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Resumo

Este artigo avalia o potencial das imagens de luzes noturnas do sensor VIIRS
(Visible/Infrared Imaging Radiometer Suite) embarcado no satélite S-NPP para estimar
o volume e a distribuição da população urbana na Região Metropolitana de São Paulo,
explorando seu uso como uma possibilidade complementar às informações demográficas
produzidas pelos censos demográficos. Utilizou-se uma imagem mosaico de luzes no-
turnas de 2012, com resolução espacial de aproximadamente 500m, e as áreas de
ponderação do censo 2010 do IBGE. Após a análise por regressão linear simples, proce-
deu-se o estudo da dependência espacial para os dados de população através da
análise de autocorrelação espacial dos índices de Moran global e local. Uma Regressão
Geograficamente Ponderada (GWR) foi então testada para considerar a dependência
espacial nas relações entre os dados de luzes noturnas e os dados de população nas
áreas de ponderação. Os resultados das estimativas de população pela GWR foram
consistentes com os dados do censo de 2010. Dos coeficientes da regressão local,
32,8% mostraram-se estatisticamente significantes e, no geral, o modelo superesti-
mou o valor de população em 5%. Os coeficientes do modelo GWR indicaram a existên-
cia de diferentes regimes espaciais na RMSP quando observamos a associação entre
luzes e o volume de população. A análise dos diferentes padrões associados à distribui-
ção espacial da população e os dados de luzes noturnas também se mostraram instru-
mentos auxiliares para observação e leitura das estratégias de ocupação humana das
terras urbanas na região metropolitana.
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Abstract

Urban population estimate and spatial distribution from nighttime light
data: a study for the São Paulo Metropolitan Region, Brazil, using Visible/

Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS) sensor

This paper assesses the potential of nighttime lights images from VIIRS sensor
onboard S-NPP satellite to estimate the total urban population and its distribution in the
São Paulo Metropolitan Region (RMSP). We explored the use of nighttime lights data as
a complementary data source to the existing demographic census population data,
particularly useful for the inter-census periods. A 2012 nighttime light image mosaic,
with spatial resolution of approximately 500 m, was analyzed taking the weighted sampled
areas from IBGE 2010 census tracts as unit of analysis. First, a model of simple linear
regression was tested taking the sum of the digital number of nighttime light pixels as
independent variable, and the total population as response variable. Secondly, we studied
the spatial dependence based on the values of global and local Moran Indexes. Then,
a Geographically Weighted Regression (GWR) was used to explore the spatial dependence
in the relationships between nighttime lights and population on intra-urban spatial units.
The population results estimated by GWR were consistent with data from the 2010
census. The model in general overestimated population values in 5%, and 32.8% of the
GWR coefficients were statistically significant. GWR coefficients indicated the presence of
different spatial regimes influencing the relationships between nighttime lights and total
population at the RMSP. The analysis of the different patterns emerged from the spatial
distribution of population and nighttime lights data showed also to be an auxiliary
instrument to observe human settlement strategies of urban land in the metropolitan
area.

Key words: Nighttime lights. VIIRS. Linear regression. GWR. Urban population.

INTRODUÇÃO

Embora as áreas urbanas ocupem uma pequena porção da superfície continen-
tal da Terra (SCHNEIDER et al., 2009), mais da metade da população mundial vive
nestas áreas (UN, 2012). O crescimento urbano implica em transformações importan-
tes na estrutura sócio-espacial das cidades, envolvendo a distribuição desta popula-
ção e as mudanças de uso e cobertura da terra em área urbana.

Em meados da década de 1970, com o advento dos sensores da série Landsat
e a possibilidade de coletar informações multiespectrais da superfície da Terra, inclu-
indo o infravermelho termal, as pesquisas relacionadas à urbanização se firmaram
em realizar classificações de uso e cobertura da terra para estimar algumas métricas
urbanas, como, por exemplo, densidade de residências e índices de qualidade
residencial (FORSTER, 1983).

A partir de dados de sensoriamento remoto também é possível se obter esti-
mativas de população realizando contagem de unidades residenciais individuais, me-
didas de extensão de áreas urbanas, classificações de uso e cobertura da terra (JENSEN;
COWEN, 1999). Estas estimativas são importantes em períodos intercensos e em
diversas partes do mundo onde os dados sobre a população são escassos. A partir de
contagem de residências, utilizando imagens de 2,5 m de resolução espacial, Jensen
e Cowen (1999), por exemplo, obtiveram correlação significativa (R2 = 0,81) na esti-
mativa da população da Carolina do Sul, E.U.A.. Gonçalves et al. (2004), utilizando
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imagens ortorretificadas de 0,6 m de resolução espacial, e através de contagem de
residências, observaram uma correlação linear significativa (R2 = 0,92) entre a popu-
lação inferida e a população observada para o município de São José dos Campos �
SP, no ano 2000.

Dados de sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento têm sido
utilizados também para auxiliar os estudos relacionados à urbanização. O
sensoriamento remoto óptico da Terra utiliza principalmente sensores que operam
sob a luz do Sol refletida pela Terra. Os sensores ópticos de imageamento noturno
trabalham basicamente nas regiões do espectro eletromagnético referentes ao
infravermelho e microondas. Estes sensores surgiram na década de 1960 e possibili-
taram observar alguns aspectos que durante o dia dificilmente seriam perceptíveis,
como, por exemplo, auroras, focos de incêndios florestais, luzes de cidades e chamas
provenientes da queima de gases (FOSTER, 1983). Desde então, uma parcela da
comunidade científica tem direcionado esforços em compreender, estimar, monitorar
e mapear dinâmicas relacionadas aos processos da urbanização utilizando dados de
sensores de imageamento noturno (AMARAL et al., 2006; DOLL, 2010; SMALL; ELVIDGE,
2011; ZHANG; SETO, 2011).

Quanto aos dados populacionais, os censos demográficos são a fonte de infor-
mação oficial dos países e preferencialmente utilizadas para estudos em escala glo-
bal. No Brasil, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) realiza o censo a
cada 10 anos e divulga as informações de contagem de população agregadas por
setores censitários3. Considerando escalas regionais (níveis municipal e estadual) e
globais (níveis federais) de análise, há alguns anos a academia científica tem explora-
do os dados de luzes noturnas, do sensor DMSP/OLS, de resolução espacial de 1 km,
como alternativa para estimar a população e/ou o consumo de energia elétrica (AMARAL
et al., 2005; 2006; DOLL; PACHAURI, 2010; LETU et al., 2010; MA et al., 2012).

Em 28 de outubro de 2011 entrou em operação o sensor Visible Infrared/
Imaging Radiometer Suite (VIIRS), projetado para realizar o imageamento diurno e
noturno do planeta Terra para obter informações relativas a 22 bandas espectrais
com resolução espacial de 500 m, trazendo novas oportunidades para explorar seu
uso no contexto dos estudos de população.

Este trabalho tem por objetivo apresentar uma avaliação de imagens de luzes
do sensor VIIRS quanto ao seu potencial para estimar a população urbana da Região
Metropolitana de São Paulo (RMSP) numa escala local, adotando como unidade espa-
cial de análise as áreas de ponderação4 definidas pelo censo demográfico. As varia-
ções intraurbanas das relações espaciais entre as informações de luzes noturnas e os
dados de população, observados nas áreas de ponderação, são apresentadas e dis-
cutidas.

Este trabalho pretende contribuir com o campo de estudos de população e
ambiente, avaliando as possibilidades e as limitações da utilização das imagens de
luzes noturnas deste novo sensor, como dado complementar e auxiliar para a estima-
tiva de volumes populacionais em pequenas áreas, utilizando imagens para uma uni-
dade espacial de análise até então inexplorada em dados de luzes noturnas.

3 Um setor censitário é a menor unidade de coleta e registro das informações obtidas durante o
recenseamento e os setores são divididos de forma que facilite a coleta do agente de campo,
respeitando os limites político-administrativos dos municípios (IBGE, 2010).

4 Uma área de ponderação abrange, no mínimo, 400 domicílios particulares ocupados que tenham
respondido ao questionário da amostra, e é constituída por setores censitários circunvizinhos.
Áreas de ponderação apenas são disponíveis para municípios que possuam mais do que 190 mil
habitantes (IBGE, 2010).
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DADOS DE LUZES NOTURNAS PARA ESTIMATIVA DE POPULAÇÃO

A possibilidade de aplicação do sensoriamento remoto noturno em estudos
relacionados à urbanização iniciou-se na década de 1970 (p. ex. CROFT, 1978). O
primeiro sensor a realizar o imageamento noturno foi o Operational Linescan System
(OLS), sensor que orbita a bordo dos satélites do Defense Meteorological Satellites
Program (DMSP). O DMSP é um programa do Departamento de Defesa Norte Ameri-
cano, administrado pelo Centro de Sistemas Espaciais e Mísseis da Força Aérea dos
Estados Unidos desde meados da década de 1960 (NASA, 2003). O OLS é um
radiômetro de varredura oscilatória que adquire imagens diurnas e noturnas. Um
tubo fotomultiplicador presente na banda do visível/infravermelho próximo aumenta
a sensibilidade dos detectores em até quatro vezes durante o imageamento noturno,
permitindo identificar nuvens iluminadas pela luz da lua e fontes que emitem pouca
radiação do infravermelho próximo, como, por exemplo, as luzes de uma cidade
(ELVIDGE et al., 2001).

Diversos estudos utilizaram essas imagens de luzes noturnas do OLS para
realizar estimativas populacionais. Dentre estes estudos, Amaral et al. (2005) e Letu
et al. (2010) encontraram significante correlação entre as imagens de luzes, a popu-
lação e o consumo de energia elétrica na Amazônia, e no Japão e China, respectiva-
mente. Por sua vez, Doll e Pachauri (2010) verificaram a capacidade de se utilizar
imagens de luzes noturnas para auxiliar o mapeamento e a estimação de populações
rurais que não são abastecidas por energia elétrica em países em desenvolvimento.
Apesar dos resultados terem superestimado as populações que não possuem energia
elétrica, a informação das luzes noturnas foi considerada uma referência inicial para
estimativas de população em países de informação deficitária.

O VISIBLE INFRARED IMAGING RADIOMETER SUITE (VIIRS)

O Joint Polar Satellite System (JPSS) é um programa estabelecido em 2010
como resultado da reestruturação do National Polar-Orbiting Environmental Satellite
System (NPOESS), para prover continuidade ao Polar-orbiting Operational
Environmental Satellite System (POES) da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). Como resultado, foi lançado um projeto preparatório do pro-
grama JPSS, o satélite Suomi National Polar-orbiting Partnership (S-NPP) (CAO et al.,
2014) em 28 de outubro de 2011 da base aérea estadunidense de Vandenberg, Califórnia
(XIONG et al., 2012). Dentre os cinco sensores a bordo desta plataforma, encontra-se
o Visible Infrared Imaging Radiometer Suite (VIIRS), cujo foco principal está na ob-
servação das nuvens e de variáveis da superfície terrestre, enquanto que os outros
sensores foram desenvolvidos para medir o balanço radiativo e variáveis atmosféri-
cas da Terra (CAO et al., 2014).

O sensor VIIRS é um radiômetro de varredura mecânica que adquire imagens
diurnas e noturnas. Cada imagem recobre aproximadamente 3.000 km da superfície
terrestre, provendo cobertura diária diurna e noturna da Terra. Possui 22 bandas
espectrais distribuídas entre 0,40 e 12,43 µm. Entre elas encontra-se a banda Day/
Night Band (DNB) que realiza medições durante a órbita diurna e noturna do satélite
(LEE et al., 2006). Esta banda tem um intervalo espectral de 0,5 a 0,9 µm, possui um
arranjo de quatro sensores CCD (Charged-Coupled Device) dedicados e as imagens
têm resolução espacial de 750 metros. Ademais, a calibração da banda DNB realizada
a bordo do satélite permite uma acurácia radiométrica superior ao do sensor OLS
(LEE et al., 2006; CAO, 2013).
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Utilizando os dados do novo sensor VIIRS, Li et al. (2013) utilizaram as ima-
gens de luzes noturnas do OLS e do VIIRS como proxies do Produto Interno Bruto
(PIB) de 31 províncias e 393 municípios da China. O objetivo deste trabalho era
avaliar o desempenho das imagens noturnas do sensor VIIRS em comparação ao das
imagens do sensor OLS, utilizando regressão linear simples. Os resultados indicaram
um desempenho significativamente superior do VIIRS (R2 de 0,86 e 0,85 para as
províncias e municípios, respectivamente) em relação ao OLS (R2 de 0,70 e 0,67 para
as províncias e municípios, respectivamente).

ÁREA DE ESTUDO

A Região Metropolitana de São Paulo (RMSP) foi instituída pela Lei Complemen-
tar Federal n.14 de 1973 e disciplinada pela Lei Complementar Estadual n. 94 de
1974. Dos 645 municípios do estado de São Paulo, 39 compõem a RMSP: Arujá,
Barueri, Biritiba-Mirim, Caieiras, Cajamar, Carapicuíba, Cotia, Diadema, Embu, Embu-
Guaçu, Ferraz de Vasconcelos, Francisco Morato, Franco da Rocha, Guararema,
Guarulhos, Itapecerica da Serra, Itapevi, Itaquaquecetuba, Jandira, Juquitiba, Mairiporã,
Mauá, Mogi das Cruzes, Osasco, Pirapora do Bom Jesus, Poá, Ribeirão Pires, Rio
Grande da Serra, Salesópolis, Santa Isabel, Santana de Parnaíba, Santo André, São
Bernardo do Campo, São Caetano do Sul, São Lourenço da Serra, São Paulo, Suzano,
Taboão da Serra e Vargem Grande Paulista.

Entre os anos de 2000 e 2010 a população total residente na RMSP cresceu
11,8%, cerca de 2 milhões habitantes, sendo que 98,8% da população é considerada
urbana. O município que possui a maior densidade demográfica é Diadema, com
12.519 habitantes por km2, e Salesópolis, com 39 habitantes por km2, apresenta a
menor densidade demográfica. São Paulo é o município mais populoso, com mais de
11 milhões de habitantes, e São Lourenço da Serra é o menos populoso, com 13.973
habitantes (IBGE, 2010).

A região de estudo deste trabalho compreende as 619 áreas de ponderação,
consideradas urbanas pelo IBGE, dos 39 municípios da RMSP, totalizando uma área de
aproximadamente 6.200 km2, no estado de São Paulo (Figura 1).

Figura 1 - Localização da Área de Estudo
Fonte: IBGE, 2010. Elaborado pelos Autores.
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MATERIAL

Considerando-se as áreas de ponderação urbanas da RMSP como unidades de
análise, obteve-se o valor total de população residente a partir do censo demográfico
2010 (IBGE, 2010) e calculou-se o total de pixels de luzes noturnas a partir das
imagens do VIIRS.

Neste trabalho, foram utilizadas somente as áreas de ponderação de situação
urbana, ou seja, todos os setores censitários que compõem a área de ponderação são
categorizados quanto a uma das seguintes situações: área urbanizada de vila ou
cidade; área não urbanizada de vila ou cidade; ou área urbana isolada. Estas situa-
ções de setores são definidas pelo próprio IBGE e disponibilizadas juntamente com os
resultados do Universo (IBGE, 2010).

O total de população para cada área de ponderação foi calculado a partir dos
resultados do Universo do Censo Demográfico de 2010, realizado pelo IBGE, que
disponibiliza os dados por setor censitário. Os dados de população total dos setores
urbanos foram então somados e atribuídos para cada área de ponderação, adequan-
do esta variável à unidade de análise.

Os dados de luzes noturnas correspondem a um produto primário do sensor
VIIRS disponibilizado no início de 2013, pelo Earth Observing Group da NOAA-NGDC
� National Geophysical Data Center. Este produto é o resultado de um mosaico de
diversas imagens livres de nuvens coletadas nos meses de abril e outubro de 2012,
com resolução espacial de 15 segundos de arco, o equivalente a aproximadamente
500 m. A composição foi gerada usando dados coletados pela banda DNB (BAUGH et
al., 2013). No entanto, este produto VIIRS não foi processado para remover as luzes
associadas aos eventos efêmeros, tais como auroras, vulcões, focos de incêndios
florestais, e os ruídos das imagens. Estes ruídos são aparentemente pequenos con-
juntos de pixels com valores anômalos (muito altos) espalhados aleatoriamente por
toda a imagem (Figura 2).

Figura 2 - Indicação de ruídos presentes na Imagem de luzes do VIIRS
Fonte: NOAA/NGDC/EOG, 2013. Elaborado pelos Autores.
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O IBGE realiza e divulga anualmente estimativas de população para todos os
municípios brasileiros para o cálculo das cotas do Fundo de Participação dos Estados
e Municípios, para propostas de constituição de novos municípios e também para
alterações de limites municipais ocorridos entre um ano e outro. De acordo com a
estimativa populacional para o conjunto de municípios da RMSP, a população cresceu
apenas 1,38% entre 2010 e 2012, cerca de 272 mil habitantes (IBGE, 2012). Por ser
uma divulgação municipal, não é possível observar a distribuição deste crescimento
em uma escala intramunicipal. Ademais, as imagens de luzes noturnas são considera-
das indicadoras indiretas da distribuição do crescimento populacional em áreas
urbanizadas (CROFT, 1978; ELVIDGE et al., 1997; AMARAL et al., 2006; MA et al.,
2012). Como não houve um crescimento populacional muito expressivo e as estima-
tivas são divulgadas somente por município, justifica-se o uso dos dados do censo de
2010, pois somente os censos decenais possuem o nível de desagregação das infor-
mações na escala definida neste trabalho.

MÉTODOS

Antes de se calcular o valor de número de pixel de luzes noturnas para cada
área de ponderação, a imagem mosaico de 2012 foi processada de modo a remover
os ruídos originais. Neste procedimento, os ruídos foram eliminados por identificação
visual e verificação de seus valores anômalos, comparativamente aos valores médios
das luzes, de modo a evitar erros de superestimação da variável de luzes �soma dos
pixels de luzes� noturnas (SPL) na comparação com dados de população. Como a
área de estudo é uma região metropolitana de ocupação predominantemente urbana,
não houve necessidade de se eliminar os pixels espúrios resultantes de eventos
efêmeros, uma vez que as luzes presentes na imagem estão todas praticamente
associadas às atividades humanas.

Os limites vetoriais das áreas de ponderação foram sobrepostos à imagem de
luzes noturnas de modo a possibilitar a soma dos valores de Número Digital (ND) dos
pixels de luzes compreendidos em cada dessas áreas. Desta forma, para cada área
de ponderação foi calculado um valor para a variável SPL e o valor correspondente à
variável total de população (TP).

Duas técnicas de regressão foram utilizadas para avaliar a relação entre as
imagens de luzes e o total de população residente na RMSP: a regressão linear sim-
ples (global) e a Regressão Geograficamente Ponderada (Geographically Weighted
Regression � GWR). Estas técnicas são brevemente descritas abaixo, juntamente
com as justificativas para a escolha das mesmas.

A análise de regressão tem por objetivo quantificar a relação existente entre
duas ou mais variáveis, de forma que uma variável (variável resposta) possa ser
explicada por outra ou mais variáveis (variáveis explicativas). No caso deste estudo,
TP é a variável resposta e a variável explicativa é a SPL.

É importante ressaltar que a regressão linear pressupõe que as variáveis res-
posta e explicativa, modeladas como variáveis aleatórias, são independentes. O mo-
delo de regressão linear simples utilizado para descrever a relação entre TP e SPL é
apresentado na Equação 1.

TPi = β0 + β1.SPLi + εi (Eq. 1)

onde TPi é o total da população da i-ésima área de ponderação, β0 é o coeficiente
linear, β1 é o coeficiente angular, SPLi é a soma dos valores dos pixels de luzes da i-
ésima área de ponderação e εi é o erro.
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A escolha do modelo de regressão linear simples se justifica primeiramente
pela observação do diagrama de dispersão das variáveis que indicou uma suposta
relação linear, ainda que discreta, entre as variáveis. Segundo, a bibliografia perti-
nente a este estudo sugere que os dados de população e as informações de luzes
apresentam uma associação que, como nos trabalhos de Amaral et al. (2005, 2006),
Sutton et al. (2001) e Letu et al. (2010), podem ser caracterizadas por uma relação
linear.

Porém, deve-se observar se os resíduos da regressão linear não apresentam
estruturação espacial, o que indicaria que a localização destas variáveis não traz
nenhum problema à hipótese da independência e portanto à utilização da regressão
linear. Para isso, os índices de Moran global e local (ANSELIN, 1995; 1996) sobre os
resíduos foram calculados para verificar a possível existência de autocorrelação es-
pacial. Estes índices foram calculados e analisados, uma vez que o gráfico dos resídu-
os versus os valores estimados de população apresentou uma tendência à
heterocedasticidade, isto é, a variância dos resíduos aparentemente não se apresen-
tou constante. Os resíduos foram, então, espacializados para verificar a interferência
do espaço nestes resultados, onde foi possível observar a presença de clusters, ou
agrupamentos, de erros positivos e negativos na área de estudo. Os índices de Moran
calculados neste trabalho têm como objetivo mensurar e identificar a presença destes
agrupamentos, corroborando e consolidando a necessidade do uso de técnicas que
considerem a localização geográfica das variáveis na análise deste estudo.

O índice global de Moran é análogo ao coeficiente de correlação convencional e
quantifica o grau de correlação espacial existente. O valor deste índice varia de -1 a
+1, onde -1 indica uma autocorrelação espacial negativa ou inversa, 0 indica aleato-
riedade, isto é, quando não há autocorrelação espacial, e +1 indica autocorrelação
espacial positiva ou direta.

O índice local de Moran pode ser considerado uma decomposição do índice
global e produz um valor para cada área (polígono) da região de estudo. A interpre-
tação deste índice está associada ao Diagrama de Espalhamento de Moran (Figura 3)
(ANSELIN, 1996), que relata espacialmente o relacionamento entre os valores do
vetor de desvios (Z) e os valores das médias locais (WZ), indicando possíveis diferen-
tes regimes espaciais presentes nos dados. Os quadrantes Q1 (Z+, WZ+) e Q2 (Z-,
WZ-) indicam pontos de associação espacial positiva, no sentido de que uma localiza-
ção possui vizinhos com valores semelhantes. Os quadrantes Q3 (Z+, WZ-) e Q4(Z-,
WZ+) indicam pontos de associação espacial negativa, no sentido de que uma locali-
zação possui vizinhos com valores distintos.

Figura 3 - Modelo do Diagrama de Espalhamento de Moran
Fonte: Anselin, 1996. Elaborado pelos Autores.
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O processo de ocupação humana do solo urbano tem muitos fatores de forma-
ção e varia ao longo do tempo e do espaço, tendo características diferentes ao longo
da região de estudo, apresentando uma heterogeneidade espacial. Para tratar este
aspecto e incluir a localização das variáveis na análise, aplicou-se a técnica de Re-
gressão Geograficamente Ponderada, GWR (BRUNSDON et al., 1996; FOTHERINGHAM
et al., 1997). Esta técnica ajusta um modelo de regressão a cada ponto observado
ponderando as demais observações em função da distância a este ponto. As observa-
ções mais próximas do ponto onde o modelo de regressão local foi ajustado terão
peso maior do que as observações mais distantes. O modelo de regressão GWR
utilizado é apresentado na Equação 2.

TPi = β0(ui, vi) + β1(ui, vi).SPLi +εi (Eq. 2)

onde ui e vi representam as coordenadas geográficas de cada um dos centroides das
áreas de ponderação.

Na ponderação das observações em cada modelo de regressão local, utilizou-
se a função gaussiana com largura de banda adaptável, ou seja, largura menor em
áreas com alta densidade de dados e largura maior em áreas com menor densidade
de dados, por ter apresentado resultados melhores do que a largura de banda fixa. O
software GWR4 (NAKAYA et al., 2014) foi utilizado para desenvolver o modelo, e
neste, a largura de banda foi definida tomando-se como critério o menor valor do
Akaike Information Criterion (AIC) (AKAIKE, 1973). A largura de banda adaptável
neste caso deve buscar a menor distância para abranger os 25 vizinhos mais próxi-
mos para a estimativa do modelo.

Todos os mapas foram produzidos utilizando o sistema de coordenadas geo-
gráficas e o sistema de referência SIRGAS 2000.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A sobreposição das áreas de ponderação da RMSP sobre a imagem de luzes
VIIRS após a eliminação dos ruídos (Figura 4) evidencia a redução da intensidade das
luzes do centro para a periferia e as diferenças das áreas iluminadas nas áreas de
ponderação.

Do diagrama de dispersão entre as variáveis SPL e TP (Figura 5) observa-se
associação linear e positiva (R2 = 0,10), e estatisticamente significante (estatística t =
8,49), indicando que o modelo estimado é capaz de descrever 10% da variabilidade
observada na variável TP.

A partir da visualização do histograma dos resíduos normalizados (Figura 6)
observa-se uma distribuição próxima a uma distribuição normal. O diagrama de dis-
persão dos resíduos versus os valores estimados de população (Figura 7) apresentou
a leve formação de um cone, uma estrutura indicativa da heterocedasticidade dos
resíduos, indicando que quanto maior os valores de população, maior o erro adiciona-
do ao modelo de regressão.
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Figura 4 - Imagem mosaico de luzes do VIIRS 2012 e áreas de
ponderação (vermelho) do censo IBGE 2010 da

Região Metropolitana de São Paulo
Fonte: NOAA/NGDC/EOG, 2013 / IBGE, 2010. Elaborado pelos Autores.

Figura 5 - Diagrama de dispersão entre as variáveis soma dos pixels de
luzes noturnas (SPL) e total de população residente

(TP) para as áreas de ponderação da RMSP
Fonte: NOAA/NGDC/EOG, 2013 / IBGE, 2010. Elaborado pelos Autores
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Figura 6 - Histograma dos resíduos da regressão linear simples; a linha
contínua representa o histograma de uma distribuição normal

Elaborado pelos Autores.

Figura 7 - Diagrama de dispersão dos resíduos para os valores de
população estimados pelo modelo de regressão linear

Elaborado pelos Autores.
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A distribuição espacial dos resíduos, apresentada no mapa dos resíduos da
regressão (Figura 8), indicou a existência de clusters de regiões onde o modelo de
regressão apresentou erro, tanto para mais quanto para menos, bastante considerá-
vel. A presença desses agrupamentos indica a influência do espaço nos resultados, ou
seja, que os resultados são espacialmente dependentes. Neste caso, observa-se que
existe uma concentração na região periférica da área de estudo, onde o erro associ-
ado é menor do que -1,5 desvios padrões. Percebem-se ainda regiões concentradas
nas áreas mais urbanizadas da RMSP, onde o erro dos resíduos está entre 0,5 e 2,5
desvios padrões. Os agrupamentos espaciais observados no mapa dos resíduos indi-
cam que o espaço está influenciando no resultado da regressão.

Figura 8 - Mapa da distribuição espacial dos resíduos
Fonte: IBGE, 2010. Elaborado pelos Autores.

A dependência espacial nas estimativas é corroborada com o valor de 0,45 de
índice global de Moran para o estudo da dependência espacial dos resíduos. Ou seja,
há indícios de que existe uma autocorrelação espacial positiva e estatisticamente
significante (p-valor = 0,01) entre as variáveis do modelo.

Explorando-se a autocorrelação espacial indicada pelo Índice Global de Moran
e o Diagrama de Espalhamento de Moran dos resíduos (Figura 9a), percebe-se que os
indícios de aglomerações espaciais observados no mapa dos resíduos (Figura 8) são
ratificados no Box Mapa (Figura 9b), com associações predominantemente positivas
nas áreas mais centrais e na região periférica da área de estudo.
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O resultado do Mapa de Moran dos resíduos (Figura 10) apresenta somente as
áreas do Box Mapa cujos indicadores locais foram estatisticamente significantes, a
5% de significância.

Figura 9 - a) Diagrama de Espalhamento de Moran
dos Resíduos e b) Box Mapa dos Resíduos

Fonte: IBGE, 2010. Elaborado pelos Autores.

Figura 10 - Mapa de Moran dos resíduos da regressão linear simples
Fonte: IBGE, 2010. Elaborado pelos Autores.
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Esta análise exploratória de regressão linear evidenciou a autocorrelação es-
pacial dos resíduos, o que justificou realizar-se a regressão geograficamente ponde-
rada. Ao visualizar-se a distribuição dos coeficientes de determinação locais (R2) para
as áreas de ponderação da região de estudo (Figura 11), observa-se que com os
dados de luzes foi possível explicar 50% ou mais da variação da população, indicadas
nas áreas mais escuras do mapa. O valor de R2 global da regressão de 0,75 indica
uma melhora significativa em relação à regressão linear simples, de R2 igual a 0,10.

Figura 11 - Mapa dos coeficientes de determinação locais do modelo GWR
Fonte: IBGE, 2010. Elaborado pelos Autores.
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A figura 12 apresenta o mapa dos coeficientes angulares locais (β1) onde evi-
dencia-se a variação espacial da relação entre os dados de luzes do VIIRS e o total da
população. Apenas 32,8% dos coeficientes da variável SPL foram estatisticamente
significantes, a 5% de significância, conforme apresentados na figura 13.

Figura 12 - Mapa de βββββ1 locais estimados
Fonte: IBGE, 2010. Elaborado pelos Autores.
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A variação espacial do β1 local estimado indica diferentes padrões de ocupação
urbana, isto é, onde o β1 estimado é maior, existe um maior adensamento de ocupa-
ção urbana (poucas áreas abertas), e vice-versa, como mostra o exemplo da figura
14.

De modo geral, considerando-se que a data de obtenção das variáveis diferiu
em dois anos (população referente ao censo 2010 e imagens de luzes do VIIRS rela-
tivas a 2012), a estimação da população a partir das imagens de luzes do VIIRS
apresentaram resultados consistentes. Esta análise baseia-se no cálculo do erro rela-
tivo do valor de população estimado pelo modelo em comparação ao valor de popu-
lação obtido do censo 2010 para cada unidade de ponderação. As duas áreas de
ponderação com os maiores erros negativos (-40,38% e -39,50%) de estimativa, ou
seja, onde o modelo subestimou a população, encontram-se no município de Francis-
co Morato. Estas áreas caracterizam-se por uma região construída predominante-
mente urbana e outra região maior desocupada. Estas áreas urbanas são, em sua
maioria, caracterizadas como de baixa renda e carentes de investimento público em
infraestrutura, equipamentos urbanos e projetos sociais (MORAES, 2007). Com a bai-
xa qualidade da iluminação pública, a intensidade das luzes será menor do que o
esperado para a quantidade de moradores da região, o que pode justificar a
subestimação da população pelo modelo.

Figura 13 - Mapa de βββββ1 locais estimados considerando 5% de significância
Fonte: IBGE, 2010. Elaborado pelos Autores.
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Por sua vez, as duas áreas de ponderação que apresentaram os maiores erros
positivos (116,43% e 105,12%), ou seja, locais em que o modelo superestimou a
população, encontram-se no município de Cotia. Essa superestimativa pode ser atri-
buída ao fato de na região destas duas áreas de ponderação existirem diversos em-
preendimentos industriais que emitem luz durante a noite, contribuindo para um valor
alto na estimativa, sem contudo possuírem população residente.

O erro geral das estimativas do modelo em relação ao valor observado no
censo de 2010 foi de aproximadamente 5%. A porcentagem dos erros relativos das
estimativas de população pela regressão espacial são apresentados estratificando-se
em três classes (LI et al., 2013): de 0-25% considerando-se exatidão alta; de 25-50%
exatidão moderada; e > 50% inexato (Tabela 1).

Do total das áreas de ponderação consideradas na regressão GWR, 77,87%
das áreas apresentou um desvio de até 25% na estimativa de população em relação
ao valor observado pelo censo, 18,09% apresentou um desvio entre 25% e 50% em
relação ao valor observado. Por fim, apenas 4,04% das áreas de ponderação apre-
sentou desvios maiores do que 50%. Este resultado indica que os dados das imagens
de luzes noturnas VIIRS apresentaram bom desempenho em estimar a população,
considerando os dados utilizados e a variabilidade espacial deste trabalho.

Utilizando regressão linear simples Sutton et al. (2001) estimaram a população
de diversos países a partir de imagens de luzes noturnas do sensor OLS. O coeficiente
de determinação (R2) para o Brasil foi de 0,87, superestimando a população brasileira
em 19 %. Apesar dos valores de R2 obtidos neste trabalho para a RMSP terem sido
menores (0,10 e 0,75 utilizando regressão linear simples e GWR, respectivamente), o
erro das estimativas, em geral, foi de aproximadamente 5%.

Também por regressão linear simples, Amaral et al. (2006) obtiveram R2 maior
que 0,82 entre as luzes noturnas do sensor OLS e os valores de população urbana
para os anos de 1996 e 2000, considerando todos os municípios da Amazônia Legal
Brasileira. Ainda que os contextos das áreas de estudo sejam muito diferentes, e as
escalas e unidades de análise incomparáveis, o resultado de coeficientes de determi-
nação foram semelhantes aos deste trabalho.

Ainda que outros estudos tenham utilizado imagens de luzes noturnas para
estimar a população de uma dada região (p. ex. ELVIDGE et al., 1997; SUTTON et al.,
2001; AMARAL et al., 2005; 2006) até o momento não se verificou resultados para
abordagens na escala da unidade de análise deste trabalho, e tampouco estudos
utilizando imagens de luzes noturnas VIIRS, por se tratar de um sensor relativamente
recente.

Tabela 1 - Níveis de exatidão da população
estimada usando o modelo GWR
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este trabalho realiza uma abordagem baseada em estatística espacial para
avaliar o potencial das imagens de luzes do VIIRS em estimar a população de peque-
nas áreas, consideradas intraurbanas neste caso. A utilização de uma técnica de
regressão linear simples não foi suficiente para observar alguma relação entre as
imagens de luzes noturnas do VIIRS e os dados de população oficiais. No entanto, ao
se considerar a heterogeneidade espacial incluída na técnica de regressão através do
emprego da Regressão Geograficamente Ponderada (GWR), apresentam-se algumas
contribuições relevantes:

a) Ao se modelar fenômenos distribuídos no espaço deve-se verificar a exis-
tência de autocorrelação espacial das variáveis para que os resultados não
sejam viesados. Neste trabalho, a análise dos resíduos da regressão linear
simples indicou a presença da autocorrelação espacial, o que permitiu mo-
delar a relação dos dados de luzes noturnas como inferência de população
urbana pelo modelo de regressão espacial GWR.

b) Observou-se relações entre as variáveis luzes noturnas e população resi-
dente, indicado por um R2 global de 0,75 e por valores de população estima-
da consistentes com os dados censitários oficiais observados, ainda que
somente um terço dos coeficientes tenham se apresentado estatisticamente
significantes.

c) Das análises dos mapas dos coeficientes da GWR, verificou-se que as inten-
sidades desses coeficientes estão diretamente relacionadas aos padrões de
adensamento populacional no espaço.

Da observação de que apenas 32,8% dos coeficientes da regressão terem sido
estatisticamente significativos, sugere-se a alteração da unidade de análise para ou-
tra mais generalizada (p. ex. distritos da RMSP) para uma melhor adequação do
modelo, mantendo ainda a escala local e intraurbana.

Finalmente, este trabalho indicou uma possibilidade do uso de dados de luzes
do VIIRS para estimativas populacionais em escalas locais. Contribui-se assim para
registrar o potencial das imagens de luzes noturnas VIIRS tanto em escala global,
quanto em escala local, podendo auxiliar os modelos de estimativa anual da popula-
ção, desde que sejam consideradas suas particularidades e heterogeneidade espaci-
al, de acordo com a escala de análise e peculiaridades regionais.
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