois valoriza a
cobertura arborea dos elementos mais impactantes ao meio urbano como o asfalto e os demais
pavimentos.

Destacam-se positivamente os bairros Clube de Campo, Nova Piracicaba e Cidade Jardim por
apresentarem valores de indice de verde e indice de floresta urbana préximos do ideal preconizado
por LOMBARDO (1985) que é de 30% da area urbanizada coberta por vegetacao.



Conclusoes

v'As imagens provenientes de videografia multiespectral de alta resolugao
sao indicadas para analise do verde urbano.

v'Os indices obtidos podem ser usados para reconhecimento da qualidade do
espaco urbano.

v'As areas centrais da cidade de Piracicaba apresentam diferencas quanto a
presenca de arvores.

v'Apesar de existirem areas publicas para plantio de arvores e outras formas de
vegetacao a arborizacdo urbana nos bairros imageados esta associada a quantidade
de area edificada e sua densidade populacional e nao ao nivel socioeconémico da
populacao local.

v'Os dados indicam os bairros Cidade Alta e Centro como prioritarios para
execucao de politicas publicas objetivando aumentar a arborizacdo e amenizar
os efeitos nocivos de sua auséncia, especialmente para o microclima dessas
localidades.

v'Estudos mais abrangentes, utilizando esta ferramenta, sdo indicados para
compreensao das modificagdes urbanas ao longo do tempo e sua relagcdo com
a floresta urbana.



Secretaria do Verde e do Meio Ambiente da Prefeitura de Sao Paulo

"Mapeamento da Cobertura Vegetal do Municipio de Sao Paulo

Discutir metodologia para mapeamento, conceitos essenciais para

definicdo das prioridades de conservacao e perspectivas para atualizacao da
legislacao de protecao da vegetacao na cidade de Sao Paulo. Pretende-se
ainda definir uma proposta metodologica para subsidiar a SVMA-PMSP na
atualizacao das bases cartograficas e conceituais para tal legislacao.
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Rasters 314,368 totals cells, maximum dimension of 1024.
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