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Neste trabalho e estudada a separabilidade de classes de uso
do solo urbano na area metropolitana de Sao Paulo atraves de andlise auto
matica de dados MSS/LANDSAT. Os dados foram analisados a partir dos algo
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ta usando a op¢ac "Single-Cell. As classes centro/ocupagao vertical, rest
dencial e terraplenagem 2 apresentaram a melhor separabilidade espechaZ
quando comparadas com as demais classes.
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ABSTRACT

In the present work the separability of urban land use
classes in the metropolitan area of Sao Paulo 18 studied by means of
automutic analysis of MSS/LANDSAT digital data. The data were analysed
using the media K and MAXVER classification algorithms. The land use
classes obtained were: CBD/vertical growth arvea, residential area,
mized area, industrial area, embankment area type 1, embankment area
type 2, dense vegetation area and sparse vegetation area. The spectral
analys’s of rep:esentative samples of urban land use classes was
done using the "Single-Cell” analysis o, . The classes CBD/vertical
growth area, residential area and embankmenv area type 2 showed better
spectral separability when compared to the other classes.
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CAPITULO 1
INTRIDUCAO

1.1 - OBJETIVOS

0 conhecimento da composicao da area urbana & pré-requi
sito para o planejamento racional., As aplicacoes de dados do uso do so
1o urbano sao variadas. Por exemplo, estes dados podem ser usados na To
calizacao de instituicoes como igrejas, escolas, centros comerciais ou
para propdsito de zonezmento (Bartholomeu, 1959).

A analise do uso do solo urbano atraves de técnicas de
sensoriamento remoto orbital pode fornecer subsidios para um planeja
mento mais racional de areas metropolitanas em constante alteracdo.

Segundo Bozet et alii (1978), as fotografias aéreas sao
uma ferramenta util para estudo§ urbanos. Entretanto, os registros mpl
titemporais obtidos por satelite podem ser de uso complementar, onde
existe grande dinamica de urbanizacdo.

As informacoes obtidas atraves de satélite, segundo
Bruijn (1978), frequentemente tém papel secundario (acessorio) quando

se analisa a area urbana, devido a pequena resolucdo apresentada pelos

satelites existentes. Para determinadas aplicacoes, entretanto, a iden
tificacdo de areas urbanas atravées da classificacdo automatica pode
competir com outros metodos. Estas aplicacoes incluem mapes na escala
1:100.000, 1:250.000, esbogco censitario na periferia urbana e informa
c§es sobre ocupagao urbana em escala nacional,

Neste trabalho @ estudada a compartimentacdao do uso do
solo urbano da area metropolitana de S3o Paulo, através da andlise au
tomatica de dados LANGSAT no Analisador Multiespectral IMAGE-100. Tem
como objetivo geral estudar a separabilidade de classes de uso do solo

urbano em areas metropolitanas, tendo em vista a extensao com que es
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tas classes se apresentam nestas areas. Foram definidos os seguintes
objetivos especificos que poderiam auxiliar no maior conhecimento das
caracteristicas espectrais dos usos do solo a serem analisados:

- desenvolver metodologia de amostragem para os diferentes tipos
de uso do solo urbano;

- realizar a analise espectral das classes de uso do solo urbano,
obtidas atraves do Programa MAXVER;

- identificar quais os canais do LANDSAT que poderiam evidenciar
diferencas internas associadas as classes de uso do solo urbano,

. 1.2 - AREA DE ESTUDO

Para a realizacao do trabalho foi utilizada como area de
estudo parte da Regiao Metropolitana de Sao Paulo.

A area metropolitana de Sao Paulo, segundo Lima e Correa
(1977), e a mais importante regido urbana do Pais pela concentracdo de
populacao e de atividades econdmicas. E constituida por 37 municipios
em torno da cidade nucleo de 530 Paulo, A regiao a ser estudada neste
trabatho, entretanto, compreende o municipio de Barueri e parte dos mu
nicipios de Jandira, Carapicuiba, Osasco, Sao Paulo e Santana do Par
haiba; corresponde a uma faixaretanmﬂar de aproximadamcnte
7,5 km x 28 km; e parte de um "core" de usos financeiros e variados,
no centro, em direcdo a zona oeste da regiao metropolitana de Sao Pau
lo (Figura 1.1). ' |

A selecdo da area de estudo baseou-se na teoria de circu
Tos concéntricos de Utiliza¢ao Homogenea da Terra, segundo  Burgess
(Palen, 1975), '

o 4
e

rermere b
bl

.2

wed

g e S} bt
a.:—:«g} i
TS A T

B o

frd

-
> s

)

Do

IR v o e et o



(l * M - ®
e T
. gwen = l.u.|;,n..

L J.tyw.uut W T bay

¢ . RIS Y

.
-
X oanile t e Al

S i‘}l‘v}!y‘lli\yﬂi!\» gw N — -
. e e . L eSS R R T S rr——

"0pN1sSs op BIUR Bp owumN_Pmuod - 1°} *6iy

9

ORIGINAL PAGE
OF POOR QUALITY

Twnoiozy 2 e vovzinveun vaxy [
Tvdiomen Attt =3 oigoinan 30 3335 0]

vavindmavd vinocos E=—3  owiozs 30 3035 0 ]
SOI802vAYISIY =3 Tvievs (@]

©0n1r3 30 VaNy va 31N [T
31NO4 3 VON3O3T

olb

13uniig
_B_at-n-c

A ﬁ.ﬂuuuﬂnoﬁgu 2
A ‘Jo.-n—u»u:-

0€o0€2

VHE3S YO
Euuualk_

32 VINYS




" ORIGINAL PAGE IS
OF POOR QUALITY

Utilizando inicialmente o programa "Contrast Stretch" nos
canais 5 e 7 para a area urbana de Sao Paulo, notou-se que as densida
des de cinza tinham uma variacao do centro para a periferia, com inten
sidades de reflectancia menores para maiores, respectivamente, a partir

do nucleo central, como pode ser verificado na Figura 2.2,

Fig. 1.1 - Compartimenvacao da area de estudo atraves do programa
“Contrast Stretch".

Esta variacao de tons de cinza em distribuicao anelar su
geriu uma possivel correlacao com a aistribuicao de funcoes da area ur
bana em circulos concentricos. Esta teoria sobre a estrutura espacial
das cidades, proposta por Burgess, encontra-se detalhada em Palen
(1975).

Burgess, segundo Palen (1975), afirma que as cidades
crescem radialmente em uma serie de zonas ou anéis concentricos. Sua
hipotese constitui apenas um modelc de come as cidades evoluem espa




cialmente, em consequéncia da competicdo, expressa pela capacidade de
arcar com o custo da terra e tolerar perturbacoes como ruido e conges
tionamento. Assim, as terras melhor localizadas ou mais valiosas aca

bam nas m3os do usuario que pode pagar por elas porque as utiliza de.

forma mais intensiva,

De acordo com Ratcliff (1959), os padroes residenciais
relacionados ao "status" economico, tais comc renda e valor da proprie
dade, estdo ligados a teoria dos setores. Por outro lado, as caracte
risticas que se relacionam com a idade das estruturas estdo associadas
a teoria dos circulos concentricos.
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CAPITULO 2
METCDOLOGIA
2.1 - MATERIAL

0 material utilizado no trabalho corresponde a fita CCT,
relativa a orbita 164, ponto 28, de 8 de julho de 1979, Os dados fo
ram analisados numericamente através do Analisador Interativo de Ima
gens Multiesz ‘rais (IMAGE-100). Utilizaram-se tambem os mapas de Uso
do Solo e de Padroes de Uso e Ocupagdao do Solo Urbano na escala
1:25.000 (EMPLASA, 1980 a.b), e Mapas das cidades do Brasil, Sdo Paulo
na escala 1:25,000 (IGGSP, 1973).

2.2 - PROCESSAMENTO AUTOMATICO

Durante o processo de analise, a area de estudo foi am
*1ada para a escala aproximada de 1:100.000 no video do IMAGE-100.

Para melhorar a qualidade visual dos dados, foi feita a
correcao atmosferica, para a quil foram selecionadas amostras em re
gides de sombras devidas ao relevo. Essas areas deverianlapresentar res
postas de niveis de cinza iguais a zerojentretanto apresentaram valo
res medios de niveis de cinza que corresponderam a 5, 6 e 4 para os Ca
nais 4, 5 e 6, respectivamente. Esses valores foram subtraidos de to
das as respostas espectrais da imagem, obtendo-se assim novos valores
para os dados a serem analisados.

A éeguir foi utilizado o programa Filtro 3 (Passa Baixa)
com pesos A, B, C, e D iguais a 1 (Dutra e Mascarenhas, 1980), com o
objetivo de homogeneizar os dados.

2.2.1 - CLASSIFICACAO NAO-SUPERVISIONADA - MEDIA K

Utilizou-se o programa de classificacao néo-supervisiong
da Media K com 50 interacdes e precisdo 0,1 (Ribeiro et alii, s.d). Es

-7 -
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te programa foi utilizado no infcio da pesquisa para verificar a divi
sao da area de estudo em classes espectrais homogéneas, para melhor se
lecdo de amostras no processo de classificacio supervisionada.

A partir da utilizacdo do programa Media K obteve-se um
mapa alfanumerico, onde foram definidas 8 classes homog@neas de  tons
de cinza. Com o auxilio deste mapa (Figura 2.1) ¢ mapas disponiveis
(1GGSP, 1973), foram selecionadas amostras representativas das seguin
tes classes de uso do solo urbano:

centro/ocupacao vertical;

- residencial;
—'mista;

- industria;

- terraplenagem 1;
- terraplenagem 2;
- vegetacao densa;

- vegetardo esparsa.

Os temas classificados. e as amostras selecionadas Sao0
apresentados na Figura 2.2, A classe centro (area comercial) e area de
ocupacdo vertical intensa nao puderam ser separadas através da classi
ficacao utilizada. Isto se explica pelo fato de estas duas classes se
rem constituidas do mesmo tipo de edificacoes, gerando formas e, por
tanto, respostas espectrais semelhantes,

Collins e E1-Beik (1971), analisendo fotografias aéreas
para levantamento de uso do sclo urbano, concluiram que existe proble
ma de correlacao entre forma e funcao de edificacoes, principalmente

em areas comerciais.
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CLASSIFICACAO - MEDIA K
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Com relacdo a classe residencial, foramselecionadas amos
tras em areas de densa ocupacdo horizontal e areas de densa  ocupacdo
horizontal com ocupacdo vertical esparsa (EMPLASA, 1980).

A classe mista apresentouu-se formada por diferentes usos,
tajs como: institucional, residencial classe alta, comercfa] e findus
trial. Isso ocorre devido a nao-separabilidade interna desta classe por
ocasiao da analise da classificacdo ndo-supervisionada Média-K. Para
Forster (1980), a limitacdo existente no desenvolvimento de classifi
cacoes detalhadas da area urbana esta associada a natureza heterogénea
dos alvos analisados. Baseando em trabalhos anteriormente realizados,
este autor assinala que determinados usos do solo urbano apresentam
problemas de classificacao devido ao fato de ndo apresentarem caracte
risticas espectrais separaveis. Nestas areas, a radiacdo recebida de
um unico elemento de resolucao ("pixel") & composta da reflectancia de
grande nimero de alvos com assinaturas espectrais distintas. A soma des
tas resposta, entretanto, pode nao ser representativa de uma unica
classe, o que tornara a c1assif1ﬁa¢50 dos "pixels" incorreta.

A classe industria apresentou problemas na selecdo de
amostras, pois foi representada por dois temas na classificacao nao-su
pervisionada, Este problema, no entanto, foi confornado com o auxTlio
de mapas preexistentes.

A classe terraplenagem 1 corresponde as areas de movimen
to de terra para implantacao de areas residenciais e/ou industriais.

As amostras da classe terraplenagem 2 estdo associadas as
areas de movimentos recentes de terra o que, provavelmente, resultou
na alta separabilidade desta classe, '

A classe vegetacdo densa constitui-se de areas ocupadas
por reflorestamento e capoeira., A maior parte das amostras desta clas
se foram selecionadas em areas adjacentes a area urbana, Esta classe
foi utilizada apenas para separar as areas urbanas dos arredores
ocupados por vegetacao natural ou reflorestamento,
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A classe vegetacdo esparsa corresponde ds areas ocupadas
por gramineas e arbustos esparsos. Estas areas aparecem, em sua maior
parte, localizadas no interior da area urbana,

2.2.2 - ANALISE DAS AMOSTRAS DE USO DO SOLO URBANO

As amostras foram analisadas atraves do programa "Single
-Ce11" para verificar suas caracteristicas aspectrais (Apéndices A, B,
C, D, E, F, G, H). A partir destes dados foi calculado o coeficiente de
variacao de cada amostra das classes estudadas. Os coeficientes de va
riacao obtidos por cada um dos canais do LANDSAT sao apresentados no

Apendice I.

A partir da analise dos coeficientes de variacdo foram
confeccionados graficos para cada classe de uso do solo, os quais iden
tificam os canais que poderiam mostrar as variacoes internas das clas

ses analisadas.

As amostras foram localizadas em fotografias aereas do
Tevantamento werofotogrametrico realizado pela TERRAFOTO S/A, nos anos
de 1976-1977. ‘

Através da analise de algumas amostras em fotografias ae
reas e trabalho de campo verificou-se que as classes de uso do solo
apresentavam as seguintes caracteristicas:

e Classe Centro/Ocupach Vertical

predominancia de edificios de apartamentos e/ou comerciais;

predominancia de cobertura de concreto nos edificios;

ruas asfaltadas;

patios de estacionamento cimentados;

sombreamento provocado pelos predios;

pequena ocorrencia de area arborizada.
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o Classe Residencial

predominancia de residéncias geminadas;

predominancia de residencias com cobertura de telhas;

alta densidade de residéncias por quadras;

ruas parcialmente arborizadas.

@ Classe Mista

- predominancia de grandes construcGes com coberturas de dife
rentes tipos e materiais;

- areas desocupadas com ocorrencia de vegetacdo rala;

- patios internos cimentados,

o Classe Industria

- predominancia de grandes construcoes com coberturas de dife
rentes tipos quanto a forma e material;

- patios internos cimentados para estocagem e estacionamento.

e Classe Terraplenagem 1

~ areas de terraplenagem localizadas junto a areas com instala
¢ao de infra-estrutura para construcao de industrias e/ou
residencias.

e Classe Terraplenagem 2

+

- areas recentemente desmatadas e terraplenadas (solo totalmen
te exposto).
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o Classe Vegetacao Densa

- ocorréncia de capoeira e/ou reflorestamento de eucalipto.

9 Classe Vegetacao Esparsa

- areas desocupadas com vegetacdo herbacea e rasteira;

- areas alagadas com vegetacdo herbacea.

2.2.3 - CLASSIFICACAQ SUPERVISIONADA MAXVER

As amostras obtidas atraves do programa Media K foram uti
lizadas para o estudo da area a partir da classificacdo supervisionada
por Maxima Verossimilhanca (Velasco et alii, 1978).

No processo de selegao de amostras houve dificuldade
quanto a localizacdo das areas de treinamento na tela do I-100, devido
a inexisténcia de correcdo geometrica para os dados LANDSAT. Por sua
vez, esse problema dificultou a comparacao das amostras contidas no
[-100 com os dados de campo e com 0s mapés disponiveis.

Com os dados resultantes desta classificacao realizou-se,
atraves da analise comparativa das respostas espectrais obtidas a par
tir da classificacao MAXVER, o estudo espectral das 8 classes de uso

do solo urbano.

A nao~ava11acao da prec1sao das classificacoes Media K e
MAXVER neste trabalho @ 3ust1f1cada pela ausenc1a de um mapa de uso do
solo concomitante a epoca de aquisicdo da imagem analisada.
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CAPTTULO 3

RESULTADOS E DISCUSSAQ

3.1 - CLASSIFICACAO NAO-SUPERVISIONADA MEDIA K

Com o objetivo de efetuar a divisdo da area de estudo em
classes espectrais homogeneas, utilizou-se a classificacao nao-supervi
sionada Media K, obtendo-se 8 classes homogéneas de tons de cinza. A
classe referente ao Tema 4, no entanto, nao apresentou numero suficien
te de "pixels" para sua representatividade no mapa alfanumérico.

A Tabela 3,1 apresenta a resposta espectral dos & temas
obtidos, a partir dos quais foram retiradas as amostras de treinamento
para a classificacao MAXVER,

As amostras relativas a classe Centro/Ocupacdo Vertical
foram retiradas do tema 1, que apresentou medias de tons de cinza com
valores semelhantes nos quatro canais.

Do tema 2 foi amostrada a classe Residencial que apresen
tou médias de tons de cinza com pequena variacao nos canais 5, 6 e 7 e
grande diferenca destes com o canal 4.

A classe Mista, que engloba diferentes usos do solo, en
contra-se definida no tema 3, apresentando medias de tons de cinza mais
altas nos canais 6 e 7.

A classe Indistria foi retirada dos temas 2 e 5, devido
a heterogeneidade desta classe. Estes temas apresentaram maiores valo
res de tons de cinza no canal 6.

As classes Terraplenagem 1 e 2 tambem foram retiradas dos
temas 5 e 6, apresentando os mais altos valores de tons de cinza nos
canais 5, 6 e 7.

- 15 -
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As classes correspondentes ds areas de Vegetacdo Densa e
Esparsa foram retiradas dos temas 7 e 8, com valores de tons de cinza
mais baixos nos canais ‘+ e 5, comparados as demais classes.

TABELA 3.1

RESPOSTAS ESPECTRAIS DAS CLASSES DE USO DO SOLO

URBANC OBTIDAS DA CLASSIFICACAO NAO SUPERVISIONADA MEDIA K

TEMAS VALORES MEDIOS DE TONS DE CINZA POR CANAL LANDSAT
4 5 6 7

1 10,42 16,72 13,54 13,42
2 13,91 23,19 23,66 22,76
3 16,18 29,57 33,61 32,59
4 26,83 47,83 47,92 0,94
5 23,48 45,97 48,11 43,13
6 24,57 63,74 70,35 56,88
7 6,36 12,25 21,47 27,10
8 8,93 16,59 27,97 33,12
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3.2 - ANALISE ESPECTRAL DAS AMOSTRAS DE USO DO SOLO URBANO ATRAVES DO
PROGRAMA "SINGLE CELL"

A analise espectral das amostras de uso do solo foi fei
ta a partir do calculo do coeficiente de variacdo (Apéndice I). Anali
sando os dados obtidos, verificaram-se para cada classe os canais que
apresentaram os menores e maiores coeficientes de variacdao (Figuras 3.1
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Fig. 3.1 - Canais do MSS/LANDSAT com menores coeficientes de variacao

na analise do uso do

solo urbano,
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F1g. 3.2 - Canais do MSS/LANDSAT com maiores coeficientes de variacao
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Quando se analisou a classe Centro/Ocupacao Vertical (Ei
gura 3.1a), o canal 5 mostrou maior frequéncia de menores valores de
coeficientes de variacdo por amostra. Isto pode evidenciar que este se
ria o canal mais indicado na analise da classe Centro/Ocupacdo  Verti
cal. Entretanto, o maior coeficiente de variacdo apresentado pelo ca
nal 6 (Figura 3.2a) poderia auxiliar na subdivisao desta classe em sub
classes para melhor refinamento de classificacao.

Com relacdo a classe Residencial (Figuras 3.1t e 3.2b),
0s canais 5 e 6 apresentaram os menores e maiores coeficientes de va
riacao, respectivamen.e, emostraram que as amostras relativas a esta
classe poderiam ser estudadas com mais detalhes atraves do canal 6.

Na classe Mista (Figuras 3.ic e 3.2c) o canal 4 apresen
tou o maior coeficiente de variacdo. Com relacao ao menor coeficiente
de variacao, os canais 4 e 7 foram oS que apresentaram a maior fre
quencia de ocorrencia., Outro aspecto observado foi que os outros canais
apkesentaram frequencias semelhantes tanto para os majores quanto para
os menores Tndices de variacao. Isto indica a diversificacao de amos
tras coletadas para esta classe.

A classe Industria, representada pdr indﬁstrias de gran
de porte, apresentou menores coeficientes de variagao no canal 6 (Figg
ra 3.1d). A regiao do visivel (canais 4 e 5) foi a que apresentou coe
ficientes de variacao mais elevados quando comparada com a regiao do
infravermelho (Figura 3.2d). As amostras desta classe poderiam ser me
Thor selecionadas com uma analise mais aprofundada nos canais 4 e 5.

Os canais 7 e 4 foram os que apresentaram os menores e
maiores coeficientes de variacao, respectivamente, quando foram anali
sadas as classes Terrap]enagem.(Figuras 3.1e, 3.1f, 3.2e, 3.2f). Estas
classes apresentaram no visivel (canal 4) maior variedade de respostas
espectrais, talvez em fun¢do da variacao da cor com que os solos se
apresentaram,

ﬁw b e



- 20 -

P frequéncia mais alta de menores coeficientes ae varia
¢ao foi apresentada pelo canal 7 por ocasido da analise da classe Vege
tacao Densa (Figura 3.1g). Os coeficientes maiores, entretanto, foram
dados pelo canal 5 (Figura 3.2g). Neste canal a vegetacdo apresenta
maior variedade de tons de cinza.

Para a classe Vegetacdo Esparsa, o canal 7 tambem apre
sentou maior frequencia de menores coeficientes de variacdo (Figura
3.1h). 0s canais 4 e 5 do visivel foram os que apresentaram o maior in
dice de variacdo espectral (Figura 3.2h). Isto pode ser explicado pela
variedade de tons de cinza apresentada pelas diferentes amostras des
ta classe nestes dois canais, como pode ser visto no Apéndice H.

Para maior grau de precisao dos resultados obtidos neste
passo da analise @ necessario o aumento do numero de amostras analisa
das, conseguindo-se assim maior refinamento na determinacao das clas
ses de uso do solo urbano.

3.3 - CLASSIFICACAC SUPERVISIONADA - MAXIMA VEROSSIMILHANCA

Atraves da utilizacado da opcao de Maxima Verossimilhanca
foram obtidas 8 classes de uso do solo urbano para a areadeestudo (Fi

gura 3.3).
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Fig. 3.3 - Mapa alfanumerico resultante da classificacao supervisionada Maxima Verossimilhanca.
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3.3.1 - ANALISE DA MATRIZ DE CLASSIFICACAO

A Tabela 3.2 apresenta a matriz de classificacao obtida
a partir da analise das amostras utilizadas na classificacio MAXVER.
Essa matriz permite verificar a superposicao existente entre as amos
tras das classes de uso do solo analisadas.

Pela analise da Tabela verifica-se que as classes Indus
tria e Mista foram as que apresentaram maior superposicao, pois 25%
dos "pixels" pertencentes a area industrial foram incluidos na classe
Mista. Isto pode ser explicado pelo fato de a classe Mista apresentar
alvos com formas e constituicoes semelhantes aos da classe industrial.
As amostras das classes Residencial e Terraplenagem2 nao apresentam su
perposicao com as demais classes analisadas.

As amostras da classe Residencial e Terraplenagem 2 nao
apresentaram super osicao com as demais classes analisadas, Entretanto,
"pixels" pertencentes as classes Mista e Vegetacao Densa foram inclui
dos na classe Residencial, uma vez que esta classe apresenta areas cons
truidas, ruas arborizadas, parques, etc. “Pixels" pertencentes a clas
se Terraplenagem 1 foram classificados como Terrap]enagem 2,

A classe Centro/Ocupnagao Vertical nao inclui "pixels" das
dema i« ~lasses, embora tenha apresenfado superposicao com a classe Ve
getacdo Densa, fato que pode ser explicadn pela ocorréncia de areas
sombreadas com respostas semelhantes no canal 5,
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3.3.2 - ANALISE ESPECTRAL DAS CLASSES DE USO DO SOLO URBANO

As respostas espectrais das classes de uso do solo urba
no obtidas dos quatro canais do MSS pelo programa MAXVER sao apresenta
das na Tabela 3.3. Esses parametros foram obtidos das 6 amostras re
presentativas.

A classe Centro/Ocupagao Vertical, correspondente a uma
area de crescimento vertical intenso, apresentou reflectancias seme
Thantes nos quatro canais analisados, com pequeno acréscimo para o ca
nal 5 (Tabela 3.3). Comparando-a com as demais classes, apresentou as
mais baixas reflectancias na regido do infravermelho, nos canais 6e7;
na regido do visivel apenas apresentou reflectancias mais altas que as
classes relativas a vegetacao. Isto se explica pela presenca de areas
sombreadas resultantes dos edificios que geram tons de cinza escurc em
todos os canais nas imagens LANDSAT. A ocorréncia de sombras foi obser
vada quando se analisaram as amostras através de fotografias aereas. Ec
ta caracteristica foi de grande utilidade na separacdo de areas de
crescimento vertical intenso.

A classe Residencial apresentou tons de cinza  semelhan
tes nos canais do infravermelho (6 e 7), enquanto nos canais do  visy
vel (4 e 5) nota-se maior diferenca (Tabela 3,3). Esta classe corres
ponde a area adjacente aquela de crescimento vertical intenso. E forma
da em sua maior parte por residencias geminadas junto as calcadas (au
sencia de jardins). A maior reflectancia apresentada no canal5 por es
ta classe pode ser expliicada pela présenca de telhados (de cur verme
Tha e/ou marrom), com maior reflectancia no comprimento de onda corres
pondente ao vermelho, e ausencia de'vegetach.

A classe Mista apresentou resposta espectral no canal 5
mais proxima @ da classe Residencial, enquanto nos canais 6 e 7 as res
postas se aproximam das classes Vegetacdo Esparsa e Industria, respec
tivamente. Isto mostra a grande variedade de componentes desta classe
e sugere a necessidade da divisao desta classe em subclasses,
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A classe Industria apresentou a maior resposta espec
tral no canal 5, na regido do visivel, seguida pelos canais 6 e 7 do in
fravermelho. No canal 4 esta classe foi representada pela menor respos
ta (23, 47). Com relacdo aos demais usos do solo, esta classe apresen
tou respostas inferiores somente a classe Terraplenagem 1 nos canais
5, 6 e 7 e Terraplenagem 2 nos quatro canais analisados.

No canal 7 ela apresentou resposta 1nferior‘§ classe Ve
getacao Esparsa. Nesta classe, onde ocorre a presenca de grandes cons
trucoes com diferentes tipos de cobertura, patios de estacionamento,
etc., era de esperar respostas espectrais elevadas.,

A grande diviculdade de selecao de amostras devida a he
terogeneidade das industrias que ocorrem numa areametropolitana (indus
trias leves e pesadas), influenciou os resultados da classificacao og

tida. Isto evidencia, portanto, a necessidade de um refinamento maior
das amostras a serem estudadas e uma possivel subdivisdo da classe.

0 resultado ndo-satisfatorio da classificacdo da area in
dustrial foi evidenciado pe10 fato de grande parte dos "pixels" perten
centes a esta classe terem sido incluidos na classe Mista. Outro aspec
to € que esta classe nao foi individualizada quando se utilizou o pro
grama Media K.

De um modo geral as classes Terraplenagem 1 e 2 apresen
taram os maiores valores de reflectancia nos canais 4, 5, 6 e 7, .com
excecao da classe Terraplenagem 1, no canal 4,

Analisando a classificacao obtida (Figura 3.3), verifica

-se que a classe Terraplenagem 1 aparece contigua a classe Industria
em grande parte dos casos. Isto pode ser explicado pela semelhanca de
respostas destas classes nc canal 4.

As classes Vegetacao Densa e Esparsa apresentaram meno
res respostas espectrais no canal 4 e maiores no canal 7, Comparando
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as duas classes de vegetacdo analisadas, nota-se que a classe Vegeta
¢80 Esparsa apresentou valores de niveis de cinza mais elevados nos ca
nais 6 e 7 que a classe Vegetacao Densa, devido d@ presenca intercalada
de areas de vegetacdo e solo nu.

0s valores medios de niveis de cinza, obtidos a partir da
opcao MAXVER e apresentados graficamente na Figura 3.4, permitiram a
analise do comportamento espectral das ~lasses de uso do solo urbana.

0 grafico mostra que as classes de uso do solo apresen
tam maior absorcdo da radiacdo eletromagnética na faixa de 0,5 um a
0,6 um, que corresponde ao canal 4. A variabilidade de valores de cin
za no canal 4 e minima (18,67), o que indica que neste canal as clas
ses de uso do solo urbano sao pouco separaveis. Por exemplo, neste ca
nal as classes Industria, Terraplenagem 1 e Terraplenagem 2 sao prati

camente inseparaveis.

Outro aspecto & em relacdo as classes de Vegetacao e Cen
tro/Ocupacao Vertical, que nao apresentam boa separabilidade neste ca

nal.

Nota~se que, quando comparado aos outros canais, o ci¢nal
5 apresentou os maiores valores de reflectancia para as classes Cen
tro/Ocupacao Vertical, Residencial e Indﬁstria. Neste canal, as classes
que apresentaram menor separabilidade foram Centro e Vegetacao Esparsa.
As classes mais separaveis neste canal foram Vegetacao Densa e Terra
plenagem 2, enquanto as classes urbanas Residencial e Mista foram as

menos separaveis.

As classes Mista, Terraplenagem 1 e Terraplienagem 2 tive
ram os maiores valores de reflectancia no canal 6. De um modo geral, no
canal 6 as classes apresentaram maior separabilidade. A menor separabi
Tidade ocorreu para as classes Residencial e Vegetacao Densa, enquanto
a maior ocorreu para as classes Centro/Ocupacao Vertical e Terraplena

gem 2.
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As classes correspondentes a Vegetacdo Densa e Esparsa
tiveram no canal 7 os maiores vaiores de reflectancia. Neste canal hou
ve menor separabilidade para as classes Indistria e Vegetacao Esparsa.
As classes Centro/Ocupacao Vertical e Terraplenagem 2 apresentaram a
maior separabilidade neste canal.

Pelo grafico, as classes analisadas apresentaram as maio
res separabilidades nos canais 5 e 6, o que indica serem estes canais
os mais adequados na separacao das classes urbanas.
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CAPITULO 4
CONCLUSOES

Tendo em vista a resolucao espacial e espectral dos saté
Tites LANDSAT 1, 2 e 3, foram obtidas somente classes amplas de uso do
solo urbano.

A metodologia utilizada atraveés do programa Media K para
a primeira verificacao do comportamento espectral das classes mostrou
-se Util a medida que direcionou a selecdo de amostra para as diferen
tes classes analisadas.

Ha necessidade de programas de correcdo geométrica dos
dados para a localizacdo precisa das areas de treinamento, quando se
estuda a classificacao do uso do solo urbano. A inexistencia desta cor
relacdo dificulta a comparacao dos resultados com dados de campo pre
existentes.

As classes Centro/Ocupagao Vertical, Residencial e Terra
plenagem 2 apresentaram a melhor separabilidade espectral, quando com
paradas com as demais classes.

A classe Mista foi a que apresentou maiores problemas de
separabilidade, pois englobou diferentes tipos de uso do solo. E possi
vel que, trabalhando em modulos, essa classe possa ser subdividida e
permitir maior precisao na classificacao.

Apesar das grandes extensoes ocupadas pela classe Indﬁ§
tria na area metropolitana de Sdo Pau]o; estas areas nao apresentaram
boa separabilidade e foram englobadas, na maior parte dos casos, pelas
classes Mista e Terraplenagem 1.

A organizacdo espacial da area de estudo apresentou-se
aproximadamente de forma concéentrica, especialmente paraasclasses Cen
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tro/Ocupacao Vertical, Residencial e Terraplenagem 1 e 2. A classe In
dustria, entretanto, ndo apresentou este mesmo padrao de distribuicao
e, sim, um aspecto setorial, localizando-se ao longo das rodovias.

A faixa do visivel (canais 4 e 5) poderia ser indicada
para a subdivisao das classes Mista, Industria, Terraplenagem 1 e 2,
Vegetacao Densa e Vegetagao Esparsa, enquanto a faixa do infravermelho
(canal 6) seria recomendada para analise das classes Centro/Ocupacao
Vertical e Residencial,
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APENJICE A

CARACTERTSTICAS ESPECTRAIS DAS AMOSTRAS DA CLASSE

CENTRO/OCUPACAQ VERTICAL ATRAVES DO PROGRAMA
"SINGLL-CELL" NOS 4 CANAIS DO MSS/LANDSAT
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APENDICE B

CARACTERTSTICAS ESPECTRAIS DAS AMOSTRAS
DA CLASSE RESIDENCIAL ATRAVES DO PROGRAMA "SINGLE-CELL"

NOS 4 CANAIS DO MSS/LANDSAT
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OF POOR QUALITY

AKROSTRAS DA
CLASSE

CARACTERISTICAS [SPICTRAIS

CANALS

. LIMITES
RISIDEHCIAL | (ERALS ) LIS DELTA PICO MEDIA VARIANCIA
4 117 ? 12 15,01 0,68
5 y-24 ‘ 12 P21 1,03
Amostra 1 6 23-26 4 19 24,28 0,65
7 2326 4 19 2425 0,58
o 4 1215 § 17 14,08 0,69
) 5 21-25 5 18 23.86 1118
Muostra 2 6 22.25 a 17 2344 0.64
7 20-23 4 16 21,58 0,47
) 1316 3 23 14,08 0,35
, 5 21-25 3 17 22167 0167
hmostra 3 6 20-28 9 8 23,36 412
7 20-26 7 10 2247 2.42
T N 13415 3 24 14,06 BRI
) 5 21-26 1 23150 1769
Awostra 4 6 20-25 6 9 2219 2.66
7 17-24 8 8 20,28 3020
T 4 13-16 4 17 14,11 0,60
5 22-24 3 16 22,78 0.51
Mmostra & 6 20-25 6 8 2275 2,08
7 16-25 10 8 21,14 3195
o 4 1214 3 14 12,94 0,61
5 20-7% 6 14 21,94 166
Anostra 6 6 19-75 7 13 23706 2100
7 19-74 6 15 21.89 $177
A 13-15 3 28 13,89 0,21
5 21-25 5 14 23014 "84
Amostra 7 6 19-24 6 15 2081 127
7 18-22 5 17 19150 0,69
PR TR a 20 14,92 0,52
5 22-25 4 12 23,25 0,85
Amosi.a 8 6 19-26 8 T 2147 1,64
7 18-72 5 17 19,17 1.19
4 13-16 4 12 14,30 1ot
5 21-25 5 ¥ 22, .
Mmosira 9 6 19-23 5 17 20.83 125
7 18-24 7 10 20014 3,56
4 14-17 g 19 15,11 0.4
5 22-27 15 25,2 .
Amostra 10 6 19-23 5 10 21122 .45
7 17-21 5 12 19100 100
4 14-16 3 16 15,11 ?.Z;
5 22-26 5 14 2406 16
Amostra 11 6 21-24 4 5 2242 0.7
7 18-23 6 19 21.06 0,94
T N R AR
5 72-25 '35 6t
Amostra 12 6 19-23 5 10 2i.50 1153
7 18-22 5 1 20100 1
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APENDICE C

CARACTERTSTICAS ESPECTRAIS DAS AMOSTRAS

DA CLASSE MISTA ATRAVES DO PROGRAMA
"SINGLE-CELL" NOS 4 CANAIS MSS/LANDS'T
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S
ORIGINAL PAGE
OF POGR QUALITY

&4‘

AMO‘;TRAS [)A rARAC_UR_I_S.T_I%A»S._[__S'.'[_{.;IRAI_S__ - e e e i —m PSSt e i >
CANALS LINITLS ,
CLASSE HISTA | oo r | copbcinnts DELTA PICO HFDIA VARTAKC [ A
4 13-17 ¢ 16 15,42 0,57
5 26-33 8 12 2917 2192
Anostra 1 6 32-41 16 7 36,00 5122
7 33-40 8 8 36,56 3,52
4 15-18 4 | Y 16,722 | 0.5
5 30-36 7 8 32,61 2057
Anostra 2 6 33-11 9 8 37.00 5017
7 29-40 12 6 3547 730
4 1718 2 19 17,53 0,25 |
) 5 29-33 5 19 4028 065
Mostra 3 6 30-35 6 8 32,39 2,35
7 29-33 5 17 30,17 0,95
4 1522 8 13 16,47 2,19
5 25-36 12 6 2947 10,14
Amostra 4 6 29-35 7 1" 27,63 2,30
7 26-34 g 12 30,08 2.13
4 16-19 4 T 17,42 1,02
) ) 5 25-30 6 14 2772 1,98
‘ Amostra 5 6 271-32 6 1 29,22 1.90
; 7 27-31 5 5 28,33 1013
1 17-24 8 9 20,81 4,55
5 29-39 1 6 3011 8.15
Amostra 6 6 29-37 9 1 34.25 3.85
\ 7 30-34 5 12 31.89 149
i
; 4 1521 7 3 17,92 4,08
. 5 22-31. 10 3 26.58 10.08
‘ Mostra 7 6 25-35 1 2 29.92 8,53
5 7 26-34 9 5 29.92 6,08
: q 19-22 4 16 20,44 0,52
: ! 5 28-35 8 9 31,81 4,21
i Anostra 8 6 26-32 7 10 28.78 2,23
7 23-29 7 9 25.53 2:19
i
g 4 16-25 10 8 20,86 4,12
! i 5 27-37 i 6 31.86 X
! Knostra 9 6 30-35 6 13 3258 1.35
i 7 26-35 10 8 30150 5,92
L: 4 18-21 4 15 19,53 ggg
* , 5 27-34 8 1 30.25 X
| Anostra 10 6 26-34 9 7 30,25 5,02
i 7 24-30 7 13 2819 199
1 4 16-22 7 12 w,ag ggg
| 5 25-33 9 7 28.5 .
; Amostra 11 6 30-38 9 7 33.78 9.12
1 7 29-38 10 9 33.50 8,86
| s 16-19 4 19 17,03 0.0
] 26-32 7 12 8.3 87
Anostra 12 6 26-34 9 1 30,53 3,42
7 24-34 i1 9 28,94 5,33
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APENDICE D

CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DAS AMOSTRAS DA CLASSE INDUSTRIA
ATRAVES DO PROGRAMA "SINGLE-CELL" NOS 4 CANAIS DO MSS/LANDSAT




ORIGINAL PAGE 19
OF POOR QUALITY

- D.2 -

r‘/\‘mosm/\ oA CARACTIRISTICAS [SPLCTRAIS _
CLASSE CANATS LINITES ,
INDOSTRIA | MSS/LANDSAT | ESPECTRALS DELTA PICO MEDTA VARIANCIA

T 4 2833 I : 33,75 13,69
) 5 41-53 { a8.75 2219
Amostra 1 6 42-47 6 2 45,25 3,69
7 3/-41 5 2 39,00 1.00
4 25-28 4 3 27,25 1,69
i 5 41.45 5 3 4400 3,60
Amostra 2 6 40-44 5 1 4225 2.19
7 32-37 6 2 3550 425
4 33-41 9 f 36,75 9,19
) 5 29-58 10 1 53.50 13,25
Anos’ra 3 6 43-50 8 2 47,75 7,69
7 35-39 5 3 38100 3,00
- 4 19-31 13 3 23,83 14,14
5 35-55 Y 3 4347 31.24
Amostra 4 6 36-55 20 3 43,08 27,24
7 25-39 15 5 33,08 13,08
2 3144 14 ) 36,75 23,69
) 5 42-63 22 i 54150 69,25
Anostra 5 6 42-57 16 2 52.25 3769
7 34-50 17 1 . 4225 38.19
g 1930 12 6 27,17 15,14
5 31-51 21 4 43.23 41,56
Anostra 6 6 26-43 8 8 39,83 414
7 30-35 6 6 3250 6.25
4 28-14 17 2 35,00 22,67
) 5 41-63 23 4 51,25 4219
Amostra 7 6 30-57 28 3 a5.42 58,24
7 28-46 19 3 37,17 20.47
a 35.38 4 3 35,75 1,69

_ 5 29-60 12 i 54,00 16.5
Anostra 8 6 40-47 8 ] a3.50 6.25
7 32-37 6 2 3450 6.25
4 25-35 ¥ 2 20,00 25,00

5 40-56 17 2 3.0 X
Amostra 9 6 40-49 10 2 2450 20,25
7 35-30 5 2 37.00 4.00
4 25-32 9 2 30,75 1,19

5 41-49 9 2 a4.00 9.
Amostra 10 6 35-43 9 i 38,50 10,25
7 2.3 10 2 33.50 14,25
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APENDICF_E

CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DAS AMOSTRAS DA CLASSE TERRAPLENAGEM 1

ATRAVES DO PROGRAMA "SINGLE-CELL" NOS 4 CANAIS DO MSS/LANDSAT
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APENDICE F

CARACTERTSTICAS ESPECTRAIS DAS AMOSTRAS DA CLASSE TERRAPLENAGEM 2

ATRAVES DO PROGRAMA "SINGLE-CELL" NCS 4 CANATS MSS/LANDSAT
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APENDICE G

CARACTERTSTICAS ESPECTRAIS DAS AMOSTRAS DA CLASSE VEGETACAQ
DENSA ATRAVES DO PROGRAMA "SINGLE-CELL" NOS 4 CANAIS MSS/LANDSAT
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APENDICE H

CARACTERISTICAS ESPECTRAIS DAS AMOSTRAS DA CLASSE VEGETACAQ
ESPARSA ATRAVES DO PROGRAMA "SINGLE-CELL" NOS 4 CANAIS MSS/LANDSAT
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APENDICE 1

RELACAO DOS COEFICIENTES DE VARIACZSO DE NIVEIS DE CINZA

POR CLASSE DE USO DO SOLO
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ORIGINAL PAGE IS
OF POOR QUALITY

COEFICIENTE DE VARIACAQ POR CANAL

FREQUENCIA  DE

FREQUENCIA D
OCORRTHCIA NOS

Ho OCORRENCIA  DOS
CLASSE DA CANALS COM VALG | CANALS COM VALO
AHOSTRA | 4 5 6 7 | Res mars BaIxoS | RES MAIS ALTOS
OE COEFICIFNTE | DE COTFICIENTE
DE VARIAGAO DE VARIACAO
1 6,068 | 0,081 | 0,124 | 0,106 4 P
2 0005 | oloas | ol13a | olyts 5 6
Centro/Ocupa | 3 0,085 | 0,080 | 0,129 | 0.094 2 6
cdo Vertical 4 0,067 0,045 0,095 0,097 5 6
5 0.082 | 0,079 | 0.106 | 0,113 5 7
6 0'069 | 0.052 | 0.108 | 0.086 5 6
) 0,059 | 0,096 | 0,033 | 0,031 7 )
2 0.059 | 0l046 | 0034 | 0,032 7 4
3 0.042 | 0,036 | 0.087 | 0,069 5 6
4 6l041 | 0,055 | 0073 | 0.ves 4 7
5 0,085 | 0031 | 0,063 | 0004 5 7
6 0°060 | 0,059 | 0.061 | 0,061 5 776
Residencia) 7 0,033 | 0,040 | 0,054 | 0,043 4 6
8 0,068 | 0.010 | 0.060 | 0,057 5 6
9 0,070 | 0,049 | 0.054 | 0.094 5 7
10 0°048 | 0,048 | 0,057 | 0,053 4/5 6
T 0.058 | 0.045 | 0.038 | 0,046 6 4
12 0,066 | 0,035 | 0.058 | 0,053 5 4
1 0,064 | 0,059 | 0,063 | 0,061 ; 4
2 0'048 | 0.049 | 0.061 | 0,076 4 7
3 00029 | 0.026 | 0,047 | 0,032 5 6
4 0,090 | 0,108 | 0.048 | 0,049 6 5
5 0,058 | 0,050 | 0.047 | 0,037 7 4
Hista 6 0'102 | 0.084 | 0057 | 0,038 7 4
7 00113 | 0,119 | 0.098 | 0083 7 5
8 0,035 | 0,064 | 0,052 | 0.058 4 5
9 0,097 | 0.078 | 0.036 | 0,080 6 4
10 0,042 | 0.050 | 0.074 | 0.050 4 6
1 0,103 | 0l038 | 0089 | 0.089 5 :
12 00052 | 0.058 | 0,061 | 0,080 4 7
1 0,111 | 0,097 1,042 | 0,05 6 4
2 0'048 | 0,039 | 0.035 | 0.058 6 7
3 0.082 | 0,068 | 0,058 | 0,046 7 4
g 0,158 | 00129 | 0,121 | 0,109 7 4
- 00133 | 00453 | 0.118 | 0146 6 5
Industria 6 0,143 | 0.149 | 0.051 | 0.077 6 5
7 00136 | 0,127 | 0,168 ' .133 5 6
8 00036 | 0,075 | 0.057 § ..07? 4 5
9 00167 | 0,167 | 0.101 | 0054 7 4/5
10 0,109 | 0.068 | 0.083 | 0,113 5 7
f 0,109 | 0,078 | 0,067 | 0,051 7 4
) 2 140 | o.115 | 0,052 | 0,028 7 4
Terraptena 3 0.07a | 0.049 | 0.0a6 | 0.045 7 4
9 4 00106 | 0,088 | 0.061 | 7.053 7 4
5 00176 | o117 | o0loe4 | 0054 7 4
! 0,120 | 0,008 | 0,007 | 0,085 ) s
128 | 0.140 | 0.110 | 0.073
Terreplea 3 0,086 | 0.056 | 0,043 | 0,042 7 4
gem 4 0,127 | 0,144 | 0,124 | 0,092 7 5
5 0,078 | 0.063 | 0.041 | 0,032 7 4
i 0,143 | 0,137 | 0,111 | 0,063 7 4
2 0'219 .| 0,200 | 0.147 | 00135 7 4
Vegetacio 3 0,200 | 00322 | 0,124 | 0,120 7 5
Densa 4 0.218 | 0,267 | 0.116 | 0,098 7 5
5 00120 | 0,142 | 0,141 | 0,150 4 7
6 0.219 | 0l246 | 0,117 | 0,125 6 5
1 0,181 | 0,168 | 0,059 | 0,056 7 4
2 N.226 | 0.221 | 0,092 | 0.068 7 4
Vegetacio 3 01240 | 0.238 | 0,078 | 0,111 6 4
Esparsa a 0,113 | 00123 | 0.062 | 0053 7 5
5 0,060 | 0.107 | 0086 | 0.076 4 5
) 6 0l089 | .10z | 0.097 | 0,091 4 5
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