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RESUMD

Este trabalho apresenta a experienciade pesquisadores do
INPE no desenvolvimento e aplicacao de metodolégias relativas a© uso
de dados de Selqsofiarrento Remoto ﬁara estudos de Planejan{ento Urbano.
Esta experiéncia tem envolviéo o uso de produtos fotograficos a baixa
altitude e éados orbitais, desde 1973. De modo geral, apresentam-se
trabalhos que utilizam dados de Sensoriamento Remoto no mapeamento do
uso do solo urbano, no monitoramento do crescimento urbano, na estina
tiva populacional, na determinacio da qualidade da habitagdo e de ca
racteristicas socio—econdmicas da populacac e na analise de ireas 1i
vres. S3o ainda apresentédos comentarios sobre a aplicacao de dados de
Sensoriamento Remoto a baixa altitude para a implementacao de modelos
matematicos urbanos.



1. INTRODUCAO

Oliveira (1982) realizou um levantamento acerca das apli
cacoes de Sensoriamento Remoto em estudos urbanos. Neste levantamento,
aprésenta de modo sucinto alguns trabalhos de pesguisa realizados ao
nivel internacicnal, bem como alguns realizados no INPE, sequndo Os
usos mais difundidos dos dados de Sensoriamento Remoto na area. Este
trabalho motivou o Grupo de Geografia Urbana e Planejamento Urbano do
INPE*para a elaboragac da presente publicacdo, que apresenta com maio
res detalhes os trabalhos realizados no INPE, enfatizando as metodolo
gias desenvolvidas.

Este trabalhc tem também o objetivo de difundir, junto as
demais instituicdes envolvidas com a pesquisa ou cam a pratica do Pla
nejamento Urbano no Pals, a experiéncia do INPE adquirida no uso de da
dos de Sensoriamento Remoto pafca estudos com vistas no Planejamento Ur
bano.

Convencionalmente, a aquisicao e analise de dados urbanos
sio obtidos via Censo ou via levantamentos de campo especificos. No
prlmelro caso, dados éadxonizados sao obtidos decenalmente acerca das
areas urbanas e sao, quer pelo nivel de agregagao com que sac formeci
dos aos usudrios (nivel do municipio}, quer pela periodicidéde com gue
ccorrem, inadequados para fins de Planejamento Urbano. No segundo ca
so, os dados obtidos com grande dispendio de tempo e dinheiro relacio
nam-se a propdsitos particulares e dificilmente servem para OUtros pro
pdsitos ndo definidos por ocasido do seu levantamento. Pela sua dispen
diosidade e seletividade sao J'nédequados aos propositos mais  genéri
cos envolvidos no processo. de Planejamento Urbano.

* Este grupo e composto atualmente por Celina Foresti, Madalena Niero,
Maria de Lourdes Neves de OlZveira e Maria Suelena Santiago Barros.



Visando melhorar a efetividade dos sistemasde mformacao
das Admmlstragoes Municipais, tem sido desenvolvidos estudos para de
terminar possiveis apllcagoes de Sensoriamento Remoto em estudos urba
nos, bem canc tém sido aplicados, realmente, tais dados no processo de
Planejamento Urbano e algumas cidades.

O Sensoriamento Remoto pode ter importante papel caro um
canponente de qualque camplexo sistema de informacdes urbanas. Seu va
lor prende~se a possibilidade de cobertura temporai das areas e a rapi -
dez e economia pennitidas.‘

Estes fatos relativos as caréncias dos sistemas conven
‘cionais de informagdes municipais e as facilidades permitidas pelo Sen
soriamento Remoto justificam o envolvimento do INPE na &rea de estudos
urbanos e o desenvolvimento dos trabalhos que s3o mostrados nesta pu
blicag;’to.'

2. SENSORES UTILIZADOS

Em areas urbanas tém sido utilizados principalmente os
sensores fotograficos e seus proéutos: fotografias em branco e preto,
coloridas e infravermelbas falsa—cor. Secundariamente sdo utilizados
sensores nao fotograficos camo o radar e o infravermelho termal. A uti
lidade do radar se deve, sobretudo, ac fato de operar normalmente na
presenca de nuvens e nevoeiros. As fotografias em branco e preto, por
seu baixo pre¢o comparativo e por sua aplicabilidade a ampla gamade es
tudos, sao as mais amplamente utilizadas.

Un fator determinante da utilidade do sistema sensor re
moto em estudos urbancs refere-se i resolucdo do sistema. Emfuncado dos
objetivos a serem alcancados atraves da ac;éé planejada, os sistemas sen
sores, por sua resolugao, podem ou nao ser adequados. Fotografias ae
reas cbtidas por sensores que operam em aV1oes tem apllcagao distinta
das imagens orbitais obtidas atravées dos satelltes de observacao da
Terra.



3. ESTUDCS URBANOS REALIZADOS

3.1 = USO DO SOLO URBANO

Mapas de uso da terra sio uma forma de representacdo de
diagnosticos de como a terra estd sendo utilizada, ou seja, de um  in
ventario a respeito das quantidades de terra destinadas a cada uso.

Convencionalmente, pesquisas de campo para identificar o
uso do solo sao realizadas por equipes, o que constitui um método dis
pendioso de tempo e recursos e resulta em mapas desatualizados em de
corréncia da rapidez em que se verificam, em cidades dos paises em de
-senvolvimento, a sucessdo e substituice_"lo de usos do solo.

0 uso de fotografias aéreas e dados orbitais podem cons
tituir instrunento Gtil a este propdsito. As mudancas no uso da terra
podem ser monitoradas através de aerofotos obtidas sequencialmente no

tempo.

Se para este mapeamento sdo desejaveis detalhes deuso da
terra ao nivel do lote, devem ser utilizadas aerofotos em grandes esca
las {por exemplo, 1:10.000)}. Em caso contrario, imagens de satélites
com ampliagces podem ser suficientes (escala aproximadamente de
1:100.000). Em qualquer caso, informagoes suplementares podem ser ne
cessarias.

No INPE, alguns estudos que envolvem o uso de dados de
Sensoriamento Remoto no mapeamento do uso do solo foram realizados.

Niero (1978), como um passo para o uso de dados orbitais
no mapeamento do uso do solo urbano em cidades de médio porte, sistema
tizou procedimentos para este fim através do uso de fotografias aéreas
em branco e preto na escala de 1:8.000, usando sete categorias: area
residencial multifamiliar, area residencial unifamiliar, area institu
cional, area agricola, area ocupada, area desocupada, area industrial



Segundo Oliveira (1982), enquanto as fotografias aéreas
a baixa altitude permitem a percepcao de detalhes suficientes para a
andlise da estrutura intra—urbana, as imagens de satélites, consideran
do as resolucoes dos sistemas atualmente em operagao, prestam-se mais
as macro-analises das manchas urbanas.

As imagens dos satélites LANDSAT possuem algumas caracte
risticas importantes que as qualificam para os estudos urbanos e regio
nais, a saber: '

- 0 seu aspecto temporal, que permite cbter dados de uma mesma
area, de 18 em 18 dias para os satélites LANDSAT 1, 2 e 3; e de
16 em 16 dias para os satelites IANDSAT 4 e 5 (somente estes
dois Gltimos estio em operagac atualmente);

- o seu aspecto multiespectral, que possibilita as composicoes co
loridas ou infravermelhas falsa~cor resultantes da ccxtbinagao
de varios canais, e auxilia o fotointérprete na obtencao de in

farmacOes a respeito dos alvos que campoem © sistema urbano;

- a disponibilidade de fitas campativeis com camputador, que per
mite que grande quantidade de dados seja analisada mais rapida
mente através da interpretacio autamatica realizada no INPE, no

Analisador Interativo de Imagens Multiespectrais - Image 100.
S3o possiveis ampliagCes das imagens originais até a escala de
1:50.000.

O conteddo da informacao dos dados de sensoresremotos soO
bre areas urbanas pode ser classificado em dados diretamente  cbserva
veis e dados indiretamente cbservaveis. Dados diretamente cbservaveis
s30 os extraldos diretamente das aercfotos, camo por exemplo o nimero
de constructes do tipo unifamiliar, em uma drea. Dados  indiretamente
cbeervaveis sio os inferidos atraves do exame de aspectos relacionados
cao, por exénplo, a classe social da populacdo de uma area  residen
cial urbana especificada, que € inferida pelo. exame de variaveis fisi
co-urbanisticas da area.



e area comercial. Estes procedimentos foram aplicados em Sio José dos:
Campos, SP. Posteriormente, ja utilizando dados orbitais MSS/LANDSAT e
o IMAGE 100, determinou a separabilidade estatistica das classesde uso
do solo urbano e estabeleceu procedimentos para este fim.

Niero e Foresti- {1983), visando desenvolver metodologias
para o estudo do uso do solo em areas metropolitanas, analisaram a se
parabilidade de classes de uso do solo urbano na area metropolitana de
Sao Paulo através de andlise autamatica de dados MSS/LANDSAT. Foram ob
tidas oito classes de uso.

Esta série de estudos dbjetiva o mapeamento automético e
sistematico do uso do solo urbano.

3.2 - NDNI'IORAIV!EN'IO DO CRESCIMENTO URBANO

As imagens de satélite tém sido utilizadas constantemen
te no monitoramento do crescimento de areas urbanas. No INPE, alguns
trabalhos foram realizados:

Foresti (1978), usando dados MSS/LANDSAT e fitas compati
veis com o camputador, desenvolveu uma metodologia para o monitoramen
to do crescimento da &rea urbana trabalhando na area de Sio José  dos
Campos. Para isto, trabalhou com a éobreposicéio de duas iﬁagens de da
tas distintas (08/09/72 e 26/06/76) na escala de 1:50.000 e realizou,
no IMAGE 100, a classificacdo autamatica da &rea urbana para as  duas
datas.

Niero et alii (1982) realizaram um trabalho de interpre
tagao visual e autamitica de dados LANDSAT, com ampliacdes-naescala de
1:50.000, para o monitoramento da expansao urbana da Grande Sao Paulo
nas areas de protecdo dos mananciais. -

Estes estudos possibilitaram ao INPE o. dominio da tecni
ca de monitoramento do crescimento urbano através da interpretacao vi
sual e classificacao autcmatica de dados orbitais.



Oliveira et alii (1984) elaboraram uma metodologia parxa
o monitoramento do crescimento urbano através do uso de dados MSs/
IANDSAT e da tecnica de registro automdtico de imagens e filtragem di
gital. A metodologia fol aplicada no monitoramento do crescimento de
Brasilia para o pericdo de 1973 a 1983. Esta metodologia permite a ob
tengao de um mapa colorido da cidade em que a area de crescimento urba
no aparece numa determinada cor.

3.3 -~ ESTIMATIVA POPULACIONAL

Unm camponente importante do sistema de informagoes muni
cipais diz respeito ac subsistema de informagdes demograficas. A aero
foto possibilita que dados demograficos sejam. obtidos de modo rapido e
econdmico.

Manso e Barros (1975), no contexto de um estudo da quali
dade urbana de S3o José dos Campos, propuseram um método para a  divi
sio da cidade em Zonas Horoglnoas (Greas que apresentam a mesma  textu
ra fotografica), identificadas pela interpretacdo de fotografias ae
reas em branco e preto na escala de 1:8000. Este método foi a base pa
ra ¢ desenvolvimento de procedimentos sistematizados, apresentados em
Manso et aliil (1981), para realizar a estimativa populacional por zona
de uma cidade atraves da contagem do nimero de damicilios das zonas e
de fotointerpretacao.

_ Tais procedimentos desenvolvides permitem conhecer a dis
tribuicido da populagao no solo urbano de modo rapido e eficiente.

Em alguns trabalhos encontrados na literatura propoe-se
que a estimativa populacional seja feita tamando camo base a medida da
superficie urbanizada. Nestes casos, considera—se a hipoOtese de que a
populacdo de uma &rea urbana & proporcicnal a drea observavel do espa
co ocupado por esta populacdo. Tais estudos utilizam também escalas me
nores e servem para a estimativa da populacdo total da cidade.



Com o objetivo de definir um modelo de regressdao linear
a partir do qual se cbtém a populacao urbana, foram desenvolvidos os
sequintes trabalhos:

Foresti e Mendonga (1974) estudaram a viabilidade de uti
lizacao de imagens LANDSAT-1 em inferéncias demograficas no territorio
brasileiro. Foram coletados dados da &rea urbana para 280 cidades em
imagens MSS/LANDSAT no canal 5 e correlacionados com os dados oficiais
de populagao do Centro Demografico de 1970.

Foresti (1976) testou a relacao entre outras variaveis
urbanas fotointerpretaveis e a populagao urbana. Uma anilise de regres
sf0 linear miltipla foi feita para 14 Areas testes, e o melhor estima
dor individual de populagao urbana, visivel em imagens de pequena esca
la, confirmou ser a area urbana construida.

Finalmente, Foresti (1978) calculou a area urbana cons
truida de 35 cidades do Estado de Sao Paulo, atraves de aevofotos em
branco e preto na escala de 1:25.006. Correlacionando tais dados  com
os da populacao urbana, encontrou-se um coeficiente de correlacio de
0;95. Neste mesmo trabalho a autora, utilizando imagens MSS/LANDSAT na
escala de 1:500.000 e J'nte_xprétacéo visual, chegou a um coeficiente de
correlacéo de 0,97. -

0 modelo de regressio linear finalmente construido permi
te, dada a area de uma cidade observavel numa imagem, estimar sua popu
lacdo. Essa metodologia de estimativa de populacdo urbana € importante
espécialmente para o periodo intercensitario, quando nio se dispoe de
dados do Censo Demografico.

3.4 - QUALIDADE DA HABITAGCAO E CARACTERISTICAS SOCIO-BECONOMICAS DA PO
PULAGED

A acdo do planejamento com vistas na melhoria das condi
¢Bes de habitacio em uma Area urbana so acontece apds a identificacao



e localizacao das areas mails carentes na estrutura urbana.

Convencionalmente, estas areas sdo identificadas através
de levantamentos de campo exaustivos, onerososr e lentos. As aerofotos
podem constituir instrumento Util também para este fim, fornecendo ra
pidamente dados mais frequentes, além de eficientes, em vista do propd
sito a que se destinam.

- No INPE, Oliveira e Barros (1982) - num trabalho de iden
tificacdo de setores residenciais prioritarios para a localizacio de
equlpan'entos de uso coletivo locais em S30 José dos Campos — descrevem
uma metodologia para caracterizacao socio—econdmica das diferentes
_ areas residenciais de uma cidade , através da interpretacio de aerofo
tos em branco e preto na escala aproximada de 1:10.000. Para tal carac
terizagdo, inicialmente & realizada uma anilise da qualidade do anbien
te residencial através da identificacao deaspectos fisico-urbanisticos
dos diferentes setores residenciais. ﬁoram identificados camo relevan
tes para tal fim os seguintes parametros: tamanho do lote; tamanho da
habitagao; ocupacdo do lote (recuos); tracado e tratamento do sistema
viario; presenca e tratamento de areas verdes; equipamentos de uso co
letivo; nimero de lotes por habitagdo; nimero de habitagbes por lote;
presenca e tratamento de jardins e quintais; tipologia da construgao;
topografia do setor; usc do solo; idade do setor e posigao do setor em
relagao aos demais componentes da trama urbana-

Cam base nesta analise de qualidade do ambiente residen
cial, realizada através de fotointerpretacao, é feita uma avaliacao do
status socio-econdmico da populagéd residente nestes setores em rela
¢3o & estrutura social da cidade. Para isso & utilizada uma escala or
@inal com cinco niveis {alto, médio alto, médio, médio baixo, baixo).

As andlises estatisticas realizadas cam dados de levanta
mentos de campo evidenciaram a. adequaczo do uso de aerofotos para a ca
racterizacac socio-econfmica de habitahtes das diferentes areas resi
denciais m-:banas. .



Este método permite conhecer a distribuicido da populacdo
no solo urbano sequndo sua condicéo ‘socio-econdmica, bem como a delimi
tacao dos setores residenciais urbanos segundo suas condicdes de mora
dia.

3.5 — ANALISE DE ARFAS LIVRES

No contexto do planejamento de redes de equipamentos de
uso coletivo locals, Barros et alii (1981) descrevem umametodologia pa
ra a criagio de um Banco de Dados de Areas Livres em uma Area urbana,
em que 0 levantamento e a analise destas areas & realizada utilizando
fotografias aéreas em branco e preto na escala aproximada de 1:10.000.

Para caracterizar e qualificar as areas livres sao utili
zados dois grupos de parametros. O primeiro grupo refere-se as caracte
risticas intrinsecas da drea especifica e envolve: forma, dimensces,
area, topografia, propriedade, adequacao do solo para edificacac, e
uso atual do terreno. O segqundo grupo refere-se &s caracteristicas de
vizinhanca do terreno e envolve: intensidade do trafego eestrutura via
ria na rua do terreno, densidade fundiaria da zona hamogenea em que es
te se encontra,-posicdo do terreno na quadra e na zona hamogénea em que
se localiza. Alem desi:as caracteristicas, na analise de areas livres
inclui~se um 4ltimo par@metro avaliativo que expressa um julgamento so
bre a adequacao da area para a localizacao de equipamentos de uso €O
letivo locais; .

A metodologia descrita foi aplicada a Sac Jose dos  Cam
pos, e possibilita ao Administrador Municipal a escolha dos  terrenos
mais adequados para a instalacdo dos equipamentos em questdo, através
da manipulagdo automatica das i:ﬁonnacc_'ies de fotointerpretacao.

3.6 -~ MODELAGFM MATEMATICA

Apresentam-se a sequir alqguns modelos matematicos urba
nos desenvolvidos no INPE, que utilizam camo dados de entrada informa



¢oes fornecidas por sensores remotos, mais especificamente por aerofo
tos individuais e bares estereoscopicos cbtidas por aercnave abaixa al
tidude, em escala aproximada de 1:10.000, e por mosaicos fotograficos
em diversas escalas.

Sao apresentados cinco modelos que foram  implementados
nos camputadores Burroughs B6700 e B6800 do INPE.

Manso e Barros (1975) elaboraram um modelo para a anali
se da qualidade urbana, desenvolvido dentro de um enfoque sistémico da
cidade, através do estudo de 28 pardmetros que influem no padrdo de vi
da urbana. Dos 28 parametros do modélo, 13 sao possiveis de ser anali
sados direta ou indiretamente através do exame de aerofotos, e 8  sdo
analisados através de aerofotos apds a obtencdo de dados iniciais de
cadastros ou pesquisas de campo.

Este modelo pode fornecer saldas em forma de tabelas e
‘mapas obtidos em computador, os quais mostram a qualidade de cada Zona
Homogénea da cidade, por parametro, ou a medida global de qualidade ur
bana.

Silva e Barros {1976), utilizando como base o modelo de
qualidade urbana, desenvolveram um modelo para a identificacdode areas
urbanas prioritarias para agdes de salde. Através da analise de 18 pa
rametros, dentre os 28 iniciéis, s30 analisados a Qualidade da Habita
cSo e o Saneamento do Meio. Este modelo permite a identificacao de
Sreas cam qualidade urbano-sanitaria negativa, consideradas as areas
mais carentes para a acdo da Saude Piblica.

Bogdanoff (1975) elaborou um modelo de Programagéo Li
near com o cbjetivo de alocar a ﬁopulagéo de uma cidade acs hospitais
gerais existentes nesta. Para isso utilizou cono dados de entrada do
modelo a distribuicio da populagdo no solo urbano cbtida atraves de fo
tointerpretacao. Este modelo podé fornecer tambem as 1ocaliza<;§'5es oti
mas de novos ﬁospitais em funcao das populagoes das zonas residenciais.



Sitindjak et alii (1975) desenvolveram um modelo para a
analise da dindmica do desempenho urbano através de duas medidas basi
cas: oportunidade e qualidade.

| Oportunidade, também denominada liberdade real de esco
lha para um grupo populacional, implica a existencia de uma determina
da atracdo (trabalho, moradia, compras, lazer, estudo e assisténcia mé
dica) na area urbana, bem como a acessibilidade do grupo a ela. Esta
acessibilidade é fungdo da qualificacao e recursos do usuario para que
ele se benefecie da a&acéo. Assim, a- dificuldade de deslocamentodo lo
cal de residéncia as atraf;&es urbanas (em termos de distancia, tempo e
custo) deve ser compativel com os recursos (renda e tempo disponivel)
do usuario.

O conceito de qualidade esta associado as condicdes que
uma area apresenta para a ocupagao residencial. Esta qualidade depen
de:

a) da qualidade urbana local, que & fungao de fatores urbanos da
propria celula {caracteristicas de hai:itagéo, tragado e trata
mento do sistema viirio, redes de agua, eséoto, iluminacac pu
blica, etc.); '

b) da contribuicio de outras zonas, cuja intensidade dependera do
poder de atragao destas scbre a zona em analise, e das  condi
goes que estas apresentam para fins residenciais.

Neste trabalho, para a medida da cportunidade, foram ne
cessarios os seguintes dados de entrada: divisao da cidade em zonas ho
mogéneas, populagao, uso do soio, distancia entre zonas. Estesdados fo
ram obtidos por fotointerpretacic. Indices de qualidade local foram de
terminados através do Modelo de. Qualidade Urbana de Manso de Barros
(1975) ja descrito nesta secdo. Os demais (frequéncia relativa a cada
atracio, tempos de viagem, nimero de empregos) foram obtidos atraves
de oui:ras fontes.



As aplicagr:’;es deste modelo destinam-se a distribuicdo de -
futuros incrementos populacionais no solo urbano, ao planejamento do
uso do solo, a localizagdo de equipamentos urbanos e 3 selecdode alter
nativas de programas ou projetos urbanos.

Dal Bianco e Bueno Netto Jr. (1980), como parte deum sis
tema para o planejamento de redes telefonicas urbanas, desenvolveram
um modelo para analise e planejamento da estruturaespacial urbana. Con
siderando a localizagao industrial como uma variavel exogena definida
por legislacao do uso do solo, o modelo busca a localizacio residen
cial e a de comércio e servigos. A localizacao residencial foi formula
da como uma funcao da oferta de solo residencial, da renda da familia,
do padrdo de habitagéo e do nivel de wrbanizaclo da area. A localiza
¢do das atividades dé comércio e servicos e funcdo do mercado poten
cial gerado pela populacio das ireas residenciais e pela acessibilida
de as &reas comerciais.

A evolugdo Ga estrutura espacial urbana foi simulada usan
do a técnica de Monte Carlo.

0 mosaico aerofotogramétrico teve uso intensivoneste tra
balho. Foram utilizados mosaicos de trés periodos distintos de  desen
volvimento da cidade de Sz0 José dos Campos, SP, num espago de quinze
anos. Estes mosaicos serv:lram para a obtencdo de alguns dados de entra
da e para a validagdo do modelo matemitico.

4, CONCLUSOES

A experiéncia do INPE no desenvolvimento e aplicacdo de
dados de Sensoriamento Remoto em estudos urbanos, evidenciada através
da gama de trabalhos agqui apresentados, demonstra o esforgo do Institu
to nesta area.



Observa~se que 0 uso de dados orbitais para estudos urba
nos terado perspectivas ainda melhores para o futuroc préximo, por oca
siao da operacionalizacdo de novos sistemas sensores.

As areas urbanas, por ser altamente heterogéneas, cample
xas, e conter alvos de pequena dimensdo, requerem para estudo detalha
do que os sistemas sensores tenham alta resolugao do terreno.

A nova geracao de sensores tera maior resolucao espa
cial, os quais trabalhario em maior nimero de bandas espectfais e seus
produtos serao ‘semelhantes 3s fotografias aéreas em pequena escala. O
primeiro satélite francés da série SPOT, a ser langadopossivelmente em
1985, oferecera como produto imagens pancromaticas com resolucao de 10
metros e imagens multiespectrais com resolugao de 20 metros, bem como
a possibilidade de.estereoscopia. O satSlite LANDSAT 5, ja em orbita,
possibilitard ao Brasil a captacao de imagens produzidas pelo THEMATIC
MAPPER com resolucac de aproximaéamente 30 metros e 7 bandas espec
trais. O satélite brasileiro, que estd sendo construldo através da
MECB - Missao Espacial Completa Brasileira {pelo INPE/CNPg), e devera
ser 1anc;ado-em 1993, tera uma resolugé'o de 40 metros.

A expectativa em torno das potencialidades dos produtos
destes satélites em aplicagdes urbanas tem sido uma dasmotivacoes prin
cipais dos profissionais que trabalham na area.
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