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Resumo

A utilizagcdo de imagens orbitais para o estudo de areas intra-urbanas tem
restricdes decorrentes: das caracteristicas das imagens e dos sensores, como por
exemplo a resolucgdo; e dificuldades da caracterizagéo e definicdo dos diferentes
ambientesintra-urbanos. Este trabalho pretende apresentar um exercicio de caracte-
rizacdo do ambiente urbano em imagem SPOT, propondo umametodol ogiade traba-
Iho que parte da compatibilizacdo entre as caracteristicas do sensor e aquelas do
objeto de estudo.
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Abstratc

Classification of urban land usein SPOT images

The use of orbital imagesin the study of urban areasis constrained for two
reazons: the availableimages characteristics and the limitsin the understandisg and
describing the complexity of urban areas. This study intend to characterize the
urban environment asit apearsin SPOT images, evaluating the relations between
the different areasin the city and their appearance in the images.
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1. INTRODUCAO

A areaurbana se caracteriza pela concentragéo de pessoas, bensecapital. A
ocupacdo do solo é bastante diversificada, resultando dai a grande amplitude
espectral e as altas frequéncias espaciai s caracteristicas deimagens orbitai s destes
ambientes. O resultado é uma grande variabilidade entre os pixels de uma mesma
classe. Dai também a frequente utilizacdo de areas urbanas para testar técnicas de
classificagdo, onde dificuldades decorrentes de problemas de resolu¢do séo maio-
res e resultanumadas situagcBes mais complexas. A dificuldade de defini¢éo destas
areas que se caracterizam como areas onde se desenvolvem determinadas ativida-
des, e ndo enquanto areas compostas por um mesmo material, esta relacionada a
resolucdo dos sensores orbitais e a complexidade do ambiente urbano (Jensen,
1983).

Trabalhos desenvolvidos com o objetivo de utilizar técnicas de
processamento digital deimagens paraextracdo deinformagdestexturais de produ-
tos de sensoriamento remoto tém obtido resultados significativos, mas destacam a
necessi dade de €l aboracdo de um model o de cenaparapossibilitar umaanalise mais
efetivadasinformagBes obtidas (JENSEN, 1990; ANDRADE, 1989). Ummodelo de
cena que possibilite explicar o que aparece na imagem com base nos elementos
componentes da superficie, e que estabel ecarel agcbes que permitam inferir o que ha
na superficie. Este pode ser um instrumento poderoso de monitorar a constitui¢ao
(concreta e material) de uma érea, que pode ser usado como indicador de suas
caracteristicas e dinamica.

Um dos problemas é a falta de trabalhos que estudem o comportamento
espectral de alvos urbanos. Esta auséncia relacionada a pequena ocorréncia de
pixels homogéneos no ambiente urbano, resulta na necessidade de outro tipo de
informagdes para andlises urbanas.

O objetivo gera deste trabalho é avaliar aconstituicéo fisica, dosdiferentes
usos do solo urbano visando discutir suadiscriminagdo em imagensorbitaisou seja
estudar as feigbes urbanas que resultam em caracteristicas espectrais e texturais
nas imagens

A utilizag8o dainformagdo textural pode ser usadaisoladamente mastem se
mostrado especialmente significativa quando usada de forma integrada com as
informagdes espectrais. Muitos estudos tratando destas relacfes tém sido feitos
com fotos aéreas, mas o cuidado metol 6gico ndo tem sido mantido paratrabalhos
comimagensorbitais.

O trabalho pretende descrever, um ou varios aspectos identificados narea
lidade e verificar suamanifestacdo emimagensorbitais. A determinag&o das carac-
teristicas especificas de cada classe de uso do solo urbano e as resultantes em
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caracteristicas da area correspondente a esta ocupacao em imagens orbitais € uma
das preocupagdes deste trabal ho.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o desenvolvimento do trabalho foi necessério definir o que esta sendo
chamado de urbano. Para este trabalho, onde se procuram as caracteristicas fisicas
gue ocupam uma determinada &rea urbana e como elas se manifestam em imagens
orbitais, sera considerado que a area urbanizada corresponde a area construida
(RUGG, 1975e ANDERSON et al.,1976). A unidade minimaaser consideradacomo
area urbanizada sera uma dimensdo que possibilite sua identificagdo em imagens
orbitais, considerada a resolucéo do sensor.

2.1. Classes do uso do solo urbano

A existénciade classes de uso do solo tem como requisito umarelagdo entre
0 comportamento sdcio-econdmico e cultura eaocupacdo espacia de umadetermi-
nada érea.

Estudos destacam a tendéncia crescente das cidades de se fracionarem em
areas homogéneas com caracteristicas sicio-econdmicas similares, areas que dife-
rem umas das outras em composi ¢ao por fatores como classe social, salério, ocupa-
¢80 e grupo énico (MUMBOWER et a.,1967; MANSO et al., 1978; JIM, 1989a).
Ressaltam a existéncia de umarelagdo entre a distribuicéo espacia dacidade e sua
ocupagéo Indicam, conforme afirma JENSEN (1983) que estas rel agdes preci sam ser
melhor estudadas, e que o quanto estas relacfes variam de cidade para cidade, ou
podem ser generalizadas, aindanao foi claramente estabel ecido. Cabe ainda acres-
centar o problemalevantado por FORSTER (1985), que éadificuldadedetratar as
classes urbanas como discretas, visto que o limite entre um tipo de ocupagéo e
outro frequentemente é progressivo.

Muitas das dificul dades em processos de classificagdo de categorias urba-
nas estéo relacionadas com problemas na defini¢do das categorias envolvidas,
assim como com a resolucéo do sensor, aspectos que serdo tratados a seguir e
destacam aimportanciadaescad anaclassificagdo de areas urbanas por sensoriamento
remoto.

Uma Ultima observagdo quanto a subdivisdo de &reas urbanas em classes de
uso do solo é que, como afirmaJdim (1989b), exigéncias socio-econdmicasevalores
comunitarios no passado influenciaram asuasituagéo atual. A morfologiado tecido
urbano esta intrinsecamente ligada a especificidades regionais.
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2.2. Utilizagao do sensoriamento remoto na definic&o de classes de uso do solo
urbano

Considerando-se que existem zonas homogéneas no ambiente urbano, com
caracteristicas préprias e que este se divide em classes de uso do sol o, cabe discutir
guais sdo estas caracteristicas e como elas podem ser identificadas em produtos de
sensoriamento remoto.

O sensoriamento remoto infere as propriedades e aorganizag&o dadistribui-
¢éo de matéria e energiada cenaapartir do conjunto de medidas que constituem a
imagem. A inferénciaestarel acionadacom um model o de sensoriamento remoto, um
modelo de cena, e modelos de atmosfera e de sensor. Cabe acrescentar que estes
model os, em geral, consideram limites bem definidos, estabelecendo um modelo de
cenadiscreto, que ndo necessariamente corresponde arealidade e se definetambém
pelo &ngulo do qual o sensor capta a cena. Ou seja, ainformagao que € obtida se
refere a superficie superior da area urbana, o que significafei¢des como: o telhado
das construgdes; o calgamento das ruas, quando n&o recobertas por vegetacdo
arborea; osjardins, etc.

A utilizacdo de fotos aéreas possibilita aidentificacéo de tipos de ocupagdo
ao nivel do detalhe, quais as caracteristicas de um determinado uso e qual o tipo de
ocupacdo a ele associado.

Ja a obtencdo de informagtes urbanas por sensoriamento remoto orbital
apresentauma série de dificuldades: aresolucdo espectral dos sistemas orbitais que
limitam as informagdes contextuais que podem ser obtidas; a heterogenei dade do
ambiente urbano, que apresenta poucos el ementos puros em areas extensas o sufi-
ciente para que possam ser identificadas com a resolucdo de sensores orbitais; a
fungdo de espalhamento do ponto ; a dificuldade de tratar as classes de uso do solo
urbano como discretas; ainterferénciaatmosféricaeadiversidade destainterferén-
cia no ambiente urbano, além de sua variagéo ao longo do tempo; e por Ultimo,
problemas de exatidéo geométrica (FORSTER, 1985).

O autor propde algumas solucdes para estas questdes. a utilizacdo de me-
Ihores pontos de controle em areas urbanas parareduzir os problemas de exatidédo
geométrica; umaboainterpretacdo; aavaliagéo detexturas; amelhorianaresolucéo
dos novos sistemas sensores; e pesquisas nas relagbes entre alvos urbanos e
dados de sensoriamento remoto.

Além destes problemas, deve-se considerar a grande presenca de sombras
no ambiente urbano, cujaidentificacdo pode servir como informagao sobre adensi-
dade e altura das construgdes, que atua como um complicador no estudo dasima-
gensorbitaisdeste ambiente. I sto porque, além da complexidade de suadistribuicao
devido a heterogenei dade do ambiente urbano, as sombras e suainfluénciavariam
com a época do ano, com a presenca e a magnitude da vegetacdo arborea, etc.



Classificagdo do Uso do Solo Urbano em
Vol. 22(1), 1997 Imagens SPOT 55

A resolucgéo do sensor é um fator importante na avaliagdo do potencial do
sensoriamento remoto na discriminagdo de classes de uso do solo urbano. A influ-
énciadaresolucdo do sensor naexatidao de classificagdo vai depender dadistribui-
¢80 das classes no espago de atributos e da proporcéo de pixels mistos no limite
entre duasclasses diferenciadas(MARKHAM et al., 1981; e ANDRADE, 1989). As
classes urbanas tendem ater uma grande sobreposi¢ao no espago de atributos por
resultarem em diferentes composi¢cdes dos mesmos elementos distribuidos
guantitativamente e espacia mente deformadiferenciada.

Duas associagdes sd0 necessdrias para que se possam estabelecer as rela-
¢Oes entre uma determinada classe de uso do solo urbano e seu aspecto em imagens
orbitais. A primeira é arelagdo entre uma determinada classe de uso do solo, com
base em suas caracteristicas sociais, econémicas e culturais e sua correspondente
organizagdo ingtitucional. A segunda passagem € aguela que associa a organiza-
¢do institucional, sua manifestacdo material observavel em fotos aéreas e em ima-
gens orbitais.

2.2.1. Relagdo entre classes de uso do solo urbano e orbanizacdo espacial

A estrutura urbana apresenta uma forma que € resultante da disposi¢éo, no
espaco, das varias partes da aglomeracdo urbana e o conjunto das rel agdes espaci-
ais que estas mantém entre si e com o todo, como percebido pelo seu contorno, cor
etextura(SERRA, 1987).

A textura € um descritor importante das regides de umaimagem, pelo fato
das regibes pictoricas corresponderem a superficies fisicas, ela pode
consequentemente, ser relacionada a propriedades desta superficie. Resultados
indicam que o emprego dafotointerpretacdo, nadelimitagdo dos setoresresidencials
de mesmatexturafotogréficade umacidade resultam naidentificacdo de segmentos
popul acionai s também homogéneos internamente quando comparados as popul a
¢Oes dos setores vizinhos, em alguns de seus aspectos sicio-econdmicos
(KURKDJAN,1986).

Alguns trabalhos demonstram ser possivel, na configuragdo espacial das
cidades, aidentificacdo de zonas, ou seja, de areas diferenciadas pela predominéan-
cia, no seu interior, de adaptacfes do espaco destinadas a determinado tipo de uso.
(CAREY, 1966; ANDERSON et d., 1976; MANSO et al., 1978; MOMSEN, 1984;
SERRA, 1987).

Alguns autores se preocuparam em demonstrar arelagdo entre um determi-
nado tipo de uso e umavariavel ambiental. A constituicdo e distribuicdo da vegeta-
¢80 e suarelacdo com determinado tipo de ocupagéo ou qualidade ambiental (JIM,
1989ae1989h). Asrelacles entre o indice de vegetacéo e diferentes ocupactes do
solo urbano foram estabel ecidos por FORESTI et al.(1987). Neste estudo colocam a
importéncia da distribuicdo da vegetacdo em relac&o ao significado da quantidade
desta para estudos da qualidade de vida em ambientes urbanos.
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A importancia da presenca da vegetacdo para a qualidade de vida urbana e
métodos de obtencdo de informactes sobre a distribuicdo da vegetagdio em areas
urbanas com imagens orbitais, assim como relagdes entre “ indices de vegetacdo” e
classes de uso do solo urbano sdo demonstrados em CARRARA (1991).

JM (1989ae 1989b) no estudo davegetacdo urbanademonstraque o uso de
uma area determina as caracteristicas arboreas desta. Considera que 0 uso de uma
area é umainterface entre a decisdo humanae osfatores naturais. Demonstraque a
disponibilidade de espaco paraarvores e aqualidade deste estarel acionadacom um
determinado tipo de uso. Considera que a vegetacdo urbana reflete o fundo sicio-
cultural e a tradico paisagistica dos habitantes. Estabelece assim a relagdo entre
um aspecto fisico-espacial (vegetacdo) e os diferentes tipos de ocupagao.

A importéncia especifica destes trabalhos para estudos de areas urbanas
por sensoriamento remoto € que eles possibilitam a utilizacdo de informagdes a
respeito da vegetacdo - parainferir adistribuicéo das classes de uso do solo urba-
no.

2.2.2. Caracteristicas espaciais observaveis por sensoriamento remoto

No caso de éareas urbanas, as variaveis a seguir podem ser consideradas:
area construida por imovel, densidade fundiéria, caracteristicas de ocupagao,
tecnologia construtiva da edificaco, fase da ocupag@o, caracteristicas do relevo,
tragado etratamento do sistemaviario, barreirasfisicas naturais, e barreirasfisicas
artificiais(MANSO et al., 1978 e BARROS et dl., 1985); . Estas caracteristicas preci-
sam ser avaliadas na area de estudo para verificar quais podem ser usadas na
elaboracdo de um modelo de cena correspondente & resolugéo do sensor, ao seu
angulo de observagao, e que possam ser tomadas como indicadores do tipo de uso.

E preciso que um estudo de classes de uso do solo urbano por sensoriamento
remoto considere as unidades (materiais com caracteristicas espectrais proprias)
componentes de cada classe de uso (no caso, as sombras se manifestam também
como umaunidade) a area ocupada por cada uma destas unidades, sua distribuicao
espacial e finamente, que estas informacdes sejam ponderadas de acordo com a
resolucdo espacia do sensor em questao.

A utilizacdo defotos aéreas eautilizagdo deimagens orbitaisnadefinicao de
classes de uso do solo urbano apresentam grandes diferencas. Asfotografias aére-
asem suaandlise, geralmente incorporam um nivel mais detalhado de informagdes
do que aquele que pode ser obtido em imagens orbitais. Isto se deve a umamaior
resolucdo e também ao fato de que aandise digital, que muitas vezes € empregada
naclassificagdo deimagensorbitais, dificilmente considerainformacdes de origem
textural ou contextual, como, naturalmente, ocorre no processo de fotointerpretagéo.
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Por estarazéo, nabibliografiadisponivel, ostrabalhos utilizando fotografias
aéreas apresentam maior precisdo metodol 6gica na expressdo das relagdes entre as
diferentes categorias de uso do solo urbano e suas expressdes espaciais do que 0s
trabalhos utilizando imagens orbitais (por exemplo: MUMBOWER et a., 1967,
KURKDJAN, 1986; JM, 1989ae 1989b). Ostrabal hos utilizando imagensorbitais
frequentemente obtém classificagdes que consideram satisfatorias mas nédo apre-
sentam, de forma muito detalhada, as caracteristicas, na superficie terrestre, que
possihilitaram estaclassificacéo (IOKA et al., 1986).

Devido amaior precisdo metodol 4gica presente em estudos utilizando fotos
aéreas na definicéo de classes de uso do solo urbano, alguns critérios desenvolvi-
dos para estas analises serdo usados como referéncia para comparagao.

2.2.3. Produtos orbitais na defini¢do de classes de uso de solo urbano

A resolucdo espacia aparece atodo momento como limitagdo dasinforma-
¢Oes obtidas a partir de imagens A existéncia de satélites de melhor resolucdo
incentiva o desenvolvimento de pesquisas voltadas para a avaliagdo do potencial
destes sensores.

Osresultados obtidos com o sensor SPOT indicam umamelhoraem relacéo
ao sensor TM, mas esta melhora ndo se manifesta para todas as areas devido a
mel hor resolucgdo espectral do sensor TM. Este fato e ainsuficiénciade resultados
obtidos com o sensor SPOT paraisoladamente possibilitarem a definicéo de classes
de uso do solo urbano, resulta em que os trabal hos proponham utiliza¢do de dados
auxiliares, como textura, informagdes multitemporais e integragdo multisensores
(NAGARATHINAM et d., 1988; LOHMANN et ., 1988). A utilizagdo deintegracéo
de diferentes sensores e de texturas resulta também da observacdo de que estas
informacdes frequentemente sdo complementares endo redundantes.

E importante acrescentar que os resultados obtidos com os diferentes
sensores, nem sempre avaliam amesmaregido ou utilizam o0 mesmo tratamento, o
gue dificulta uma conclusdo qualitativa. Cabe destacar que em ambientes urbanos
analisados com sensores orbitais, 0 objeto de estudo ndo é representado por um
pixel, mas por varios, sem necessariamente os mesmos valores de reflecténcia
(COULOMBEe& 4., 1991).

No sentido de melhorar as informagdes sobre 0 uso do solo urbano passam
a ser utilizados produtos integrados de diferentes sensores e de diferentes trata-
mentos que possi bilitam resultados mai s apropriados paraumacl assificacdo digital
ou para a interpretacdo visual, obtendo resultados significativos que incentivam
um aprofundamento destes estudos.
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A utilizag8o conjuntade fotos aéreas col oridasinfravermelhas e deimagens
SPOT parao monitoramento do espaco intra-urbano é propostapor LOHMANN et
al. (1988). Asfotos aéreas abteriam ainformagdo béasicae asimagens orbitais pos-
sibilitariam aavaliagdo sisteméticadadinamicanaarea. Paramelhorar aclassifica-
¢do dasimagens orbitais,faz umaclassificacdo em etapas, utilizando mascaras para
separar aparte daimagem que pretende classificar.

Um trabalho com informagBes HRV, TM e com informagGestexturais extrai-
das dos dados destes dois sensores, para avaliar qual a melhor forma de estimar a
densidade de construgdes residenciais em éarea urbana foi desenvolvido por
FORSTER et al. (1988). Nacidade de Sydnei, Australia, verificaram quais asbandas
ou combinagdes de bandas que oferecem informagBes mais relacionadas com a
densidaderesidencial. O resultado indicaque abanda X 2 do SPOT, isoladamente, &
a mais significativa, mas que acrescida da banda de textura referente ao desvio
padréo dabanda 5 do TM oferece resultados ainda melhores.

Outrostrabal hostratam deformasde obter produtosde melhor visualizacgo
através da integracdo de diferentes fontes de informacao (FORESTI et a., 1989;
KURKDJAN et al., 1989). FORESTI et a. (1989) integram informacao topogréfica,
naformade Modelo Numérico de Terreno, einformacdo deimagem multiespectral
para obter uma melhor visualizag&o da distribuicdo da ocupagdo urbana e de seu
significado. KURKDJAN et a. (1989) aplicam transformag&o |HS paraintegrar da-
dos SPOT-XS e dados aéreos pancromaticos, de resolucdo espacial de 3,5 metros,
com o objetivo derealgar osdados originaise possibilitar umaandise mais detal ha-
dadas classes de uso do solo urbano. BRUM (1991) e CANDEIAS (1992) utilizam
processamento digital para integragdo de dados SPOT-PAN, com informacdes
espectrais de dados SPOT-XS, para obter produtos multiespectrais com resolucdo
espacia de 10 metros.

2.3. Processamento digital de imagens

A andlise de imagens orbitais pode ser feita de duas maneiras; através da
interpretacdo visua de dados ou através do processamento digital de imagens.

A interpretacdo visual de dadostem mostrado melhores resultados nadeter-
minagdo daorganizacdo espacial urbana, pois pode utilizar informagdesndo espectrais
tais como posicdo, forma e contexto que, geralmente, ndo sdo utilizadas em
processamento digital (JACKSON et a., 1980). Por outro lado as informagdes de
origem espectral podem ser processadas de formamais &gil e integradas com mais
facilidade, além de possuirem uma precisdo de classificagéo superior aquelaobtida
nainterpretacdo visual.

Com relacdo a andlise espectral, 0 processamento digital possui um instru-
mento de grande potencial que é a transformagdo da componente principal, que
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possibilita maximizar as informagGes espectrais com as quais se esta trabal hando,
reduzindo aredundancia. Algunstrabal hos utilizam este recurso naclassificagdo de
areas urbanas e obtém resultados considerados melhores do que aqueles que seri-
am obtidos sem este instrumento (JACKSON et al., 1980). Mas ainda assim, 0s
resultados obtidos apenas com i nformagdes espectrais ndo satisfazem amaior parte
das necessidades de classificacdo de uso do solo urbano. Isto se deve também ao
fato de que as caracteristicas espectrais das classes de uso do sol o urbano e mesmo
as caracteristicas espectrais dos varios el ementos que compdem este ambiente, ndo
s80 conhecidas em profundidade.

Desta forma, existe um esforco de desenvolver trabalhos que incorporem
informagdes ndo espectrais na definicdo das classes de uso do solo através de
processamento digital, sgjam informagdes topogréficas, espaciais, ou contextuais
(HSU, 1978; JENSEN et al., 1981; BARROS et a., 1985; FORSTER et al ., 1988;
ANDRADE, 1989; JENSEN, 1989).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Area de estudo

A area de estudo corresponde ao bairro de Alphaville, no Municipio de
Barueri, regido Oeste da Grande S&o Paulo. Esta area foi selecionada devido ao
interesse em utilizar areas com grande diversidade de classes de uso do solo e a
presencade estudos anteriores naregido (FORESTI, 1986 e FOREST], 1989).

Sendo um setor de expansdo da area Metropolitana de S&o Paulo ha uma
grande dindmica no uso do solo, que pode ser notada pela presenca de terrenos
com solo exposto e de lotes e construgdes a venda na regido (observéveis no
campo, nas fotos e nas imagens utilizadas).

Trata-se de umaérea plangjada, queinclui ocupagéo residencial, industrial e
comercia bem definidas, possibilitando uma boa andlise do potencial de técnicas
para a definicéo de classes de uso do solo urbano. Para possibilitar uma avaliagdo
mais precisa, foram incorporadas também as classes de uso presentes no entorno
da érea considerada, tais como |loteamentos ndo implantados e areas residenciais
mais adensadas, assim como areas de vegetacdo natural. A &rea corresponde a
aproximadamente 100 ha, préximos a confluénciadaRodovia Castelo Branco com o
RioTieté(Figural).
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Imagens de diferentes datas indicam variagdes no entorno da &rea estudada,
assim como um adensamento, sem alteracGes de uso, nas areas internas ao condo-
minio, conformefoi constatado no trabalho de campo.

3.2. Material utilizado

3.2.1. Imagens orbitais

Como este estudo procura processar dados que resultam da diversidade
interna da area urbana, quanto melhor a resolucédo espacial maior a quantidade de
informagdes disponiveis. Portanto o sensor selecionado paraser utilizado no traba-
Ihofoi o sensor HRV - SPOT nos madul os pancromaético e multiespectral . A imagem
multiespectral € do ano de 1986, banda X2: 0.6-0.7 mm, (vermelho) e aimagem
pancromética utilizada é de 1990 e possui 0 nivel de correcéo 2A com corregéo
geométricapor grade e a projecdo cartograficaUTM. A diferenca de datas acarreta
em mudancas no limite da area, indicando a possibilidade de se obter a atualizacéo
de caracteristicas urbanas utilizando imagens orbitais.

Sobreo sensor SPOT, foi utilizado como referénciao texto de BEGNI (1982)
gue apresenta as bandas do sensor e sua adaptacdo as propriedades espectrais dos
obj etos quando observados na superficie,assim como o trabalho que tratado com-
portamento espectral de uso do solo urbano (HAMBURGER et al., 1990). O traba-
Iho de BEGNI (1982) apresentaas curvas espectrais representando asensibilidade
das bandas SPOT (Figura 2). As curvas espectrais referentes as bandas SPOT
(banda X1, verde; banda X2, vermelho; banda X 3, infra-vermelho) podem indicar
alguns resultados se relacionadas com as assinaturas espectrais das classes de uso
do solo urbano. Com relagdo aos elementos mais presentes em alvos urbanos na
area estudada (asfalto, concreto e grama), pode-se notar que:

A banda X 1 apresentauma atareflectanciada grama (daordem de 20%) e
do concreto (da ordem de 30%) em relacdo areflectancia do asfalto (da ordem de
6%). A banda X 2 apresenta umaqueda nareflecténciadagrama (daordem de 15%)
um ligeiro acréscimo nareflectancia do asfalto (da ordem de 7%) um aumento na
reflectancia do concreto (da ordem de 35%). A banda X3 apresenta grande
reflectanciadagrama (daordem de 50%), umareflectanciasignificativado concreto
(daordem de 30%) e um pequeno aumento dareflectancia do asfalto (da ordem de
8%). O asfalto apresenta umabaixareflecténcia (menor que 10%) em todas as ban-
das. O concreto possui umareflectdncia que varia dentro do intervalo de 25 a 30%
nastrésbandas, com um aumento significativo (aproximadamente 5%) dabanda X 1
paraabanda X2 e com uma pequena diminui¢do da banda X2 paraabanda X3. A
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vegetagdo tem umarefl ecténcianabanda X 1 daordem de 20%, cai paraaproximada:
mente 10% na banda X2 e se torna da ordem de 50% na banda X 3.

A resolucdo espacial da banda pancromética a torna muito superior quanto
a quantidade de feigdes que pode ser definida, identificada e determinada. Podem
ser discernidos com bastante nitidez os locais onde se concentra a vegetag@o. As
areas onde héa grande concentracéo de solo exposto ficam bastante claras.

Com a observagdo nas imagens em relag@o a caracterizagdo textural das
classesde uso do solofoi possivel perceber que - aimagem pancromaticaé, aparen-
temente, superior para evidenciar fei¢cdes texturais. Com relagdo as bandas
multiespectrais constatou-se que a mais apropriada € a banda X2. A banda X1,
apresentafei ¢des surpreendentemente semel hantes as dabanda X 2, mas com muito
menor defini¢do e contraste; pois apesar da diferenca entre elas, no que sereferea
vegetacdo, em relacdo aos outros elementos cpresentes no ambiente urbano elas se
assemelham. Com relagdo a banda X 3, ela ndo apresenta com destague as fei ¢des
texturais que definem as classes de uso do solo urbano, com excegdo da agua, que
€ aunidade mais bem definida nesta classe. Por esta razéo, optou-se por utilizar a
banda 2.

Figura 1 - Curvas de responsividade espectral dos canais
Pancromatico e Multiespectral do sensor HRV, satélite SPOT
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Figura 2 - curvas espectrais de elementos caracteristicos do
ambiente urbano
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3.2.2. Fotografias aéreas

Foram utilizadas 25 fotos aéreas pancromaticas daarea, em escala 1:10.000,
obtidas em sobrevdo efetuado no ano de 1986, entre 0s meses de agosto e setem-
bro. Asfotosforam produzidas pela EMPLASA e utilizadas naelaboracéo dacarta
de uso do solo, 0 que representou uma grande coeréncia no material utilizado.
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3.2.3 Cartas topograficas

Foram utili zadas cartastopograficasdaarea, em escala1:10.000, paraauxiliar
nafotointerpretacdo (EMPLASA, 1986a) e em escala 1:25.000, parapossibilitar uma
visualizagdo integrada da &rea de estudo (EMPLASA, 1986b). Foi elaborado tam-
bém um mapaindice com base na cartatopogréafica 1:25.000.

3.3. Determinacao das classes de uso do solo na superficie e suas caracteristicas

Estafasedo traba ho inclui ainterpretacéo e tratamento dasinformagdes das
fotos aéreas, das cartas topogréficas e do trabalho de campo para obtencdo da
verdade terrestre e compreensdo da area de estudo.

3.3.1. Definicao das unidades homgéneas nas fotos aéreas

A definicgo das zonas homogénesas foi elaborada a partir de fotos aéreas
com base noscritériosdefinidos nabibliografia(MANSO et al., 1978; BARROS et
al., 1985; KURKDJIAN, 1986). Como abibliografia consultada ainda ndo tratade
todas as classes de uso do solo, estas foram complementadas, com outras técnicas
defotointerpretacdo (MUMBOWER et d., 1967; MOMSEM, 1984; LOHMANN,
1988; GAMBA, 1991; e CARRARA, 1991) ecom trabal ho de campo.

Esta etapa utilizou as fotos aéreas e as cartas topogréficas. Com base neste
material, foram extraidas as zonas de textura homogénea.

Esta operacdo foi feita tomando como referéncia a técnica proposta por
KURKDJIAN (1986), quetratadadelimitacéo de setores residenciais homogéneos
na cidade, com base na variagéo de textura do tecido urbano, observével nasfotos
aéreas.

A andlise de textura para divisdo de classes de uso do solo urbano nas fotos
aéreas considerou aforma, o tamanho, atonalidade, o padréo, assim como alocali-
zagdo das unidades. O limite entre diferentes texturas no tecido urbano, frequente-
mente, esta relacionada com a presenca de barreiras fisicas, naturais ou artificiais.
Quando isto ndo acontece, 0 mais provavel é que o limite entre os diferentes tipos
de uso sgja continuo e ndo discreto. No caso da area de estudo, os limites encontra-
dos foram predominantemente discretos, por se tratar de uma érea plangjada. E
importante que estas situaces sejam analisadas de forma mais detalhada, pois o
solo exposto pode significar uma etapa na ocupacdo daregido (JENSEN, 1981) ea
vegetacdo,a presencade pragas (JIM 1989ae 1989b). Assim foi considerado o fato
de que o tragado dos limites dos setores homogéneos é definido, sempre, pela
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descontinuidade do tecido urbano, pois barreiras fisicas, naturais ou artificiais,
significam descontinuidade de textura(KURKDJ AN, 1986).

As unidades muito pequenas foram desconsideradas de forma que as clas-
ses tivessem uma expressao espacia significativa e correspondessem, de fato a
uma determinada forma de uso e ocupagéo do solo.

3.3.2. Compatibilizag&o das unidades homogéneas com seu uso

A compatibilizac8o foi feita a partir do estudo das zonas homogéneas em
relacdo a diferentesindicadores para verificar seu uso. Nesta etapaforam conside-
radas as relacles entre as caracteristicas fisicas da ocupacdo da area e a sua orga-
nizagdo ingtitucional. A defini¢éo das classes de uso tomou por referénciaas clas-
ses estabel ecidas por ANDERSON et al. (1976) e CONNERS et al. (1984) sendo
adaptadas a regido com base na observagdo das fotos aéreas.

Foram também identificadas as caracteristicas, na superficie, responsaveis
pelotecido correspondente acada classe (tabelas 1 e 2). O mapeamento do uso do
solo urbano define umaverdade terrestre paraefeito de comparagdo com osresulta-
dos obtidos com as imagens digitais.

Foram elaborados“ overlays’ com informagdes sel ecionadas dasfotos aére-
as extraindo-se os limites das zonas homogéneas e elaborado 0 mapa de uso do
solo. Esta etapa foi complementada com trabalho de campo para averiguagéo e
detalhamento das caracteristicas observadas.

3.3.3. Selecdo de amostras

A partir do mapeamento, foram selecionadas 30 amostras caracteristicasdas
classes de uso do solo. A selegdo destas amostras considerou a extensdo da ocupa-
¢&o, a sua representatividade e tomou como base de informag&o os elementos que
as compdem: sua extensao, se € representativo numaimagem orbital; distribuicdo
espacial; e o significado espectral destes elementos.

As amostras serviram para uma avaliago sistemética da relacdo entre as
caracteristicas dos diferentes tipos de uso do solo urbano na superficie e as infor-
maces texturais que podem ser obtidas com o processamento digital de imagens
orbitais.

Para selecéo das amostras foram utilizadas grades correspondentes a reso-
lug&o das imagens orbitais na escala das fotos. A dimens&o das amostras possibi-
litou consolidar a andlise do tamanho das janel as usadas no processamento digital
e a extensdo das unidades na superficie. Estes fatores resultaram na selecéo de
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amostrasde 8 x 8 pixelsno modo multiespectral eamostras correpondentes de 16 x
16 pixels no modo pancromético.

3.3.4. Caracterizacdo das classes de uso do solo urbano

A selecdo das amostras possibilitou uma caracterizagdo mais especificadas
feicbes dos diferentes tipos de uso do solo.

As variaveis consideradas tomaram como base aquelas apresentadas em
MANSO et al. (1978): areaconstruidapor imével, densidade fundiaria, caracteristi-
cas de ocupagdo, tecnologia construtiva da edificacdo, fase da ocupagdo, caracte-
risticas do relevo, tragcado e tratamento do sistemaviério, barreirasfisicas naturais,
ebarrerasfisicasartificiais. Foram avaliadas. a) adensidade fundiaria, noscasosem
gue este critério ndo é observavel ou pertinente (&gua, vegetacdo e solo exposto)
foi considerada a densidade dos elementos de textura, b) a area construida por
quilémetro quadrado; e, quando adequado, c) as caracteristicas de ocupagdo e o
tracado e tratamento do sistemaviario.

Durante esta andlise foi considerado o processo de ocupagdo e suas carac-
teristicas, tais como o grau deimplantac&o de determinado loteamento, que resulta
em uma diferente quantidade de &rea construida. Estas classes dever&o ser homo-
géneas, em suas caracteristicas espectrais, na resolugédo espacial e situagdo de
contraste consideradas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Classes de uso do solo identificadas e suas caracteristicas

A definico de unidades homogéneas e a compatibilizacdo destas com seu
uso resultou nas Tabelas 1 e 2. A descricdo das classes de uso do solo urbano
identificadas e a avaliag@o de suas caracteristicas basicas, de acordo com os crité-
rios definidos nafundamentacao tedrica sdo expressasaseguir, com umaavaliagdo
de suas fei¢bes com significado em imagens de satélite.

- RESIDENCIAL - Naéreade estudo puderam ser identificados quatro tipos
residenciai s conforme suas especificidades. Um primeiro tipo com melhor
padréo socio-econdmico, caracterizado por lotes grandes, da ordem de
300 aaté 600 n??, jardins externos, e ruas bastante arborizadas . Um segun-
do tipo de arearesidencial apresentava lotes menores (da ordem de 150
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m2), densidade habitacional muito maior e ndo ocorre apresencade quin-
tais, jardins e ruas arborizadas. O terceiro tipo de arearesidencia encon-
trado correspondia a um padrdo semelhante ao primeiro, mas em fase de
implantacdo, havendo grande presenca de lotes ndo ocupados.

Estas trés diferentes areas residenciais foram englobadas em uma so classe
devido a sua homogeneidade interna quando comparada com os outros tipos de
uso considerados. Estas areas sdo compostas por telhados (predominantemente
telhas, exceto naareade menor padrao sdcio-econdmico, onde predominam materi-
aismetalicos e madeira), jardins ou arborizacdo (vegetacdo variada), quintaise pas-
seios (concreto) e calcamento de ruas (asfalto, paral elepipedo e eventual mente solo
exposto).

A quarto tipo de utilizag8o residencial, representada por habitacdes
multifamiliares, ndo correspondia a umaextensao significativaem matériade area
paraser considerada enquanto categoria especifica. Esta classe torna-se umatextu-
ra praticamente homogénea quando observada através do sensor. Os lotes que
podem ser entendidos como elementos de textura sdo de dimensdo inferior a de
quatro pixels, portanto, nem sempreidentificavei s enquanto unidade devido alimi-
tacOes de resolugéo. Em bairros com populagéo de maior poder aquisitivo, onde as
casas e 0s jardins sdo maiores, a tendéncia é que eles aparegam, aumentando a
frequéncia de variacdo de niveis de cinza na imagem, 0 mesmo ocorre em &reas
residenciais de implantacdo mais antiga (como esta classe se apresenta nas fotos
aéreas e naimagem pancromatica pode ser visto naFigura4).

- COMERCIAL E SERVICOS- Edtaclasse se apresentade formabem defini-
da, por setratar de uma categoria de uso estabel ecido na parte plangjada
do distrito de Alphaville. E uma &rea onde ha construcdes de pegqueno
porte bastante adensadas. As unidades comerciais e de servigos tem
umadimensdo médiade 200 m2a400 m2.

Esta classe, paraaimagem adotada, possui umabaixa frequénciade altera-
¢do de niveis de cinza, correspondente & alternancia entre areas construidas e ndo
construidas, que eventualmente, possuem extensdo suficiente para aparecerem em
imagens com estaresolugdo. Atual mente esta area esta densamente ocupada (Figu-
ra4.3). Possui umabaixafrequénciadeateracdo de niveis decinza, correspondente
a alternancia entre areas construidas e ndo construidas.

- TRANSPORTES, COMUNICACOES E UTILIDADES - Esta classe é
constituida de elementos presentes em outras classes de uso, como ruas,
estacionamentos, fios de alta tensdo e sua area de protecdo, etc.,
identificadas quando ocorrem em grande extensao. Foi incorporada, tam-
bém, adreadelazer, onde estalocalizado o clube, que se constitue em uma
regi&o bem definida devido aos seus limites demarcados por grandesvias
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Tabelal
ORGANIZACAO ESPACIAL DAS CLASSES DE USO DO SOLO URBANO
CLASSE DENSIDADE AREA CONSTRUIDA POR PRESENCA DE
FUNDIARIA IMOVEL ORIENTACAO
1. RESIDENCIAL densa . em torno de 70 % nas dreas ja . bilinear
implantadas . aureolar
.varia muito conforme a drea
residencial
2. COMERCIAL E muito densa . maior que 80 % nos lotes . bilinear
SERVICOS construidos . aureolar
. quando a imagem foi obtida havia
muitos lotes vagos
3. TRANSPORTE, nio se aplica . ndo se aplica . bilinear
COMUNICAGOES E
UTILIDADES
4. COMPLEXOS rarefeita . varia muito conforme a drea . bilinear
INDUSTRIAIS E
COMERCIAIS
5. CORPOS DAGUA ndo se aplica | nfo se aplica . inexistente
6. SOLO EXPOSTO ndo se aplica | ndo se aplica . inexistente
7. LOTEAMENTO EM pouco densa | inexistente . inexistente no caso
IMPLANTACAO estudado
8. VEGETAGAO AR- ndo se aplica | ndo se aplica . inexistente
BOREA E HERBA-
CEO ARBUSTIVA
Tabela?2

FEICOES DE CARATER ESPECTRAL DAS CLASSES DE USO DO SOLO URBANO

CLASSE ELEMENTOS QUE CONTRIBUEM PARA AS
CARACTERISTICAS ESPECTRAIS PRESENTES NA FOTO
AEREA
PRINCIPAIS ELEMENTOS MATERIAL
COMPONENTES
1. RESIDENCIAL tethado telhas, madeirit
calgamento terra, asfalto, paralelepipedo
jardim ou praca (vegetacio) graminea, herbicea, arbustiva
2. COMERCIAL E sombra
SERVICOS jardim ou praga (vegetagio) graminea, herbdcea, arbustiva
tethado concreto
3. TRANSPORTE, calcamento asfalto
COMUNICACOES E | dreas ndo implantadas solo exposto
UTILIDADES
4. COMPLEXOS tethado telhas, madeirit
INDUSTRIAIS E calgamento terra, asfalto, paralelepipedo
COMERCM'IS jardim ou praca (vegetacio) graminea, herbdcea, arbustiva
5. CORPOS DAGUA rios, lagos dgua
6. SOLO EXPOSTO patios terra
areas para construcdo terra
7. LOTEAMENTO EM | ruas terra
IMPLANTACAO lotes vegetacio arbérea
8. VEGETACAO AR- pragas ¢ lotes abandonados vegetacdo de tipos diversos
BOREA E HERBA-
CEO ARBUSTIVA
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e pelagrande quantidade de vegetaco, o que atornabastante caracteriza-
da nas imagens orbitais. A dimensdo das fei¢des que caracterizam esta
classe é bastante diferenciada. Apesar de ndo serem muito extensas, estas
areasfrequentemente possuem extensao suficiente paraserem observaveis
em imagens orbitais, principal mente em fungdo de seu recobrimento, que
costuma ser de asfalto, e algumas vezes demonstra grande contraste com
0 entorno.

COMPLEXOSINDUSTRIAISE COMERCIAIS- E um distritoindustrial
com organizagdo espacial propria e de facil identificacdo. Na érea, este
distrito esta subdividido em categorias, englobando unidades de dimen-
sbes variadas, como armazeéns, fabricas, grandesindustrias, etc., incluin-
do também grandes unidades de servicos, tais como grandes escolas de
linguas ou academias de ginastica. Esta &rea se transformou nos Ultimos
anos com a crescente ocupacdo de lotes vagos, ainda sdo encontrados
lotes ndo ocupados, que apesar de aparentemente reservados para aim-
plantacdo de industrias, apresentam cobertura de solo exposto. Puderam
ser identificados até 3 tipos de dreas diferentes. O primeiro padréo é carac-
terizado por |otes de tamanhos entre 700 e 1.000 m2, havendo construgdes
que ocupam dois lotes, esta area € ocupada principalmente por unidades
comerciais ou de servigos. Outro padréo, que ocupa grande extensdo na
areade estudo é caracterizado por | otes grandes, de dimensdo entre 10.000
€20.000 m2. Oterceirotipo é de unidades maiores, daordem de 50.000 m2.
Segundo a resolucdo do sensor, em relagdo a ocupagdo espacial destas
areas, €las apresentam grande alternancia correspondendo a cobertura
superior das inddstrias, seus estacionamentos e pétios, havendo as ve-
zes, apresencadejardins. Podem ser vistas também grandes extensdes de
solo exposto relativas alotes ainda ndo ocupados (Figura 4.3).

LOTES EM IMPLANTAGAO - Na &rea de estudo ha uma classe com
textura bem definida, onde os lotes estdo delimitados mas a ocupagdo
ainda ndo esta completa, os |otes apresentam dimensdes variaveis da or-
dem de centenas de metros quadrados.

Haoutras areas com arruamentos demarcando as quadras, onde adensidade

de construgdes é menor, podendo ser observadas, quadras de dimensdes que vari-
am entre 2.000 m2 e6.000 m2. Estaclasse éfacilmenteidentificavel nasfotos aéreas.
Apresenta duas formas bésicas, uma com vegetacdo arbérea densa, cercada por
arruamentos de terrando muito extensos, que se destacam por seu contraste com o
entorno; outra onde a vegetagdo ndo foi preservada e ha lotes de solo exposto
intercalado com é&reas construidas.

As classes a seguir se caracterizam mais pela sua ocupagdo, muitas vezes

descritanabibliografiacomo “ cobertura’, do que pela suavutilizacdo propriamente
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dita. A grande presenca de areas com estas caracteristicas se da, provavel mente,
pelasualocalizagdo proximaao limite de expansdo urbana, nédo se tratando de uma
areamuito adensada.

Asclasses Corpos D’ &gua, Solo Exposto e Vegetagéo apresentam-se homo-
géneas, caracterizando-se por suas feiches espectrais.
- CORPOS D'AGUA - Além dos rios Tieté e Cotia presentes na area de
estudo, algumas pequenas represas presentes na area foram englobadas
nesta classe.

- SOLO EXPOSTO - Estaclasse presente em Conners (1984, Tabela2.2) ndo
corresponde exatamente as feicdes apresen-tadas por este autor. As
feiches presentes sdo: &reaserodidas, areas aterradas, terrenos prepara-
dos para construcdo e pétios industriais.

-VEGETACAO (ARBOREA E HERBACEO-ARBUSTIVAS) - Estaclasse
engloba categorias bastante diferentes em estudos especificos de vegeta-
¢&o, mas dentre os diferentes usos do solo urbano elas foram englobadas
como umaso unidade, jardins, pragas, &reas de matano entorno dacidade,
etc. (Figuras4.2e4.4).

Pode-se concluir que a presenca de elementos semelhantes nas diversas
classes, ndo significa que elas ndo possam ser distinguidas em imagens, poisasua
composi¢ao € diferenciada, assim como o tamanho das fei¢des envolvidas.

4.2. Andlise das amostras selecionadas

As amostras foram definidas através da observacdo das fotos aéreas, de
formaarepresentarem as classes selecionadas. A utilizagdo de amostras, apartir do
conhecimento das classes, foi essencial para o seu entendimento.

De cadaumadasamostrasforam extraidas, amédia, avarianciaeo coeficien-
te de variagdo dos niveis de cinza, estabel ecendo um parametro da separabilidade
destas classes no espaco de atributos. Foram obtidos os histogramas de cada
amostra para cada banda espectral. Os dados obtidos para aimagem pancromatica
equatro exempl os dos histogramas observados paraas classes Residencia, Comer-
cial e Servicos, Solo exposto e ComplexosIndustriaise Comerciaisestdo naTabela
4.3enaFigura4.5.

A grande variabilidade interna entre os niveis de cinza das diferentes clas-
ses pode ser observada na Tabela e nos histogramas.

A andlise destes dados demonstra a grande sobreposicdo dos diferentes
niveis de cinza no espaco de atributos, que dificulta uma classificagdo puramente
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espectral destes dados. Com excegdo das classes vegetacdo, agua e das amostras
que se referem ao telhado de indUstrias, nas outras hd uma grande amplitude entre
o maior e o menor nivel decinza, assim como umavarianciasignificativa.

4.3. Fei¢des urbanas que estdo presentes em imagens orbitais e caracterizam
classes de uso do solo

As feigBes urbanas com maior significado espectral, sdo o concreto, solo
exposto e a vegetacdo.

Quanto ao concreto, embora ele esteja predominantemente associado aos
Complexos Comerciaise Industriais, suadistribuicgo é bastanteirregular nadreade
estudo, sgjanasuadensidade, sejanaextensdo de cada elemento. Apesar de ser um
elemento muito contrastante naimagem ele ndo pode constituir-se como umindica
dor de classe de uso do solo, quando aparece isoladamente. Por outro lado, nas
classes de uso do solo, onde a presenca de concreto, associado ou ndo ao solo
exposto, é significativasem ser dominante (no caso deste estudo, Comércio e Servi-
¢os, Solo Exposto e L oteamentos em | mplantagéo), adrea parece se caracterizar pela
Suamaior ou menor presenca.

O solo exposto é nitido enquanto classe isolada, da mesma maneira que a
agua, assim como quando esta associado ao concreto. Sua presenga em maior ou
menor propor¢do acaba sendo especificade umaou outraclasse, como indicado em
JENSEN etd. (1981).

Quanto avegetacdo, suapresenca se distribui entre vérias classes de uso do
solo mas com formas efei¢des diferenciadas. A grande sensibilidade do sensor nas
faixas do espectro que caracterizam a vegetacdo possibilita a defini¢do da propor-
¢&o da sua presenca e conseguentemente, damaior parte das classes de uso do solo
urbano através de imagens orbitais, sgja pela sua quantidade na érea, sejapelasua
distribui¢ao, sgjapdasuaforma, conformeindicado em FORESTI (1986), JM (1989a
€1989h), eem CARRARA (1991).
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Tabela3
MEédia, varidncia e coeficiente de variagido do valor digital das amostras
da imagem pancromatica
CLASSE AMOSTRA MEDIA VARIANCIA | COEFICI-
ENTE DE

VARIAGCAO
RESIDENCIAL 1 62,00 20,16 0,07
2 58,78 10,39 0,05
3 53,98 44,69 0,12
4 64,69 26,94 0,08
5 57,28 50,01 0,12
6 59,97 71,45 0,14
7 73,91 13,19 0,05
COMERCIAL E 1 68,38 35,63 0,09

SERVICOS

TRANSPORTE, 1 59,59 69,13 0,14
COMUNIC. E 2 59,82 36,45 0,10
UTILIDADES 3 62,21 132,72 0,13
COMPLEXOS 1 60,40 134,64 0,19
INDUSTRIAIS E 2 73,86 3,79 0,03
COMERCIAIS 3 63,97 74,29 0,13
4 56,79 69,53 0,15
5 122,29 7,96 0,02
CORPOS DAGUA 1 73,09 136,06 0,16
2 69,95 46,81 0,10
3 63,12 10,70 0,05
4 79,66 2820 0,07
SOLO EXPOSTO 1 84,39 360,25 0,22
2 71,15 121,93 0,16
3 81,57 45,49 0,08
LOTEAMENTO 1 62,71 33,17 0,09
EM IMPLAN- 2 79,48 75,66 0,11
TACAO 3 38,89 20,40 0,12
VEGETACAO 1 35,96 1,24 0,03
ARBOREA E 2 55,75 413 0,04
HERBACEO 3 35,00 0,92 0,03
ARBUSTIVA 4 37,52 0,86 0,02
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CONSIDERACOES FINAIS

Este trabal ho possibilitou compreender mel hor as caracteristi cas do ambien-
te urbano, identificando a existéncia de fei¢cdes concretas determinadas pela pre-
senca, distribuicdo e organizacdo dos diferentes materiai s que compdem classesde
uso do solo urbano.

Emboramuitos autoresjatenham tratado desta questéo parao melhor enten-
dimento deste ambiente, ha poucos trabal hos que descrevam a composi¢éo e orga-
nizaco fisica destes ambientes considerando sua andlise com imagens orbitais. A
evolucdo de estudos sobre como sdo os ambientes residencial, comercial, industri-
al, delazer, lotesem implantagdo e outros avancou muito paraaanalise defotogra-
fias aéreas, mas ainda séo necessarios muitos estudos para sua adequacdo a traba-
Ihos utilizando sensores orbitais.

O conhecimento do comportamento espectral dos diversos elementos que
compdem alvos urbanos, a sua distribui¢do, assim como o efeito e significado de
composi ¢des que caracterizam cadaformade uso do solo urbano precisam de estu-
dos sistematicos para que se possam definir indicadores em imagens orbitais que
estegjam relacionados as diferentes classes de uso do solo.

Até 0 momento parece que avegetacao é 0 elemento que apresenta o maior
potencia enquanto indicador do tipo de uso do solo urbano. Uma série de fatores
contribuem para isto: a vegetagcéo é um dos fendmenos mais conhecidos
espectralmente e 0s sensores existentes sdo bastante sensiveis a estas variagfes; o
contraste com fel ¢des avermel hadas como telhas e solo exposto, aumenta o poten-
cial da vegetacdo enquanto o elemento que caracteriza o uso do solo; finalmente,
conforme é indicado na bibliografia (JJM 1989a e 1989b e CARRARA, 1991), a
presenca ou ndo de vegetacdo, assim como sua distribui¢do parecem caracterizar
bem os diferentes usos do solo urbano. Tanto o modo pancromético quanto a
banda X2 so bastante sensiveis nos comprimentos de onda que caracterizam este
elemento.

Outros elementos que comp8dem o ambiente urbano poderiam ter o potencial
de caracteriza-lo, total ou parcialmente, caso fossem melhor conhecidos
espectralmente. Um exempl o sio astelhas e outrostipos de cobertura. JAo concreto
aparece com bastante destague nas imagens orbitais, provavelmente se sua distri-
bui¢cdo no espago urbano fosse bem conhecida, ele seria um bom indicador de
algunsfendmenos, como por exemplo de areaindustriais. O solo exposto é o grande
indicador de &reas em ocupagéo (de acordo com JENSEN et al., 1981).

Para érea de estudo, onde as fei¢bes estéo bem definidas, podem-se encon-
trar visualmente a maior parte dos limites entre as classes de uso nas imagens
orbitais. A excecéo € aclasse Transporte, Comunicagdes e Utilidades, e aprincipal
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causa parece ser o fato de que esta classe ndo foi bem caracterizada a principio,
abrangendo éareas de pouca extensao e de pouca definicao.

Assim, com relacdo as feicOes da estrutura urbana, destaca-se a grande
caréncia de informagOes sistematicas sobre a estrutura fisica desta em relacdo as
suas caracteristicas de ocupacéo e uso. A possibilidade de utilizagdo do
sensoriamento remoto orbital paraa definicéo de classes de uso do solo urbano de
forma operacional, prescinde, de forma absoluta, de um maior arsena deinforma-
¢Oes a este respeito, incluindo estudos sobre tamanhos tipicos de lote por tipo de
uso, areas construidas por tipo de uso, materiais utilizados nas construgoes, e
distribuicdo espacial destes.

Umaavaliagdo comparativa do modo multiespectral do sensor HRV SPOT
com o modo pancromatico indicou, como erade se esperar, que paraaobtencdo das
caracteristicas locais com base em fei¢des texturais, 0 modo pancromético é mais
eficaz. Mesmo a vegetacdo que tem suas especificidades melhor descritas com o
modo multiespectral, se estudadaem relagdo ao seu entorno pode ser mel hor obser-
vada com aresolugéo espacial superior do modo pancromético.

Por outrolado pode-se perceber que paraestudar uma area urbanano maior
nivel de detalhe possivel, através de imagens orbitais, as bandas espectrais possu-
em informac&o mai s especifica. Para se obter umainformacéo sintética, com maior
generalizagdo, que possa ser classificada digitalmente e dé umaidéia da estrutura
geral da cidade, a banda pancromética é bastante Util.

Os resultados obtidos ndo incentivam trabalhos que testem o significado e
efeito de informagBes de textura, sem que sgjam conhecidas as caracteristicas da
area a ser estudada. No entanto, nestas condices, informacdes texturais e princi-
palmente a morfologia matemética devem ser testadas com a utilizag&o de outras
imagens, e acombinagdo de vérias bandas para verificar quais os resultados que se
podem obter. E importante que estes trabalhos incluam a possibilidade de vérios
tamanhos de janel a, ou vérios elementos estruturantes, para que se verifique quais
0s mais sensiveis a cada organizagdo espacia de niveis de cinza. Estafoi umadas
principais dificuldades encontradas neste trabal ho.

Deve-se considerar também que as classes de uso do solo ganham uma
caracterizagdo prépria quando sdo consideradas feigdes espacials, por outro lado
as especificidades internas de cada classe perdem sua defini¢cdo quando o entorno
éincorporado enquanto informacao.

Finalmente, quanto amelhor formade estudo para éreas urbanas €l a parece
pressupor o desenvolvimento de uma caracterizacdo de feiges destes ambientes
para que as imagens orbitais possam ser utilizadas em todo o seu potencial.
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