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RESUMO

O acelerado processo de urbanizagdo é responsdvel por alteragdes antropogénicas significativas da paisagem. A com-
preensdo e o monitoramento dessas alteragdes sdo fundamentais para o planejamento urbano, visando a contencao dos
impactos ambientais resultantes da ocupagdo de novas dreas, como os causados pelas altas taxas de impermeabilizacdo
do solo. Neste contexto, o sensoriamento remoto apresenta uma série de ferramentas e produtos que permitem derivar
relevantes informagdes em funcdo da possibilidade de visao sindptica e multitemporal do territério. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a aplicacdo de um modelo de mistura baseado em miltiplas componentes (Multiple Endmember
Spectral Mixture Analysis - MESMA) em imagens Landsat Thematic Mapper (TM) para a delimitacao das fracdes de
superficies impermedveis (que indicam a dire¢@o do crescimento urbano) da cidade de Manaus, Amazonas, Brasil, entre
os anos de 1987 e 2006. No total, 20 espectros foram selecionados para os modelos de duas e trés componentes e 18
espectros para os de quatro componentes, os quais modelaram 97,7% da imagem de 2006 € 99,2% da imagem de 1987 com
um erro médio quadrdtico de 2,5%. Foram gerados mapas de fracdes nos quais o valor de cada pixel representa a
porcentagem de determinada componente neste pixel. O resultado obtido mostrou que é vidvel o uso de imagens de
satélite de média resolucdo espacial e dos modelos de mistura baseados em multiplas componentes para andlises que
considerem os elementos fisicos da cobertura do solo urbano.

Palavras chaves: Sensoriamento Remoto, Cobertura do Solo Urbano, Fragdes Vegetagdo-Impermeavel-Solo, Landsat.
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ABSTRACT

The accelerated process of urbanization is responsible for significant anthropogenic alterations of landscapes. The
understanding and monitoring of these changes are fundamental for urban planning which envisions the spatial planning
and the mitigation of environmental impacts resulting from occupation of new areas, including high rates of impervious
soils. Remote sensing delivers a series of tools and products suitable for the development of a variety of up-to-date and
historical information at a synoptic view to be analyzed within this context. The objective of this research is to delimit the
fractions of impermeable surfaces (that indicate the urban growth direction) within the city of Manaus, Amazonas State,
Brazil, between the years 1987 and 2006 based on the application of Multiple Endmember Spectral Mixture Analysis
(MESMA) on a series of Landsat Thematic Mapper (TM) imagery. In total, 30 sample spectra were selected for the
modeling of 2 and 3 endmembers and 18 sample spectra for the 4 endmembers, of which 97.7% were correctly modeled
for the 2006 image and 99.2% for the 1987 image with a root mean squared (RMS) error of 2.5 %. The fraction maps were
generated with each of the pixels representing a percentage of the determined endmember present within the pixel. The
result obtained using satellite images of moderate spatial resolution and the mixture models based on multiple endmembers
has shown to be suitable method for the analysis that consider fisic elements of urban land cover.

Keywords: Remote Sensing, Urban Land Cover, Vegetation-Impervious-Soil Fractions, Landsat.

1.INTRODUCAO As técnicas convencionais de aquisi¢do de
informagdes biofisicas sobre o territrio urbano, as
quais se baseiam em levantamentos in-loco, sao
onerosas temporal e financeiramente e capazes
apenas de prover dados pontuais e relativos aum
periodo de aquisi¢do especifico. Como forma de
reduzir tais esforgos e suprir algumas das deficiéncias
deste tipo de levantamento, o sensoriamento remoto
L . } constitui um instrumento importante para pesquisas
polui¢do dos cursos d’4gua, processos eroswos~ € urbanas (GOMARASCA et al., 1993: GREEN et
enchentes, causados, dentre outros, pe'Ia s'ulzressao al. 1994: YEH e LI 2001: YANG e LO, 2003:
da cobertura vegetal ¢ sua substitui¢do por s ACK ¢ RAFTER, 2006) por possibilitar uma
superficies impermeaveis (PAUL e MEYER, 2001; . o e ‘s
visdo sindptica do territdrio e a aquisi¢ao de séries

WENG, 2001). .
temporais de dados.
Em Manaus, alvo deste estudo, os resultados . - . .
Diversos estudos utilizando imagens multi

desse processo ndo foram menos impactantes. A A . .
) . - temporais t€m sido realizados para monitorar e
capital do Amazonas, hoje com aproximadamente d fend d %0 urb
1,6 milhdes de habitantes (IBGE, 2007), apesar de cOMmprecncst o lenomieno de expansao trbana
U oon p, . (TANG et al., 2008; JAT et al., 2008). Estes se
delimitada pela floresta amazodnica € cenério de . ~ .
N ) . baseiam tanto na comparagao entre imagens apenas
devastag@o dos recursos naturais, ocasionada pelas . -
> - ) pré-processadas como na comparagdo entre
ocupacoes espontaneas, totalmente desprovidas de e
) P ) . resultados de classifica¢ao das mesmas.
infraestrutura e em dreas de risco ambiental. Em (o .
As técnicas de processamento de imagens

maior ou menor grau, todos os igarap€s intraurbanos . .. ~ . e
visam extrair informag¢des muitas vezes ndo visiveis

estdo poluidos e pelo menos dez bairros se . . . . . ~
p o i numa simples interpretacdo visual. A identificacio
encontram em dreas sujeitas a alagamento nos picos . < . .
) visual € especialmente dificultada quando tratamos
de chuvas intensas (CPRM, 2008). . ~ .
~ / de imagens de resolucdo espacial moderada, nas
A compreensdo e o monitoramento das . . .
quais cada pixel pode representar a mistura espectral

mudancas na cobertura do solo ocasionadas pela
AT i o de n componentes da cobertura do solo dentro do
urbanizacdo sdo fundamentais para as atividades de . .
campo de visada do sensor. Em dreas urbanas,

planejamento urbano, administragao dos servigos devido a heterogeneidade espectral, tal mistura €

basicos de saneamento e infraestrutura, alocagao ainda maior (SMALL, 2005), pois de uma forma

da oferta de servigos, dentre outras medidas que . .
Lo N ) geral, cada pixel pode representar uma mistura de

buscam a minimizagdo e mitigacao dos impactos 7. . . .
diversos materiais e tecnologias construtivas com

ocasionados (JAT etal., 2008). respostas espectrais distintas (POWELL et al.,

O rapido processo de urbanizagdo ocorrido
nas ultimas décadas tem sido a causa de diversos
problemas ambientais urbanos ocasionados em
funcdo das alteracOes nesses ambientes e da
deficiéncia de planejamento e infraestrutura
adequados. Dentre outros, 0s impactos nos recursos
hidricos sdo 0s mais comumente observados, como
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2007). Ja as imagens de alta resolugdo espacial,
embora mais adequadas para estudos intra urbanos,
sO passaram a ser disponibilizadas a partir do ano
de 2000, o que inviabiliza andlises anteriores a essa
data. Além disso, tais imagens t€ém um custo elevado
e classificadores automdticos mais sofisticados.

Uma das solucdes de processamento utilizada
para ampliar a aplicagdo das imagens de média
resolucdo espacial no mapeamento do uso e
cobertura da terra € a aplicacdo dos modelos de
mistura espectral (ADAMS et al., 1993), os quais
buscam estimar as fragdes de contribuicao de cada
tipo de cobertura do solo, caracterizando o
ambiente urbano em termos de suas componentes
fisicas (POWELL et al., 2007). Areas urbanas
geralmente podem ser decompostas em trés
componentes além da dgua: superficies
impermedveis, solo e vegetagdo (RIDD, 1995).

Enquanto os modelos de mistura espectral
permitem modelar a resposta espectral de todos os
pixels da imagem de acordo com um ntimero fixo
de componentes (ou endmembers), o Modelo de
Mistura Espectral com Multiplas Componentes
(Multiple Endmember Spectral Mixture Analysis
- MESMA) (ROBERTS et al., 1998), possibilita a
incorporacdo da variabilidade espectral de
determinada componente através da variacao do
numero e tipo de componente para modelar cada
pixel.

Desta forma, neste trabalho € avaliada a
aplicacao do modelo MESMA em imagens Landsat
de trés datas, no monitoramento multitemporal do
processo de impermeabilizacao do solo urbano de
Manaus, Amazonas. Partiu-se da hipétese de que é
possivel, através de imagens de média resolucao
espacial, modelar as componentes fisicas da
paisagem urbana.

Nas se¢oes 2 e 3 s@o apresentados 0 modelo
MESMA e o aplicativo VIPER Tools, que possui 0
modelo implementado. Na secao 4 € apresentada
a area de estudo, e posteriormente (secdo 5) a
descricao da metodologia adotada. As secdes 6 e
7 apresentam os resultados e as conclusoes,
respectivamente.

2. OMODELO MESMA

O valor associado a cada pixel da imagem,
de determinado canal espectral, € resultante da
radiancia média dos materiais da superficie terrestre,
que depende de sua composicao fisico-quimica e
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do comprimento de onda, além da interferéncia da
atmosfera (PONZONI e SHIMABUKURO, 2009)
e das caracteristicas do sensor.

A geracgdo do sinal espectral de um pixel na
faixa do 6tico ndo preserva a heterogeneidade de
alvos presentes em um mesmo I[FOV
(Instantaneous Field of View), aumentando os
erros nas andlises quantitativas dos dados gerados
a partir da aplicacdo das técnicas convencionais de
classificacdo digital de imagens orbitais, uma vez que
seus resultados resumem-se a apenas uma
possibilidade de classe para cada pixel.

Os modelos de andlise de mistura espectral
(do inglés Spectral Mixture Analysis - SMA) sao
utilizados para estimar a fracao de contribuicao de
determinado componente puro (endmember) na
resposta espectral de um pixel (ADAMS et al.,
1993; ROBERTS etal., 1998).

Esses modelos podem ser classificados em
lineares (Modelo Linear de Mistura Espectral —
MLME) ou nao lineares, de acordo com a
complexidade do espalhamento. Se dentro de um
campo de visada cada f6ton interage com um tinico
tipo de cobertura do solo, entdo a mistura € dita
linear e o espectro pode ser modelado como a soma
do espectro de cada tipo de cobertura multiplicado
pela sua fracdo dentro do IFOV (ADAMS et al.,
1995; ROBERTS etal., 1998).

Para a maioria das aplicacOes urbanas, o
espalhamento pode ser considerado linear
(SMALL, 2001; 2002; PHINN et al., 2002), e a
reflectancia p, de um pixel i € dada pela equacdo

().

p'l:zﬁ*p,l"’_gl paI'a ;f,zl (1)

em que p, € areflectincia da componente i
em uma banda especifica (1), ¢€ a fracdo da
componente, N é o nimero de componentes e ¢, €
o erro residual. O ajuste do modelo € avaliado
através do cdlculo do erro médio quadrético (RMSE
—Root Mean Squared Error) dos residuos de cada
pixel em todas as imagens das bandas analisadas
(ADAMS et al., 1993; ROBERTS et al., 1998),
dado pela equacao (2).

A
RMSE = () (g,)* I N)" ©)

k=1
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A aplicacdo do algoritmo de mistura resulta
em tantas imagens quantas forem as componentes
puras utilizadas pelo modelo. O numero de
componentes em um modelo de mistura pode ser
de no minimo dois € no maximo igual ao nimero de
bandas espectrais utilizadas (SHIMABUKURO e
SMITH, 1991). Nos modelos de mistura € possivel
gerar imagens-erro, as quais permitem avaliar os
resultados. A proporcao relativa de cada elemento
em um modelo de mistura varia de acordo com a
area considerada.

No caso especifico do modelo desenvolvido
por Shimabukuro & Smith (1991), cada pixel da
imagem € decomposto em fragdes de solo, sombra
e vegetacdo. Ridd (1995) propde que qualquer
ambiente urbano pode ser caracterizado através de
trés componentes fisicos primdrios além da dgua,
sendo estes, vegetacao, superficies impermeaveis e
solo (Vegetation-Impervious Surface-Soil (V-1-5)),
adicionado a sombra/ corpos d’agua. Estudos como
de Wu e Murray (2003), Rashed et al. (2003) e Wu
(2004) utilizam o modelo baseado nas fragdes V-I-
S para a discriminagdo sub-pixel das componentes
de dreas urbanas.

O modelo de mistura espectral com multiplos
componentes (MESMA) € uma adaptacdo do
MLME que permite a variagdo do numero e tipo de
componente para cada pixel. No MESMA, uma
série de MLME:s € aplicada na imagem e, para cada
pixel, é escolhido o melhor modelo baseado em
critérios como RMSE e valores de fracdo esperados
(ROBERTS et al., 1998). Assim, o MESMA busca
superar as limitagdes da aplicagdo dos MLMEs em
ambientes urbanos, que exibem um alto grau de
heterogeneidade espectral devido a sua composicao.

Powell et al. (2007) utilizou o MESMA para
separar, na escala de sub-pixel, as fracOes de drea
impermedavel, solo e vegetacao da drea urbana de
Manaus, Amazonas, visando avaliar a sua
aplicabilidade para areas urbanas. Os resultados da
autora demonstram a necessidade de se gerar uma
biblioteca espectral representativa de uma drea de
estudo especifica, buscando incorporar a
variabilidade espectral desta drea. Para a construgdo
desta biblioteca, € necessdrio eliminar os espectros
candidatos a componente que possuem uma alta
probabilidade de causar confusdo entre diferentes
classes e identificar e selecionar os espectros mais
representativos de cada classe. Algumas métricas,
descritas a seguir, auxiliam nesta selecao.
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3. O APLICATIVO VIPER TOOLS

O aplicativo Visualization and Image
Processing for Environmental Research (VIPER)
Tools foi desenvolvido por Roberts et al. (2007)
em linguagem IDL (Interactive Data Language),
com interface embutida no programa ENVI. E um
aplicativo livre, mas ndo possui cédigo fonte aberto.
O VIPER Tools oferece um conjunto de ferramentas
para a andlise de mistura espectral, desde a criacao
e gerenciamento das bibliotecas espectrais até a
aplicacdo de modelos de andlise de mistura
espectral simples ou modelos de mistura espectral
com multiplos componentes (MESMA).

Os dados de entrada podem estar em nimero
digital, radidncia ou reflectancia, e fatores de escala,
tanto de entrada como de saida, podem ser
definidos. Os dados de saida possuem formato
numérico de ponto flutuante. O programa encontra-
se na versao 1.5, e € necessario solicitar uma
licenca para utiliza-lo.

O primeiro médulo do VIPER Tools consiste
na constru¢do de uma biblioteca espectral, a partir
de ROIs (Regions of Interest) selecionados na
imagem que esté sendo utilizada. Selecionados os
espectros, procede-se com o célculo de métricas
de ajuste, através da criacao do arquivo Matriz
Quadrada, que auxiliardo na determinacdo dos
espectros mais adequados para a aplicacido do
modelo.

A primeira métrica, denominada RMSE (2),
apresenta a raiz do erro médio quadrético de um
espectro modelando o outro. A segunda, Angulo
Espectral (3), apresenta os valores de distancia
angular, em radianos, entre um espectro e outro.
Esta métrica € a mesma utilizada pelo Spectral
Angle Mapper (SAM), implementada no ENVI.

total(A/ sqrt(total(A2)))* B
sqrt(total(B2))

AnguloEspectral = a cos( j 3)

em que A e B sdo vetores contendo os dados
espectrais das componentes A e B. A terceira
métrica, Fracdo de Componente, € a fracdo de um
modelo de mistura quando um componente é
utilizado para modelar o outro. A quarta métrica,
Fragdao Sombra, corresponde a fragdo de sombra
de um modelo de mistura quando um componente
é utilizado para modelar o outro. E calculada através
da subtragdo do valor da Fragdo de Componente
do valor 1. A quinta métrica, Codigo Restrito,
contém valores 1 se o modelo foi parcialmente
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restrito (as fragdes modeladas excederam o limite,
mas nao excederam o limiar de aceitacdo do erro),
valores 2 se 0 modelo foi completamente restrito (o
limiar de aceitagao do erro foi excedido) e O (zero)
para modelos sem qualquer restricio (ROBERTS
etal., 2007).

A partir dessas métricas € possivel selecionar
0s espectros mais representativos da classe a qual
pertencem para comporem a biblioteca espectral
final. Para tal, sao utilizadas as técnicas de Erro
Médio do Componente (EAR — Endmember
Average RMSE), de Minimo Angulo Espectral
Médio (MASA — Minimum Average Spectral
Angle) e de Sele¢ao de Componentes Baseada em
Contagem (COB — Count-based Endmember
Selection).

O EAR foi primeiramente proposto por
Dennison e Roberts (2003) e consiste na média do
RMSE produzido por um espectro de um
componente quando utilizado para modelar todos
os outros espectros dos demais componentes de
suaclasse.

O MASA (DENNISON etal., 2004) € similar
ao EAR, com a diferenga de utilizar como medida
de erro, ao invés de RMSE, o angulo espectral.
Segundo Roberts et al. (2007), o MASA é mais
seletivo para objetos escuros, enquanto o EAR, para
objetos claros. De acordo com os autores,
diferencas sutis entre espectros de objetos escuros
causam um aumento do angulo espectral enquanto
uma pequena diferenca no RMSE. Para objetos
claros ocorre o inverso.

A técnica COB foi proposta por Roberts et
al. (2003), e baseia-se na selecdo de um unico
componente para modelar tanto os demais
componentes de sua classe como pra modelar os
componentes das classes diversas da sua. Esse
procedimento € repetido utilizando-se todos os
componentes da biblioteca. Como resultado, é
apresentado o numero total de espectros dentro de
uma classe modelados por um espectro desta
mesma classe (in_COB), e ainda uma medida de
confusdo entre as classes, out_COB, que apresenta
o numero total de espectros de uma determinada
classe modelados por um espectro de outra classe.
Idealmente, procura-se um alto valor de in_COB e
um baixo valor de out_COB. A selecdo desses
valores € auxiliada por um terceiro indice, o COBI
(Count Based Index), definido pela razdo de
in_COBpor out_COB, este ultimo multiplicado pelo
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numero de espectros da classe. Altos valores de
in_COB e COBI representam um componente a
ser selecionado para o modelo de mistura.
Espectros com valores baixos de COBI s6 devem
ser aceitos caso possuam um alto valor de in_COB
(ROBERTS etal., 2007).

O aplicativo VIPER Tools permite a aplicacdo
tanto de modelos de mistura simples como com
miuiltiplos componentes. E possivel definir valores
restritivos as fracdes minimas e maximas, limiar de
aceitacdo do erro e fracdo maxima de sombra
permitida.

O arquivo resultante consiste em tantas
imagens-fracdo quantas forem as bibliotecas de
entrada (uma a trés), uma imagem com a fragdo
sombra, uma imagem com os residuos para cada
banda, uma imagem classificada, na qual cada classe
corresponde ao modelo utilizado para modelar o
pixel pertencente a esta classe e, por fim, uma
imagem erro (RMSE). E gerado também um arquivo
de metadados, que permite verificar qual
componente foi utilizada e quantos pixels foram
modelados por cada modelo.

As ultimas etapas do aplicativo visam a
Normaliza¢do de Sombra (Shade Normalize
Spectral Mixture Analysis Results) e Corre¢do do
Terreno (Terrain Correct Spectral Mixture
Analysis Results). Como a sombra nao €
considerada uma componente da cobertura do solo,
mas sim a varia¢@o de brilho das componentes, esta
€ convertida em fragdes de componentes através
do procedimento de Normalizagdo de Sombra
(ADAMS et al., 1993), a partir do qual a soma das
componentes para cada pixel passa a corresponder
ao valor 1. O médulo de Correc¢do do Terreno
permite minimizar os efeitos de sombreamento
causados pela topografia acidentada, utilizando para
isso as imagens fracdo e um MDE (Modelo Digital
de Elevacdo) para desenvolver uma relacao
empirica entre a fracdo de sombra e o angulo de
incidéncia local. Estudos ainda estdo sendo
conduzidos para avaliar os beneficios da
minimizacao dos efeitos de sombreamento
topografico antes ou depois da aplicacdo dos
modelos de mistura espectral (ROBERTS et al.,
2007).

Conforme implementado no VIPER Tools, o
MESMA permite modelar cada pixel da imagem
através de um modelo de até quatro componentes,
sendo as combinacdes efetuadas automaticamente.
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Caso um pixel seja modelado por um numero de
componentes inferior ao necessdrio, a por¢ao nao
modelada do pixel seré grande, e conseqiientemente
o erro serd alto. Porém, a utiliza¢ao de um nimero
de componentes maior do que o necessario resultara
em erros de fracdo, causados pela confusdo entre
espectros de componentes (RASHED, 2003). Além
disso, estudos prévios relatam correlacao positiva
entre a complexidade do modelo e o gasto com
processamento computacional (HALLIGAN, 2002;
ROBERTS et al., 1998). Sendo assim, o critério
da minima complexidade deve ser considerado no
momento da selecdo do melhor modelo para cada
pixel POWELL et al., 2007).

Segundo Fuckner (2007), o fato de nao
apresentar uma rotina de selecao do melhor modelo
para cada pixel ainda € uma das limitagdes do
VIPER Tools. Tal procedimento deve ser realizado
pelo usudrio em cada uma das imagens-fracio de
dois, trés ou quatro componentes, conforme o
numero de bibliotecas espectrais selecionadas.

4. AREA DE ESTUDO E DADOS
UTILIZADOS

A éarea de estudo (Fig. 1) compreende um
setor da drea urbana do municipio de Manaus, capital
do Amazonas, que € o mais populoso deste estado
com aproximadamente 1,6 milhdes de habitantes.

O ripido crescimento urbano, aliado a falta
de planejamento e monitoramento, produziu uma
ocupacdo desordenada do territério, gerando
impactos ambientais, altos indices de informalidade
ou ilegalidade e desigualdade social. Hoje, por
exemplo, em maior ou menor grau, todos os igarap€s
urbanos estdo poluidos, e pelo menos 10 bairros se
encontram em dreas sujeitas a alagamento devido a
chuvas intensas (CPRM, 2008).

Fig. 1 - Localizagdo da drea de estudo em relacdo
ao municipio, estado e pais.
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Para analisar o processo de
impermeabilizacio urbana de Manaus, os seguintes
dados foram utilizados:

1) Trés imagens do sensor TM do Landsat,
orbita/ponto 231/062, das seguintes datas: 12 de
julho de 1987, 02 de julho de 2001 e 02 de
setembro de 2006. A imagem de 2006 foi
selecionada como referéncia, ou seja, a partir desta
as demais datas foram calibradas
radiometricamente. Estaimagem deu também origem
aos espectros de referéncia (endmembers),
conforme detalhado na metodologia. As imagens
foram obtidas através do sitio <http://
www.dgi.inpe.br/CDSR/>.

2) Mosaico do sensor Quickbird do ano de
2006, ortorretificado. O mosaico foi cedido pela
Prefeitura Municipal de Manaus, com as imagens
das multiespectrais e a pancromatica fusionadas.

3) Mosaico do sensor IKONOS do ano de
2001, ortorretificado. O mosaico foi cedido pela
Prefeitura Municipal de Manaus, com as bandas
RGB e pancromtica previamente fusionadas.

S.METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos realizados
estdao resumidos no diagrama de blocos da Fig. 2.
A descricdo detalhada desses procedimentos €
apresentada a seguir.

5.1 Georreferenciamento das Imagens 7M

Pelo fato de as imagens TM multitemporais e
aimagem Quickbird terem sido obtidas em datas
diferentes e segundo diferentes parametros

Landsat T Landsat TR Landsat T
1987 2001 2006

Interpretagdo
visual &
wetotizagdo
matial das
classes
wegetapio,

Georreferenciamento

[ Transformagtes radiométricas ]

[ Composigio da biblioteca espectral ] supetficie
Fig. 3) impetmedvel e

VIPER v solo nas itmagens

Tools Quickhird e

[ Ap].icagao do MESLIA ]

Frag do
Fragdo solo supetficies
itnpetne dveis

[ Validagdo dos resultados

IEONOS

Fragio
vegetagio

Fig. 2 — Fluxograma dos procedimentos
metodoldgicos.
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geométricos de aquisicao, foi realizado o co-registro
antes das demais fases de processamento. A imagem
Quickbird foi adquirida ja com as devidas
corregdes geométricas, e foi utilizada como base.

No registro utilizou-se o método dos pontos
homologos nas duas imagens: imagem base e imagem
aser registrada. Polindmios de segundo grau foram
utilizados na modelagem das equacgdes de
correspondéncia. Os valores de RMS obtidos foram
inferiores a 0,5 pixel, tanto para as imagens TM
como para a IKONOS, conforme recomendado por
Dai e Khorram (1998).

5.2 Transformacoes Radiométricas

As transformag0es radiométricas nas imagens
foram realizadas segundo o proposto por Schroeder
etal. (2006). Inicialmente, transformou-se os valores
digitais da imagem selecionada como referéncia
(Landsat TM de 2006) nos valores de reflectancia
de superficie através do método fisico de corre¢ao
dos efeitos atmosféricos para a geracdo de imagens
reflectancia de superficie implementado no aplicativo
FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric
Analysis of Spectral Hypercubes - Research
Systems, 2004), que utiliza o c6digo MODTRAN
(Moderate Resolution Transmission Model). Este
método pode ser usado para corre¢do de imagens
de qualquer sensor, desde que sejam fornecidas as
caracteristicas espectrais e os dados de calibragdao
radiométrica do sensor.

Para a correcao atmosférica e obten¢do da
imagem de reflectancia de superficie, foram inseridos
no aplicativo FLAASH os seguintes parametros de
aquisi¢do de imageamento: coordenada geogréfica
central da cena, elevacao do terreno, altitude de
voo e hordrio de aquisicdo. A elevacao do terreno
adotada foi a média da cena, de 90 metros. Foi
adotado o modelo Tropical de atmosfera e o modelo
Urbano de aerossois, sem a utilizacao da op¢ao de
processamento com a estimativa K-T (Kauffman-
Tanré) de aerossois ou da estimativa WR (Water
Retrieval) de vapor d’dgua. Para a corre¢cdo do
vapor d’4gua foi utilizada a op¢ao de multiplicador
WCM (Water Column Multiplier) de valor fixo de
0.35 (MOREIRA, 2008). A concentragdo de CO2
utilizada foi a sugerida no guia do usudrio do
FLAASH, em 390 ppm. O valor de visibilidade
adotado foi de 50 Km, o qual foi estipulado
empiricamente com base no valor de profundidade
Optica de aerossol a 550nm obtida através do
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produto MODO04, uma vez que a visibilidade e a
profundidade 6ptica de aerossol estio diretamente
relacionadas (PINTO, 2001).

Com a imagem referéncia em valores de
reflectancia de superficie, procedeu-se a
normaliza¢do radiométrica das demais datas, através
do método proposto por Canty e Nielsen (2008),
denominado Iferatively Re-weighted Multivariate
Alteration Detection (IR-MAD). O parametro de
entrada chamado de “penalization” foi definido

como nulo, conforme sugerido por Nielsen e Canty
(2005).

5.3 Composicao da Biblioteca Espectral

A fase mais importante para a aplica¢do de
qualquer modelo de andlise de mistura espectral
consiste na selecao dos espectros que comporao a
biblioteca espectral, pois estes devem ser
representativos da complexidade espectral dos alvos
da drea em estudo. As bibliotecas espectrais dos
MLMEs padrdes geralmente sio compostas por
espectros extremos, conhecidos como puros, para
representar cada alvo de interesse (ADAMS et al.,
1995; Boardman et al., 1995; SMITH et al., 1985).
Ja para compor a biblioteca do MESMA, ¢é
considerado idealmente o conjunto de espectros que
representam a variacao espectral de cada material
na cena em estudo (POWELL et al., 2007; OKIN
etal.,2001; PAINTER et al., 1998; ROBERTS et
al., 1998).

A metodologia de selecao das componentes
para este estudo € mostrada na Fig. 3. Todos os
componentes foram derivados da imagem,
conforme proposto por Smith et al., 1990 e Adams
et al., 1995. Como se trata de um estudo de area
urbana, os componentes selecionados podem ser
agrupados em Vegetacdo, Superficies
Impermeadveis, Solo e Sombra (RIDD, 1995). A
componente vegetacao foi dividida em vegetacao
verde e vegetagao seca.

Inicialmente, uma mascara de 4gua foi gerada
fatiando-se a imagem da banda 7, de 02 de julho
de2001. Em seguida, os resultados foram analisados
e editados manualmente. Também foi gerada uma
mascara de nuvens e sombras (de nuvens) através
de vetorizacdo manual das imagens das trés datas.
Tanto os corpos d’dgua quanto as nuvens e suas
sombras foram eliminados da andlise por ndo fazer
parte do objetivo deste estudo.
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Fig. 3 — Diagrama de blocos da metodologia da
primeira, segunda e terceira selecdo de
componentes.

Na primeira selecao de componentes aplicou-
se 0 Pixel Purity Index (PPI) nas trés primeiras
bandas resultantes da transformacdo Minimum
Noise Fraction (MNF) da imagem referéncia. O
resultado foi analisado visualmente e os pixels que
representavam as componentes alvo deste estudo
e que foram identificados como puros através do
PPI foram transformados em Regides de Interesse
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(ROI — Regions of Interest), formato necessario
para a entrada de dados no aplicativo VIPER Tools.
O primeiro médulo do VIPER Tools executa
a funcdo de importacdo das ROIs e criagdo de uma
biblioteca espectral com extensdo “.sli”’. Logo em
seguida, gera-se um arquivo de metadados,
contendo os identificadores de cada pixel e sua
localiza¢do na imagem (X,y), que pode ser
incrementado em qualquer editor de tabela, tendo-
se o cuidado de manter a formatacao original dos
dados gerados na etapa anterior. Este arquivo foi
editado no Microsoft Excel e inserida a informagao
de qual classe o pixel pertence (solo, vegetacao,
vegetacdo seca ou superficie impermedvel).

Nos dois médulos seguintes, é possivel
visualizar os espectros de cada pixel e gerenciar as
bibliotecas espectrais, realizando fusdes entre duas
ou mais bibliotecas e alterando-se o fator de escala
dareflectancia. Como apenas uma biblioteca foi
gerada a partir dos ROIs, nenhuma fusao fez-se
necessdria. O fator de escala selecionado foi de
1000, uma vez que as imagens de reflectancia de
superficie geradas a partir do aplicativo FLAASH
encontram-se nessa escala.

Posteriormente, foi gerado o arquivo de matriz
quadrada a partir do médulo “Create Square
Array”. Este arquivo contém as métricas de ajuste,
base para o cdlculo das técnicas de selecao de
componentes no VIPER Tools. Os valores para
essas métricas foram definidos conforme sugere a
literatura (ROBERTS et al., 1998), -0,05 para
fracdo minima, 1,05 para fragdo maxima, 0,025 para
o limiar de aceitacao de erro, e o método adotado
foi o parcialmente restrito.

As métricas de ajuste calculadas através da
matriz quadrada sdo utilizadas, no médulo seguinte
— “Calculate EAR/MASA/CoB”, para a
determinacao dos espectros mais representativos
de sua classe. Nesta etapa, foram selecionados para
compor a biblioteca espectral os espectros que
apresentaram os menores valores de EAR, MASA
e out_COB e maiores valores de in_COB.

Como os pixels mais representativos da
biblioteca espectral ndo necessariamente
correspondem aos mais representativos dos alvos
em estudo (SONG, 2005), a biblioteca espectral
gerada a partir do VIPER Tools nao foi considerada
como sendo a biblioteca espectral final, uma vez
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que todos os parametros de selecao utilizados até
entdo se basearam na relagdo entre os espectros
integrantes da biblioteca. Para a selecdo final de
espectros, 0 MESMA foi aplicado na imagem
referéncia, inicialmente utilizando-se apenas 2
componentes, sendo o primeiro proveniente da
biblioteca espectral e o segundo, sombra
fotométrica. Optou-se pela utilizagdo da sombra
fotométrica, porque em estudos anteriores concluiu-
se que a inclusdo de um pixel como referéncia para
modelar a fra¢cdo sombra conduz ao aumento da
fracdo de erro (FUCKNER, 2007; NUNES e
SOUZA Jr.,2007). Os parametros definidos nessa
etapa foram: -0.05 e 1.05 para fracdo minima e
mdxima permitida de componente, respectivamente,
0.80 para fracdo maxima de sombra permitida e
0.025 para RMSE. A mesma biblioteca espectral
foi também aplicada sobre a imagem de 2001,
utilizando-se 0s mesmos parametros.

A partir dos resultados gerados, foram
selecionados para compor uma nova biblioteca
espectral aqueles espectros que modelaram maior
quantidade de pixels nas duas imagens e a0 mesmo
tempo geraram menores valores de RMSE. Tais
pixels foram inspecionados visualmente na imagem
Quickbird (para os resultados obtidos na imagem
de 2006) e naimagem IKONOS (para os resultados
obtidos naimagem de 2001) a fim de confirmar sua
adequacdo as componentes que os modelaram.

Criou-se entdo uma méscara para os pixels
das imagens das duas datas (uma méscara para cada
imagem) ndo modelados segundo os critérios
adotados, e nestes foi aplicado o modelo MESMA
com trés componentes, sendo os dois primeiros
compostos pelos espectros selecionados segundo
ametodologia descrita anteriormente, € o terceiro,
sombra fotométrica. Uma nova méscara foi criada
para os pixels nao modelados através de duas ou
trés componentes, e neles aplicou-se 0 modelo
MESMA com quatro componentes, sendo os trés
primeiros compostos por espectros da biblioteca e
o quarto, sombra fotométrica. Estudos anteriores
demonstraram que a utiliza¢@o de mais componentes
nao resulta em melhores resultados (POWELL et
al., 2007). Portanto, os pixels ndo modelados
através de duas, trés ou quatro componentes foram
incluidos na classe “ndo modelados”. Todas as
fracdes resultantes foram normalizadas segundo a
fracao de sombra.
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Deste modo, foi possivel considerar os pixels
selecionados como sendo 0s mais representativos
da biblioteca espectral bem como os mais
representativos da drea em estudo. Portanto, a
mesma biblioteca foi utilizada para a aplicacdo do
MESMA naimagem de 1987.

5.4 Avaliacao dos Resultados

As fracoes resultantes da aplicagdo do
MESMA nas imagens Landsat TM de 2006 2001
foram avaliadas utilizando-se como referéncia as
imagens Quickbird e Ikonos, respectivamente. Para
a realizacdo da validagdo, foram selecionadas
amostras aleatdrias com tamanho equivalente a 9
pixels Landsat TM (270m x 270m), a fim de
minimizar os erros devido as distor¢des geométricas
entre as imagens fracdo e as imagens de alta
resolucdo espacial e a influéncia dos alvos vizinhos
na resposta espectral de determinado pixel
(POWELL et al., 2007).

Foram selecionadas 98 amostras na imagem
Quickbird, e 68 na imagem lkonos. As amostras
foram classificadas através de interpretacio visual
e vetoriza¢do manual, para posterior comparagao
com as fracdes resultantes do MESMA.

A acurécia das fracdes e das componentes
dominantes modeladas foi avaliada utilizando-se
todo o conjunto de amostras, separadamente para
cada data, através do calculo do indice de exatiddo
global (EG) e Kappa (€¢) (COHEN,1960;
CONGALTON, 1991), a partir da matriz de
confusdo. Para o cdlculo da acurédcia das
componentes dominantes, cada amostra foi
denominada como pertencendo a componente que
correspondia a maior fracdo modelada, ou seja, se
em determinada amostra a maior parte foi modelada
como ‘“solo”, entdo essa amostra pertence a
componente solo. Como a acurdcia das
componentes dominantes nao representam bem a
acurdcia das dreas heterogéneas modeladas, foi
calculada também a acuricia das fracdes de
componentes, as quais foram agrupadas nos
seguintes intervalos na matriz de confusao: 0%, 0—
10%, 10 —25%, 25 — 50%, 50 — 75%, 75 — 90%
e 90 — 100% (Dennison e Roberts, 2003).

Foi realizado ainda um teste estatistico Z para
avaliar individualmente os valores de Kappa
obtidos, a fim de verificar se os resultados foram
significativamente melhores que uma classificacao
casual.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na primeira selecdo de componentes (Fig.
3), realizada através da aplicacio do Pixel Purity
Index sobre a imagem referéncia (Landsat TM
2006), identificaram-se 1332 pixels como sendo
extremos, ou seja, puros. Depois de analisados na
imagem de alta resolugdo espacial (1? selecio de
componentes), € da aplicagdo das métricas EAR,
MASA e COB (2% selecao de componentes) foram
selecionados para comporem a biblioteca espectral
de entrada do MESMA, 142 espectros, sendo 65
de superficies impermedveis, 10 de vegetacio seca,
16 de solo e 51 de vegetagdo verde.

Ap6s a aplicagdo do MESMA nas imagens
de 2006 e 2001, com a biblioteca composta por
todos os 142 espectros independentemente dos
valores obtidos das métricas, verificou-se que as
componentes com menores valores de EAR
(parametro que expressa quio representativo
determinado espectro € de sua classe) ndo foram
capazes de modelar algumas regides da imagem. O
que explica esse resultado. Também observado por
Powell et al. (2007), € o pressuposto de que um
espectro pode ser representativo de sua classe, mas
ndo necessariamente dos materiais que compdem a
cena em estudo. Por isso, para a selecdo final de
espectros, procurou-se evitar apenas a confusio
entre as classes de componentes (ou seja, as classes
nas quais as imagens sao modeladas, selecionando-
se 0s espectros que resultaram em menores valores
de out_COB, que modelaram uma maior fracao de
pixels nas imagens de 2006 e 2001 e geraram valores
baixos de erro. Assim, foram selecionados (3*
selecao de componentes) 30 espectros para compor
abiblioteca espectral final (Fig. 4).

As combinagdes entre as componentes sao
apresentadas na Tabela 1. Ao todo, foram
selecionados 5 espectros de vegetacdo seca, 14 de
superficies impermeaveis, 6 de solo e 5 de
vegetacdo. O aplicativo VIPER Tools permite como
entrada o nimero de bibliotecas espectrais quantas
forem as componentes desejadas para o modelo.
Como somente uma biblioteca espectral foi criada,
no caso dos modelos de tr€s componentes inseriu-
se a biblioteca espectral final duas vezes, e trés vezes
no caso dos modelos com quatro componentes. Isso
possibilita todas as combinacdes possiveis entre
componentes, bem como a repeticdo do mesmo
componente por até trés vezes. O problema deste
tipo de abordagem € o nimero final de modelos,
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Fig. 4 — Espectros que compuseram a biblioteca
espectral final.

uma vez que em uma biblioteca espectral formada
por 30 componentes o nimero de modelos seria
igual a 27000, o que torna o tempo de
processamento muito alto. Portanto, para os
modelos formados por quatro componentes, foram
selecionados apenas os espectros que modelaram
amaior quantidade de pixels através de modelos
com duas e trés componentes, 0 que resultou em
uma biblioteca espectral de 18 componentes, sendo
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Tabela 1 — Possiveis combinag¢des entre
componentes.

4 componentes

(5832 modelos)

3 componentes

(900 modelas)

2 componentes

(30 modelos)

ws + sombra vs+vv +sombra | vv +imp + imp + sombra

vv + sombra vs + imp + sombra | solo + imp + imp + sombra

imp + sombra | vs <+ solo + sombra | ws 4+ imp + imp + sombra

solo + sombra | vv +imp + sombra | solo + vv + imp + sombra

v + solo + sombra | solo + vs + imp + sombra

solo + imp + sombra| v + sclo + vn + sombra

imp + imp + sombra|  vv + vs + imp + sombra

3 de vegetacdo verde, 2 de vegetagdo seca, 9 de
superficies impermeéveis e 4 de solo.

ATabela 2 apresenta a quantidade de pixels
modelados em cada uma das imagens a partir da
aplicacdo da biblioteca espectral final.

Para a geracdo dos mapas finais de fracdo
das componentes (Fig. 5), as fracOes de cada
componente da cobertura do solo, resultantes da
aplicacdo de modelos com duas, trés e quatro
componentes, foram somadas. As componentes
vegetacdo verde e vegetacao seca foram unidas em
uma tinica classe para melhor visualizagao dos mapas
de fracdo, uma vez que a por¢do de vegetacao seca
nao € significativa.

As matrizes de confusdo, comparando as
componentes dominantes extraidas a partir de
interpretacdo visual das imagens de alta resolu¢do
espacial de 2006 e 2001 (imagem referéncia) as
fragdes obtidas pelo MESMA nas imagens Landsat
da mesma data (imagem modelada), sdo
apresentadas na Tabela 3.

A classe dominante foi corretamente
modelada em 93 das 98 amostras coletadas na
imagem de 2006, representando exatidao global de
95% e € igual a 0,90. Ja na imagem de 2001, em

61 das 64 amostras a classe dominante foi
corretamente modelada, representando exatidao
global de 94% e € igual a 0,89. O indice € obtido
para as duas datas € classificado como excelente
por Landis e Koch (1977). Segundo Foody (2002),
uma boa classificagdo deve apresentar exatidao
global superior a 85%, como é o caso dos
resultados obtidos. O teste Z indicou que para
ambas as datas os resultados obtidos foram
melhores que em uma classificacio casual.

E possivel observar nas duas datas analisadas
um alto erro de omissao na classe solo, a qual foi
modelada como sendo vegetacdo. Analisando-se
os dados, verificou-se que apesar de na
interpretacdo visual das imagens de alta resolu¢do
espacial os pixels das amostras terem sido
identificados como solo exposto, € provavel que
esses sejam cobertos por vegetagdo seca, como
pdde ser visualizado na sua resposta espectral nas
imagens Landsat. Portanto, deve-se considerar a
possibilidade de erros na interpretacdo das imagens
de alta resolucdo espacial, utilizadas como
referéncia. Similarmente, algumas areas de
sombreamento devido a presenga de prédios altos
foram interpretadas visualmente como sendo
vegetacdo, o que pode ter sido responsavel pelo
erro de omissdo desta componente na imagem do
ano de 2001. O mesmo foi observado por Powell
et al. (2007). J4 na imagem de 2006 ocorreu o
inverso, ou seja, pixels identificados como superficies
impermedveis foram modelados como sendo
vegetacdo. Posteriormente, foi observado que
algumas dreas alagadas foram erroneamente
interpretadas como superficies impermedveis, devido
a sua semelhanga com asfalto. A amostra em questao
€ um desses casos.

Tabela 2 — Pixels modelados em cada uma das imagens de acordo com o nimero de componentes

utilizadas.

imagem

n® de componentes| n° de pixels modelados | porcentagem de pixels modelados

total de pixels modelados na imagem

1 componentes 706211

70,10%

Landsat TM 2006]| 3 componentes 276003

27 40% 87.70%

4 componentes 2402

0,20%

1 componentes

T7.00%

Landsat TM 2001] 3 componentes 210338 20,90% 08.80%
4 componentes o032 0.50%
1 componentes 831676 34, 50%

Landsat TM 1287] 3 componsntss 145027 14,40% 55.20%
4 componentes 2816 0.30%
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Tabela 3 — Matrizes de confusdo das componentes dominantes na imagem modelada e na imagem
referéncia: (a) imagem landsat tm de 2006; (b) imagem landsat tm de 2001.

(A)
Componente Componente dominante na imagem referéncia
dominante na .
imagem modelada vegetacio i:l:I:::v:::::is solo nio modelado erro de comissio

vegetacio 36 1 4 0 0,08
. superﬁr.:'lesl 0 35 0 0 0
impermeaveis

solo 0 0 2 0 0
nic modelado 0 0 a 0 0
erro de omissio ] 0,03 0,67 ] Total: 98
B)
Componente Componente dominante na imagem referéncia
dominante na .
imagem modelada vegetacio . SllpEl'ﬁE"lESI solo nio modelado erro de comissio
impermeaveis

vegetacio 30 0 2 0 0,06
. superﬁr.:'lesl 1 31 0 0 0,06
impermeaveis

solo 0 0 3 0 0
nic modelado 0 0 a 0 0
erro de omissio 0,06 ] 0.4 ] Total: 68

Na Tabela 4, sdo apresentadas as matrizes
de confusdo entre os intervalos de fracoes
modeladas e a fracdo de cobertura gerada a partir
daimagem Quickbird.. Ao todo, foram 294 fracdes
modeladas na imagem de 2006 e 204 na imagem
de 2001.

A exatiddo global obtida na imagem de 2006
foide 70,41% e & igual a 0,62. J4 na imagem de
2001, a exatiddo global foi de 66,18% e € igual a
0,59. Os valores de Kappa obtidos sdo
considerados muito bons segundo a classificacao
de Landis e Koch (1977). Esses resultados apontam
que, embora a fracdo dominante tenha sido
corretamente modelada, grande parte das demais
fracOes foi sub ou super estimada, com exce¢ao
das referentes aos intervalos 0% e 90-100%, nos
quais ocorreram menores erros de omissao e
comissao. Neste caso, o teste Z também indicou
que para ambas as datas os resultados obtidos foram
melhores que em uma classificagao casual.

Apesar dos altos erros de comissio e
omissao, € possivel observar que os valores obtidos
estdo em intervalos proximos ao valor real da fracdo,
ou seja, uma fracdo com 10-25% de determinada
componente nao foi modelada como contendo 50-
75%, 75-90% ou 90-100% desta componente, mas
pode ter sido modelada como 0%, 0-10% ou 25-
50%, como pode ser observado nos dados
destacados pela borda mais grossa (Tabela 4). Os
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dados sombreados em cinza sdo exce¢des, mas
representam apenas 1,47% das fracOes analisadas.
A andlise dos dados sem agrupa-los em intervalos
de fracdes possibilitou quantificar a porcentagem
média de erro de fragdo, a qual resultou em 17%
para mais ou para menos.

A distribui¢do das componentes nas diferentes
datas sugere coeréncia nas fragdes obtidas. O ano
de 1987 apresenta grandes areas com concentragao
de solo exposto, enquanto que em 2006 as fracdes
desta componente ocupam 4reas menores, €
encontram-se menos concentradas e mais dispersas,
0 que pode estar associado as altas taxas de
ocupacio e consequente indisponibilidade de
grandes areas vagas para novos empreendimentos
ou novas obras de infra-estrutura. E provével que
devido a isso, 0o mapa frag¢@o de solo de 2006 (Fig.
5) apresentou niveis de cinza mais escuros em
relacdo ao de 1987, o que representa valores de
fracao menores.

A perda de cobertura vegetal ocorrida entre
os anos de 1987 e 2006, e um incremento
proporcional das dreas impermeaveis, também pode
ser observado nas fracdes de vegetacdo e superficies
impermedveis. A andlise visual dos resultados indica
um possivel eixo de expansiao da ocupagdo no
sentido sudoeste-nordeste, concordando com o das
principais bacias urbanas de Manaus, Sao Raimundo
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Tabela 4 — Matrizes de confusdo dos intervalos de fracdes modeladas na imagem modelada e na imagem
referéncia: (a) imagem landsat tm de 2006; (b) imagem landsat tm de 2001.

(A)
Fracio de cobertura na imagem referéncia (Quickbird) erro de

0% 0-10% 10-25% | 23-50% | 30-75% | 75-90% | 90-100%4 | comissio
_ 0% 31 22 4 2 0 0 0 024
gt 0-10% 11 20 g 1 0 0 0 0,51
: 10-25% 2 0 12 3 1 0 0 0,33
£ :; 25.50% 0 3 2 13 3 0 0 0,38
:E 35 50-75% 0 0 0 3 17 4 3 0,37
: T | 7590 0 0 0 1 3 g 3 0,47
% 90-100% 0 0 0 0 2 5 46 0,13
< :‘;ziz 0,13 0,56 0,56 0,43 0,35 0,53 0,12 Total: 294

(B)
Fracdo de cobertura na imagem referéncia (IKONOS) arro de

0% 0-10% | 10-25% | 2550% | 50-75% | 75-90% | 90-100% | comisse
= 0% 51 7 3 0 1 0 0 0,18
gt 0-10% 10 12 2 1 0 0 0 0,52
8 10-25% 4 4 14 6 0 1 0 0,52
2 < |23-50% 0 1 5 18 2 0 0 0,31
£ 3
E *E 50-T5% 0 0 0 3 13 5 0 0,38
E " |7s-90% 0 0 0 0 2 5 8 0,67
s [s0-100% 0 1 0 0 2 1 22 0,15
E :;:iz 22 0,5 0,42 0,36 0,35 0,58 0,27 | Total: 204

e Educandos. Esse eixo de ocupacgdo foi o
responsdavel pela substitui¢do da cobertura vegetal
por superficies impermeabilizadas. Segundo Oliveira
(2008), os igarapés serviram como eixos de
expansao urbana em Manaus, o que pode explicar
o eixo visualizado na imagem-fragdo de superficies
impermedaveis. Tal expansdo foi contida ao sul e
oeste da Reserva Florestal Adolpho Ducke, cujos
limites sdo realcados na fracdo de superficies
impermeaveis da imagem de 2006.

7. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho indicaram a
validade do uso das componentes vegetacgao,
superficies impermedveis e solo obtidas a partir de
imagens Landsat multitemporais, na identificacdo
de mudancgas na cobertura do solo urbano, em
especial através da componente superficies
impermeaveis, que mostra quais areas estdo sendo
ocupadas, bem como sua taxa de adensamento.
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No mapa de fracdo de superficies
impermedaveis, observou-se um possivel eixo de
expansao no sentido sudoeste-nordeste,
concordando com o da bacia hidrografica do Sao
Raimundo. Na Reserva Florestal Adolfo Ducke fica
evidente a pressdo demografica, uma vez que a
expansao urbana ja invadiu (em alguns locais) seus
limites, visiveis nas fracOes de vegetacdo e
superficies impermeaveis, esta ultima sugerindo
também o surgimento de novas centralidades.

Uma tnica biblioteca espectral poderia ser
utilizada para modelar imagens de datas diversas,
desde que estas sejam do mesmo sensor e cubram
amesma drea. E indispensavel calibrar a biblioteca
espectral através da sua aplicacdo em uma imagem
de data diversa daquela em que os espectros foram
selecionados. E necessdrio o uso de uma imagem
de alta resoluc@o espacial para avaliar os resultados,
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Reserva

Adolfo Ducke

Reserva
Adolfo Ducke

Reserva
Adolfo Ducke

Fig. 5 — Fracoes resultantes da aplicagdo do MESMA, sendo: (A) fracdo de vegetacao; (B) fracao de
superficie impermedvel; (C) fracdo de solo; (1) fracdes no ano de 1987; (2) fracdes no ano de 2001; (3)

fragdes no ano de 2006.

bem como no processo de selecdo dos espectros
da biblioteca, etapa fundamental para a obteng¢ao
de bons resultados. Mais esforcos devem ser
despendidos em andlises de outras dreas urbanas
para aprimorar a metodologia utilizada e confirmar
asua aplicabilidade.
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