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1. INTRODUCAO

O sensoriamento remoto € uma geotecnologia utilizada na obtencdo de
imagens da superficie terrestre através do registro de energia refletida ou emitida
pela superficie (FLORENZANO 2011). O sensor que detecta esta energia pode
estar a bordo de satélites, aeronaves ou mesmo na superficie. No mapeamento
de uso e cobertura da superficie, a resolugcdo espacial da imagem ¢é
imprescindivel. Para otimizacédo desta atividade, faz-se necessario também o uso
de algoritmos de classificacdo de imagem que podem ser supervisionados ou
nao, tais como: Maxima Verossimilhanca Gaussiana (MaxVer) ou k-Médias,
respectivamente.

Para estudos hidrolégicos urbanos torna-se importante a aplicacdo de
imagens de alta resolucdo espacial para que seja possivel identificar, classificar e
mapear com qualidade e aceracea diferentes ocupacdes da superficie. Inclusive,
€ possivel o emprego destas imagens no célculo da curva-nimero (CN) em
bacias hidrograficas urbanas (BHU), uma vez que diferentes coberturas tornam a
superficie mais ou menos impermeével. O Método Curva-Numero (Método CN)
visa o calculo do defluvio total, gerado em uma bacia a partir da chuva efetiva.
Estes valores sdo Uteis para o dimensionamento de terracos de infiltracdo e
bacias de contencédo, assim como para estimativas de vazéo de projeto com base
na Hidrografa Sintética Triangular. Os valores de CN correspondem a
porcentagem (de 1 % a 100 %) de &gua escoada (defluvio), e estdo associados
ao uso e cobertura da bacia (Mello e Silva, 2013).

A BHU do Arroio Pepino esta localizada no municipio de Pelotas/RS e vem
sofrendo intenso processo de urbanizacdo ocasionando maior escoamento
superficial em periodos chuvosos e, consequentemente, inundacbes na
respectiva regido (Cardoso, 2012). Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi
comparar o efeito de diferentes mapas de uso e cobertura da superficie,
produzidos através das classificacdes MaxVer e k-Médias, no calculo da curva-
numero da BHU do Arroio Pepino. Este trabalho esta baseado na hipétese de que
diferentes algoritmos de classificacdo de imagens produzem mapas divergentes
gue, por sua vez, afetam o valor CN desta BHU.

2. METODOLOGIA

Conforme mencionado anteriormente, a area de estudo foi a BHU do Arroio
Pepino situada no perimetro urbano do municipio de Pelotas (RS). Utilizou-se
uma imagem RapidEye ortorretificada com resolucéo espacial de 5m e resolucéo
espectral como segue: banda 1 (azul: 440-510 nm), banda 2 (verde: 520-590 nm),
banda 3 (vermelho: 630-685 nm), banda 4 (limite-vermelho: 690-730 nm) e banda
5 (infravermelho proximo: 760-850 nm). Esta imagem foi adquirida junto ao
Ministério do Meio Ambiente (MMA).
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As classificacfes da imagem foram realizadas no software ENVI 4.5. Para a
classificacdo ndo-supervisionada, onde a interferéncia do analista € minima,
utilizou-se o algoritmo k-Médias, que € baseado na comparacao entre os valores
dos pixels e cujo objetivo € minimizar a variabilidade interna dos agrupamentos
(classes) gerados dimensionados a partir da soma da distancia ao quadrado
(Equacdo 1). Foi estabelecido um niamero maximo de 10 classes para definicdo
automatica do algoritmo com limiar de 5% (Meneses e Almeida, 2012).

Para a classificagdo néo-supervisionada, onde a interferéncia do analista é
minima, utilizou-se o algoritmo k-Médias, que € baseado na comparacéo entre 0s
valores dos pixels e cujo objetivo é minimizar a variabilidade interna dos
agrupamentos (classes) gerados. Tais agrupamentos sao dimensionados a partir
da soma da distancia ao quadrado (Equacdo 1). Foi estabelecido um numero
maximo de 10 classes para definicdo automatica do algoritmo com limiar de 5%
(Meneses e Almeida, 2012).

SSaistancia = Z [x — C(x)]? Equacaol
xy

Onde: C(x) = média do agrupamento ao qual o pixel x € alocado.

Para a classificacdo supervisionada, onde o analista escolhe pixels de
treinamento correspondentes a cada uma das classes estabelecidas, utilizou-se o
algoritmo MaxVer, que pondera as distancias entre as médias dos valores dos
pixels das classes (Equacdo 2). A metodologia calcula a probabilidade de um
dado pixel pertencer a uma classe especifica assumindo que as bandas tem
distribuicdo normal, e os pixels s&o classificados de acordo com as classes que
tem maior probabilidade (Meneses e Almeida, 2012). Foram estabelecidas 9
classes utilizando um limiar de 0% para que nenhum pixel ficasse sem
classificacao.

X € w;sep(x|w;) plw;) > p(x|u)j) p(a)j) Equacao?2

O termo p(x|w;) expressa a probabilidade de x pertencer a classe w;, e
p(w;) € a probabilidade de a classe ocorrer na imagem, que de fato € conhecida
das areas de treinamento.

A delimitacdo da BHU do Arroio Pepino foi obtida através da digitalizacdo e
vetorizacdo de mapa disponivel em Cardoso (2012). As imagens classificadas
foram transportadas para o programa ArcGis 10.1 para demais processamentos.
Através da transformacéao raster-vetor, grupos de pixels de uma mesma classe e
vizinhos foram transformados em poligonos. A partir da ferramenta Merge,
uniram-se 0s poligonos espacialmente distantes entre si, porém pertencentes as
mesmas classes. As classes Asfalto e Telhado, criadas a partir do classificador K-
média, foram unidas, pois, devido as suas similaridades, os dois alvos foram
confundidos, 0 que acabou por gerar mapas nao condizentes com a realidade.
Posteriormente, calcularam-se as éareas dos poligonos de cada classe e a
porcentagem de cada classe em relacdo a area total da bacia. Retiraram-se,
atravées da ferramenta Erase, as nuvens e suas respectivas sombras que
confundiam os classificadores.

Para o calculo do CN total da BHU do Arroio Pepino, usaram-se as classes e
suas respectivas porcentagens de area para ponderar o valor de CN de cada
classe em um Unico valor representativo para toda a bacia, conforme a Equacao
3. Realizaram-se consideracdes para combinar os valores de CN tabelados,
conforme Mello e Silva (2013), com as classes geradas atraves dos algoritmos de
classificacdo. As classes referentes ao banhado e a agua nao foram consideradas
para o calculo do CN. As consideracdes podem ser visualizadas no quadro 1.
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N (CN, x Area,) + (CN, x Area,) + -+ (CN,, x Area,,) Equagao 3
total = : - -
(Area, + Area, + - Area,)
MaxVer K-Médias
Classes Categoria Tabelada A(:/e)a CN Classes Categoria Tabelada A(:;/e)a CN
0 (]
. Ruas e estradas 43,58 Telhado/Asfalt Areas residenciais (lotes 46,01
Asfalto (Pavimentadas e coletores 93 . 94
1 o urbanos)/Estradas Pavimentadas 5
abertos)
Estrada de Ruas e estradas (Estradas 11,11 89 Estrada de Ruas e estradas (Estradas de Terra) 21,11 89
Terra de Terra) 3 Terra 3
Telhado (zinco) p . . 17,18 94 | Telhado claro Areas residenciais (Lotes Urbanos) 3,360 | 94
Areas residenciais 3
LotesUrb . E Abertos (Cobert
Telhado (barro) (LotesUrbanos) 3,408 | 94 | Area Verde spagos Abertos (Coberturacom | ¢ oo | g5
grama >75%)
VegeFagéo Car&zg;;z:?sgiiztes 24,01 33 Baixa~ Campos Eermanen?es (~espargos, 9,275 | 83
Baixa L x 4 Vegetagdo baixa transpiragdo)
transpiragdo)
Vi a P 3 i
egetagao Campos ermangntef 0,525 | 77 | Alta Vegetacdo Campos Permanentes (normais) 3,771 | 79
Densa (densas, alta transpiragdo)
Arvores Florestas (normais) 0,175 | 76 Densa~ Campos Permane.ntef (densas, alta 4,662 | 77
Vegetagdo transpiragdo)
Arvores Florestas (normais) 2,144 | 76

Figura 1- Quadro que relaciona as categorias tabeladas, e seus valores de CN, com as classes
geradas a partir dos classificadores, assim como o percentual de suas respectivas areas.
Fonte: Elaboragdo Propria.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o se utilizou nenhuma metodologia a campo para a avaliacdo dos
resultados das classificacdes, sendo que todas as andlises foram feitas atravées
de comparacdes das classificacdes geradas com relacdo as verdades terrestres
obtidas a partir do conhecimento prévio da regido e das imagens do GoogleEarth.

Foram observadas diferencas entre os mapas tematicos de uso e cobertura
da superficie obtidos das classificacdes realizadas (Figura 1). Apesar do algoritmo
k-Médias ter gerado mais classes de vegetacdo, representando melhor as
diferencas entre esse alvo, 0 mesmo confundiu alvos de energia refletida intensa,
como estrada de chado e telhados. Este resultado acabou por aumentar a area
referente as estradas de terra e, por consequencia, subestimou o valor de CN da
bacia. Isso se deve, principalmente, ao fato de o classificador ter atribuido como
estrada de terra alvos que, na realidade, eram telhados claros, com alta
reflectancia. Isso pode ser observado a partir de pontos de estrada de terra
criados pelo programa em meio a regido central da cidade de Pelotas, local
predominantemente asfaltada. O algoritmo MaxVer, apesar de possuir menos
diferenciacdo nas classes de vegetacdo, ndo confundiu as classes referentes de
telhado e asfalto. Isso se deve ao fato de ter-se utilizado amostras de treinamento
durante a calibracdo do algoritmo, feita a partir da amostragem de telhados de
alta reflectancia e telhados de zinco em uma mesma classe. A figura 1 mostra os
mapas gerados a partir do algoritmo MaxVer e k-Médias, assim como a
localizacdo da Bacia do Arroio Pepino em relagdo ao municipio de Pelotas. As
regides brancas localizadas na bacia séo provenientes da retirada das nuvens e
suas sombras. O valor de CN encontrado segundo o método da Maxima
Verossimilhanca foi de 90,246 e, segundo o método K-médias, foi de 88,828.
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Figura 1- Mapas de uso e cobertura da superficie para a BHU do Arroio Pepino.
Fonte: Elaboragdo Propria

4. CONCLUSOES

Diferencas no mapeamento de uso e cobertura da superficie, produzidas
pelos algoritmos de classificagdo, acarretam em uma diferenga de valor CN da
BHU estudada. A classificacdo equivocada obtida pelo algoritmo k-Média acaba
por subestimar o valor de CN calculado para a BHU do Arroio Pepino. A
classificacéo obtida pelo algortimo MaxVer apresenta-se como a melhor op¢éo na
geracdo de um mapa de uso e cobertura mais acurado para o célculo do CN da
BHU. Imagens de satélite de alta resolucdo espacial apresentam-se como uma
ferremanta importante e necesséria para o célculo da curva-nimero (CN) de uma
BHU, uma vez que as propor¢des correspondentes a cada categoria podem ser
consideradas no calculo total da bacia.
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