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“No Principio criou Deus os céus e a Terra. (...)
E disse Deus: Haja luz. E houve luz.”
Génesis 1:1 e 3.
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RESUMO

Imagens de sensoriamento remoto constituem a base de dados para estudos
urbanos, envolvendo elementos fisicos, bioldgicos e antrépicos do ambiente. O
objetivo deste trabalho foi explorar o potencial de aplicagdo de imagens
ASTER/Terra no estudo ambiental de um setor de duas regifes metropolitanas:
Séo Paulo (SP) e Rio de Janeiro (RJ), os maiores aglomerados urbanos do
Brasil. Avaliou-se o uso dos algoritmos FLAASH, ISAC, AsterDTM e VIPER
Tools no processamento de imagens de duas datas de cada area de estudo.
As técnicas e formas de analise dos resultados adotadas se mostraram viaveis
para estudos de mesoescala e para a geracdo de subsidios ao Planejamento
Urbano e Regional. Foram gerados modelos digitais de elevacdo (MDE) e
imagens de reflectancia e de temperatura (aparente e da superficie), aplicaram-
se modelos de mistura espectral e analisou-se a correlacdo de dados das
imagens com dados de poluicdo do ar. Os MDEs obtidos apresentaram alta
correlagdo com o mapa topogréafico de referéncia, entretanto, foi necessario o
ajuste dos resultados, pois seus valores foram em média 20 m inferiores aos de
referéncia. A agregacdo de dados SRTM ao processamento se mostrou outra
possibilidade factivel para minimizar estes erros. Através das imagens de
temperatura foi possivel detectar a presenca tanto de ilhas de calor quanto de
“ilhas de frio” no espaco intra-urbano, considerando os dois métodos utilizados:
Normalizacdo da Emissividade e Banda de Referéncia. Para decompor a
mistura espectral das imagens através de um Modelo de Mudltiplos
Componentes (MESMA), foram selecionados espectros representativos das
categorias Vegetacdo, Superficies Impermeaveis e Solo (V-I-S). As imagens-
fracdo vegetacgéo obtidas foram semelhantes ao inverso das imagens-fracao de
superficies impermeaveis e solo, que foram agrupados devido a confusao
espectral. Foi necessaria a construcdo de bibliotecas espectrais especificas
para cada area e data com criteriosa selecdo de componentes. Divergindo dos
resultados apresentados na bibliografia, ndo foi verificada alta correlacao entre
a concentracao de material particulado e os dados das imagens. Isto pode ser
justificado pela baixa densidade de estagbes de monitoramento da qualidade
do ar, por sua localizagéo inadequada, ou por particularidades das imagens de
sensores remotos. ApOs a obtencdo destes resultados foram selecionados
planos de informagédo (classes de uso e ocupacdo do solo) de mapas da
Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano S/A e da Secretaria de Meio
Ambiente do Rio de Janeiro. Foi analisado o comportamento da média e do
desvio padrdo da altitude, temperatura e fracbes mapeadas por classe, bem
como realizada uma analise integrada dos resultados através do indice de
correlagdo. A andlise mostrou que a altitude, as fracbes mapeadas e o0 uso do
solo influenciam a temperatura da superficie. Os resultados por classe
indicaram um aquecimento de 3 a 4°C em Sao Paulo e de 6°C no Rio de
Janeiro. Para a maioria dos casos, o sentido da correlacdo e o ranking por
classe permaneceram inalterados, o que permitiu concluir que a relagao entre
as variaveis se mantém.






ASTER IMAGE APPLICATION IN THE URBAN ENVIRONMENTAL STUDY
OF SAO PAULO AND RIO DE JANEIRO

ABSTRACT

Remote Sensing images are a database for urban studies involving physical,
biological and human elements of the environment. The objective of this study
is to explore Terra/ASTER images applied to an environmental study of a sector
from two Metropolitan Regions: Sao Paulo (SP) and Rio de Janeiro (RJ), the
largest urban areas of Brazil. The FLAASH, ISAC, AsterDTM and VIPER
TOOLS algorithms were evaluated for the processing of study area images in
two different dates. The techniques used and the analysis of results are an
important contribution to urban medium scale studies and to regional and urban
planning. The Digital Elevation Model (DEM), top of the atmosphere and
surface reflectance, and brightness and surface temperature images were
obtained. The spectral mixture model was applied and the correlation between
spectral data and air pollution data were analyzed. The DEM obtained showed
high correlation with the topographic reference map. However, it was necessary
to make adjustments to the results obtained because there were 20 meters less
than the reference data. Another possibility for correction of this problem was
integration with SRTM data. From the temperature images, using both methods
(Emissivity Normalization and Reference Channel), it was possible to detect the
urban heat islands as well “urban cold islands”. In order to unmix the spectral
data, the Multiple Endmember Spectral Mixture Model (MESMA) was used. To
perform this unmixing, the representative spectra of the following categories
were selected: vegetation, impervious surfaces and soil (V-I-S). The vegetation
fraction images are similar to inverse the impervious surface and soil fraction
images. Due to this spectral confusion, impervious surface and soil were
grouped together. In this sense, it is necessary for each study area and date to
set up specific spectral libraries. In contrast to the results obtained in other
studies, the correlation between spectral data and particulate matter was not
high. The low density of the automatic air quality monitoring stations, their
inadequate localization, and the remote sensing image characteristics can
explain this result. The layers of the land cover/land use, along with information
obtained from reference maps made by the Metropolitan Planning Agency (SP)
and the Municipal Environment Agency (RJ), were selected. The mean and the
standard deviation of the altitude, temperature and physical fractions mapped
per class were analyzed. The integrated analysis of the results was carried out
using a correlation index. This analysis showed that the temperature was
influenced by altitude, the fractions mapped and the land use. The results
obtained per class showed warming around 3 to 4°C in Sao Paulo, and 6°C in
Rio de Janeiro. In most cases the correlation and the ranking per class did not
change. We concluded that the relation among variables is stable.
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1 INTRODUCAO
1.1 Motivacgéo

As cidades sdo centros de poder com paisagens e estilos de vida
caracteristicos. A paisagem urbana €, em determinada porcdo do espaco, 0
resultado da combinagdo dindmica de elementos fisicos, bioldgicos e
antropicos que, interagindo em conjunto, tornam a paisagem Unica a cada

momento, dada sua constante evolucao.

A partir da Revolugao Industrial, o crescimento urbano mundial se intensificou
com a absorcdo das populacdes provenientes das é&reas rurais,
desencadeando o processo de urbanizagcdo. Posteriormente, algumas regides
passaram por uma reorganizacdo do espacgo urbano, a qual desencadeou um
outro processo, o de metropolizagéo, resultante da integragéo fisico-econdmica

de areas urbanas localizadas em municipios distintos.

A ocupacado impropria e desordenada de &reas de risco que podem induzir e
intensificar processos de deslizamentos, a formagdo de ilhas de calor
associadas aos baixos indices de arborizacdo, que ocasionam desconforto
térmico, e o alto comprometimento da qualidade do ar em virtude da emissao
de diversos poluentes sé@o alguns dos processos ambientais que comprometem
a gualidade do ambiente urbano e que ocorrem principalmente nos grandes
aglomerados urbanos do Brasil como as Regides Metropolitanas de S&o Paulo
(RMSP) e do Rio de Janeiro (RMRJ). Embora elas ndo apresentem, na
atualidade, os maiores indices de crescimento populacional dentre as demais
regides metropolitanas institucionalizadas no territério nacional, sua qualidade

ambiental encontra-se seriamente comprometida.

O crescimento das areas urbanas nos paises em desenvolvimento € um
fenbmeno que persiste, porém com desaceleracdo a partir de meados da
década de 1980. Esse processo € tardio se comparado aos paises

desenvolvidos. Os dados oficiais apresentam 81% como sendo o percentual de
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populacdo urbana brasileira no ano 2000, montante este que se concentra na

faixa litoranea do territério nacional (IBGE, 2000).

A urbanizacdo brasileira na segunda metade do século XX ocorreu de forma
acelerada, desordenada e sem o acompanhamento da infra-estrutura, e foi
impulsionada pelo éxodo rural (conseqiiéncia da mecanizacdo agricola),
florescimento da induUstria para substituicdo de importagcbes e por fluxos
migratorios inter-regionais. O desenvolvimento urbano brasileiro das ultimas
décadas pode ser caracterizado da seguinte forma: crescimento populacional
mais elevado das antigas periferias econémicas nacionais, intensificando a
formacdo de aglomeragbes urbanas; padrdoes relativamente baixos de
crescimento das regides metropolitanas, sobretudo no Centro-Sul do pais (em
estagios mais avangados da transicdo demografica) e em seus municipios-
sede; e peso crescente do conjunto das chamadas cidades médias’. Em
associagdo a essas tendéncias, Reis e Tanaka (2007) apontam novas formas
de tecido urbano, ligadas ao fendbmeno da urbanizag&o dispersa, tais como os

condominios horizontais de alto padréo.

Os estudos urbanos tém nas imagens de satélite uma importante fonte de
informacé&o. Aspectos ligados a areas urbanas, como a localizagcéo e tipo de
sitio, padrdes de crescimento e metropolizagdo, podem ser estudados a partir
de dados de sensoriamento remoto (JENSEN; COWEN, 1999). Inicialmente,
quando surgiram as imagens dos sensores da série Landsat, na década de
1970, as analises regionais eram priorizadas, enquanto pouco se investigava
sobre o espago intra-urbano. Isto porque, como esclarece Moller-Jensen
(1990), dados de sistemas sensores orbitais ndo se adequavam ao nivel de
detalhamento desejado para as aplicacbes urbanas. Tradicionalmente, havia
defasagem na exatiddo dos dados obtidos em nivel orbital em relacdo a

fotografias aéreas. Pesquisas em morfologia urbana visando o mapeamento e

! Segundo Braga (2004), no Brasil, em grande parte da bibliografia recente, cidade média

€ definida como aquela que apresenta populagdo entre cem e quinhentos mil habitantes (ndo
ha consenso em se considerar a populagédo total do municipio ou apenas a populagéo urbana),
nao pertence a uma Regido Metropolitana e nédo é capital estadual.
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monitoramento do uso do solo eram limitadas, levando a representacdes
inadequadas dos objetos geogréaficos (BATTY; HOWES, 2001; MESEV;
LONGLEY, 1999). Nesse sentido, o uso de imagens de alta resolugéo espacial

é imprescindivel para analises intra-urbanas.

Os novos sensores orbitais que apresentam melhores resolugbes espacial,
temporal, espectral e radiométrica ampliaram as possibilidades de aplicacao de
seus dados em &reas urbanas. Entretanto, observa-se a necessidade de
consorciar resolugdo com precisdo, para atender aos requisitos de escalas
grandes, pois os dados de sensores orbitais ainda ndo alcangaram a preciséo
de fotografias aéreas. Dentre esses sensores estdo aqueles a bordo dos
satélites IKONOS e Quickbird, com 1 e 0,6 m de resolucdo espacial em seus
canais pancromaticos, respectivamente. Por outro lado, a melhoria na
resolucao espectral foi alcangada em sensores como o Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER), a bordo do satélite
Terra, que obtém imagens em 14 canais com resolugdes espaciais que variam
de 15 a 90 m.

Com relacdo aos sensores a bordo dos satélites IKONOS e Quickbird, embora
sua resolucdo espacial seja adequada para estudos urbanos, existe uma
limitacdo que se refere ao reduzido nimero de bandas espectrais (quatro), que
cobrem apenas o intervalo espectral do visivel ao infravermelho proximo.
Considerando esse fator, € necessério determinar uma combinacao ideal entre
as resolucdes espacial e espectral para os estudos urbanos, ou seja, também é
importante que as bandas espectrais de um sensor estejam posicionadas em
comprimentos de onda adequados para a caracterizagdo dos alvos e que
tenham a largura adequada. As imagens de resolucédo espacial média, como
aguelas do ASTER/Terra, podem ser utilizadas para estudos em mesoescala,
pois apresentam uma série de vantagens espectrais em relacdo as imagens
Thematic Mapper (TM) e Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)/Landsat.
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A partir de dados de sensoriamento remoto, é possivel obter indicadores de
qualidade ambiental através da andlise integrada de bases de dados
demograficos, econémicos, de cobertura da terra e uso do solo, temperatura,
topografia, vegetacao, recursos hidricos, qualidade do ar, etc., para subsidio ao
Planejamento Urbano e a Gestdo Ambiental. Desse modo, conforme
apresentam Herold et al. (2003), novas abordagens em Planejamento Urbano,
tais como as relacionadas com o desenvolvimento sustentavel e qualidade
ambiental, que dependem de um melhor conhecimento das causas, da
evolugdo e dos impactos da urbanizagdo, contam com a contribuicdo das
novas fontes de dados espaciais e das geotecnologias na analise,

compreensdao, representacdo e modelagem da dindmica urbana.
1.2 O Sistema Sensor ASTER

A espectroscopia de imageamento constitui uma das mais avancgadas
tecnologias em sensoriamento remoto. Hoje, ha a possibilidade de obtencao de
imagens em mais de duzentos canais espectrais e com resolugdo espacial
inferior a 5 m, como é o caso do sensor aerotransportado Airborne
Visible/Infrared Imaging Spectrometer (AVIRIS), ou de 30 m como no caso do
HYPERION, a bordo da plataforma espacial EO-1.

Galvdo (2001) ressalta que os avangos tecnolégicos tém levado ao
desenvolvimento de sensores com melhoria na resolucéo espectral até mesmo
na faixa termal do espectro eletromagnético, como é o exemplo do
ASTER/Terra, com cinco canais entre 8 e 12 um. O ASTER é um dos cinco
sensores acoplados na plataforma Terra, listados na Tabela 1.1. Lancado em
18 de dezembro de 1999, o Terra possui uma oOrbita polar sol-sincrona,
cruzando o equador as 10:30 h da manh&. Entre os sensores a bordo desta
plataforma, o ASTER € o que possui a maior resolucdo espacial, mas também

€ 0 Unico que ndo opera regularmente, mas somente por programagao.
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Tabela 1.1 — Sistemas sensores da plataforma espacial Terra.

Sensor Numero Resolucéo Exemplos de
de Canais | Espacial (m) Aplicagdes
ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal 14 15/30/90 Temperatura da superficie,
Emission and Reflection emissividade, elevagéo
Radiometer)
CERES (Clouds and the o
Earth's Radiant Energy . 3(2 20.000 Balanco de radiagao
instrumentos) terrestre
System)
MISR (Multl-angle Imaging 4 (9 angulos) 275/1.100 Nuvens, aerossois, imagens
Spectroradiometer) multidngulo
MODI_S (Moderate-r_esolutlon 36 250/500/1.000 Recursos terrestres, dos
Imaging Spectroradiometer) oceanos e baixa atmosfera
MOPITT (Measurement of _ 22 000 Distribuicéo, transporte e
Pollution in the Troposphere) ) fontes de CO, e CH,

Fonte: NASA (2007).

O ASTER foi desenvolvido a partir de uma parceria entre o Japdo e os Estados

Unidos. As caracteristicas basicas dos trés subsistemas do ASTER: Visible and
Near Infrared (VNIR), Short Wave Infrared (SWIR) e Thermal Infrared (TIR),

sdo apresentadas na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Caracteristicas basicas dos subsistemas do sensor ASTER.

. Comprimento Resolucgéo Nl’ve!s dei
Subsistema | Banda de Onda (um) | Espacial (m) Quantizacéao
do Sinal
1 0,52 - 0,60
2 0,63-0,69 :
VNIR 3N 0.78-0.86 15m 8 bits
3B 0,78 — 0,86
4 1,600 — 1,700
5 2,145 - 2,185
6 2,185 — 2,225 .
SWIR 7 2.235_ 2285 30m 8 bits
8 2,295 — 2,365
9 2,360 — 2,430
10 8,125 — 8,475
11 8,475 — 8,825
TIR 12 8,925 - 9,275 90 m 12 bits
13 10,25 - 10,95
14 10,95 - 11,65

Fonte: Abrams et al. (1999).
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O VNIR possui resolugédo espacial de 15 m e recobre a faixa do visivel e
infravermelho proximo com trés bandas; o SWIR possui seis bandas de 30 m, e
recobre o infravermelho de ondas curtas; o TIR € composto por cinco bandas
termais com 90 m de resolucdo. Atualmente, os dados termais do ASTER
representam aqueles de maior resolugcédo espacial adquiridos em nivel orbital. O
sistema VNIR possui ainda uma banda 3B que opera ha mesma faixa espectral
da banda 3N, porém com retrovisada ao longo da o6rbita do satélite (com
poucos segundos de diferenca do nadir), 0 que permite a construcdo de pares
estereoscopicos e geracdo de modelos de elevacdo (ABRAMS et al., 1999). Os
dados sao adquiridos em uma faixa de 60 km de largura, e os subsistemas
SWIR e TIR podem ter um angulo de visada lateral de até +/- 8,55°. Para o
VNIR, esse angulo varia entre +/- 24°. A Figura 1.1 apresenta um recorte de
duas imagens ASTER. Em funcéo da resolugcé@o espacial, € possivel observar

nelas a diferenca entre cada subsistema.

* banda 1 . banda 10

‘N: o o5 1 2Km

Figura 1.1 — Imagem ASTER (recorte) das cidades de S&o Paulo em 17/05/2006
(superior) e Rio de Janeiro em 02/09/2004 (inferior) adquirida por canais
dos subsistemas VNIR (1), SWIR (4) e TIR (10).
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O ASTER foi projetado utilizando os recursos empregados com sucesso em
experiéncias anteriores com o0s sensores Thermal Infrared Multispectral
Scanner (TIMS), Thermal Infrared Ground Emission Radiometer (TIGER),
Thermal Infrared Profiling System (TIPS), todos desenvolvidos por instituices
norte-americanas, e Intermediate Thermal Infrared Radiometer (ITIR), de
desenvolvimento japonés (JPL, 2007). No Japdo, o 6Orgdo governamental

responsavel pelo sensor € o Ministério da Economia, Comércio e Industria.

Uma comparacao entre os sensores ASTER e TM/Landsat (Figura 1.2) mostra
vantagens do sensor ASTER, tais como a maior quantidade de canais na faixa
do infravermelho médio, quatro a mais que o TM, além de uma melhor
resolucdo espacial nos canais do visivel e do infravermelho proximo, 15 m,
enguanto os correspondentes do TM tém 30 m. A principal desvantagem do
sensor ASTER esta na falta de uma banda localizada na regido do espectro

visivel de menor comprimento de onda, correspondente ao azul.

O ASTER é o primeiro sensor orbital multiespectral termal, e seu imageamento
pode ocorrer tanto no periodo diurno quanto noturno. Comparado ao TM do
Landsat 5%, ele apresenta a vantagem da melhor resolucdo espacial na faixa do
infravermelho termal, 90 contra 120 m, maior quantidade de bandas (cinco) e
um nivel maior de discretizacdo dos alvos, pois o0 sinal é quantizado em 12 bits,
enquanto que os dados termais do sensor TM também apresentam 8 bits assim
como as demais bandas do sensor. Além disso, os dados do sensor ASTER
podem ser utilizados em estudos topogréficos a partir da geracdo de modelos

digitais de elevagéo com resolugéo de 15 m ou inferior.

? No satélite Landsat 7, a banda 6 do sensor ETM+ possui resolugéo espacial de 60 m.
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Figura 1.2 — Comparacao entre canais espectrais dos sensores ASTER e TM.

Os dados ASTER sao distribuidos nos niveis 1A, 1B, 2 e 3. O nivel 1A
corresponde aos dados brutos, sem qualquer tipo de processamento. No nivel
1B, os dados séo corrigidos geométrica e radiometricamente. Os dados nivel 2
correspondem a produtos gerados a partir do nivel 1B que séo: temperatura
aparente, emissividade, composi¢cdes coloridas com realce por decorrelagéo,
reflectancia de superficie, temperatura de superficie, radiancia de superficie e
classificagdo das nuvens e da superficie polar. No nivel 3 sdo gerados modelos
digitais de elevacéo (JPL, 2007).

1.3 Objetivos

Considerando a disponibilidade de dados de novos sensores para estudos
urbanos em mesoescala no Brasil, este trabalho tem como objetivo explorar o
potencial de todas as bandas do ASTER/Terra, inclusive as cinco termais, no
estudo de ambientes urbanos metropolitanos de S&o Paulo e Rio de Janeiro,

bem como avaliar técnicas de andlise desses dados.

Para atender ao objetivo geral da pesquisa, foram definidos os seguintes

objetivos especificos:
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e Gerar modelos digitais de elevacdo a partir de imagens ASTER

em areas com configuracéo topogréfica distinta;

e Detectar ilhas de calor e analisar a relacdo entre a temperatura da

superficie e 0 uso e ocupagéo do solo;

e Testar o uso da Analise da Mistura Espectral por Mdultiplos
Componentes (MESMA) para imagens ASTER de dois grandes

aglomerados urbanos tropicais;

e Verificar a relagdo entre dados de concentracdo de material
particulado no ar coletados por estagfes autométicas de monitoramento

e dados espectrais;

e Testar o processamento de modelos de elevacdo, imagens de
temperatura e modelos de mistura espectral analisando imagens de

duas diferentes datas para cada area de estudo;

e Avaliar os resultados obtidos sobre as fra¢des fisicas mapeadas,
a temperatura e a topografia por classes de uso e ocupagdo do solo,

selecionadas; e

e Contribuir para a caracterizagdo da estrutura fisica urbana,
gerando subsidios ao Planejamento Urbano e Metropolitano de Sao

Paulo e Rio de Janeiro.

1.4 Estrutura do Trabalho

Neste Primeiro Capitulo é apresentado o tema da pesquisa, algumas

caracteristicas do sensor ASTER - dados primarios — e o0s objetivos. As

imagens ASTER utilizadas foram selecionadas em funcé&o da disponibilidade,

tendo em vista que o sensor ndo adquire imagens continuamente, como ocorre

com o Charge Coupled Device (CCD)/China-Brazil Earth Resources Satellite

(CBERS) e TM/Landsat. A selecdo das imagens também levou em conta a
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cobertura de nuvens, a area de abrangéncia, o dia da semana e considerou
uma analise prévia dos boletins de qualidade do ar das esta¢gBes automaticas
de monitoramento. O dia da semana e os boletins de qualidade do ar foram
utilizados para a verificagcdo das condi¢cdes de qualidade do ar nas datas de
imageamento do sensor. O Segundo Capitulo apresenta uma caracterizagédo

geografica das areas de estudo.

No Terceiro Capitulo sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos
empregados na geracdo dos modelos digitais de elevagdo, os resultados
obtidos, as comparagBes com outras fontes de dados efetuadas visando a
avaliacdo dos produtos, e as andlises decorrentes. No Quarto Capitulo séo
tecidas consideracdes sobre estudos envolvendo dados termais com aplicacao
ao meio ambiente urbano e apresentadas as etapas de processamento dos
dados dos canais termais do sensor ASTER até a obtencdo dos mapas de

temperatura, analisados previamente ainda no escopo deste capitulo.

O Quinto Capitulo apresenta a motivagdo para a aplicacdo do modelo de
mistura espectral, os fundamentos béasicos do modelo MESMA e os parametros
adotados para o processamento das imagens, desde a selecao de regides de
referéncia para a construcdo de bibliotecas espectrais até a obtencdo de
imagens-fracdo e arquivos auxiliares. As imagens-fracdo sdo descritas e

analisadas considerando o modelo tedérico adotado.

7

No Sexto Capitulo é abordada a relagdo entre dados de qualidade do ar e
dados de imagens de sensores remotos. Esta relacdo € analisada com base
nos dados disponiveis para as diferentes areas de estudo adquiridos por
estacoes de monitoramento e demais informacgdes obtidas a partir de trabalho
de campo, usando métodos estatisticos multivariados. Os resultados séo
discutidos, e perspectivas para os trabalhos nessa linha de pesquisa séo

registradas.

No Capitulo Sete, os resultados do processamento das imagens ASTER

(apresentados nos capitulos anteriores) sdo analisados de forma integrada por
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classes de uso do solo, utilizando como referéncia mapas de uso e ocupagao
do solo das areas de estudo. A andlise dos resultados ao longo do trabalho
considerou também as divisbes administrativas adotadas pelos municipios,

para melhor caracterizacdo do ambiente urbano, natural ou institucionalizado.

Por fim, sdo tecidas algumas consideracdes, associadas as conclusdes obtidas
nas diferentes etapas® e aos objetivos da pesquisa, e recomendacdes para
novas pesquisas, considerando a necessidade de avango nos estudos de
sensoriamento remoto aplicado e no emprego de novas metodologias de
trabalho em busca da resolucdo de problemas do ambiente urbano que afetam

a qualidade de vida da populagéo.

% O texto encontra-se organizado a fim de facilitar a possivel publicacéo posterior sob forma
de artigos técnico-cientificos submetidos a eventos e/ou periddicos.
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2 AREA DE ESTUDO

Considerando a hierarquia de cidades que compdem a rede urbana brasileira,
destacam-se dois centros principais, configurados a partir de fortes relactes
internas com os demais centros urbanos nacionais (sejam eles metrépoles
regionais, capitais regionais, centros regionais ou centros locais) e das relacdes
gue esses centros estabelecem com o sistema de cidades globais (ou cidades
mundiais). Na hierarquia urbana, conforme IPEA (2001a), Sdo Paulo e Rio de

Janeiro correspondem as metrépoles nacionais do Brasil.

Em nivel internacional, considerando a hierarquia de cidades mundiais
proposta por Beaverstock et al. (1999), quase todas as cidades de primeira
ordem, também chamadas de cidades mundiais alfa, localizam-se em paises
desenvolvidos, exceto Cingapura e Hong Kong, que articulam o conjunto de
paises do Sudeste Asiatico (Figura 2.1). Embora possuam fungéo similar na
América Latina, a Cidade do México e S&o Paulo sdo enquadradas na
categoria de cidades mundiais de segunda ordem (beta). A classificagéo
proposta ordena as cidades mundiais de 1 a 12 e foi efetuada a partir da
analise de diversas referéncias bibliograficas e da localizagdo dos principais
centros de servigos bancarios, legais, empresariais e comerciais no mundo.
Nessa classificacdo, S&o Paulo encontra-se no nivel 8, e Rio de Janeiro, no
nivel 3 (correspondente as cidades com forte evidéncia de formacédo de cidade
mundial). As cidades de Londres, Paris, Nova lorque e TOquio encontram-se no

topo da escala (nivel 12).

Séo Paulo e Rio de Janeiro se destacam no cenario nacional e internacional
devido a fatores como a proximidade geografica e, principalmente, pelo fato de
juntas representarem um mercado com dimensdo e grau de diversificacdo
produtiva comparavel ao das mais importantes metropoles dos paises
desenvolvidos. E nessas cidades que sdo geradas e transitam as decisdes
financeiras, mercadoldgicas e tecnologicas capazes de moldar os destinos da

economia nacional e suas articulagbes com fluxos internacionais de comércio,
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informagé&o e conhecimento (IPEA, 2001a). Por outro lado, semelhante ao que
ocorre em outras metropoles globais, os padrbes de segregacao espacial
associados ao crescimento demogréfico das cidades tém se refletido em uma

série de deseconomias de aglomeragéo.
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Fonte: Beaverstock et al. (1999).

Para Fernandes e Medeiros (1978) o conceito de economias de aglomeracgéo
esta ligado a idéia de beneficio advindo pela localizacédo de empresas proximas
umas as outras, maximizando a infra-estrutura ja existente, atraindo
fornecedores e racionalizando custos, o que caracteriza a no¢gao de economias
de escala. Essas empresas passam a estruturar centros urbanos maiores que,
a sua vez, representam mercados de consumo também maiores. Quando essa
aglomeracgéo se torna excessiva, 0 excesso de produgdo e populagdo em um
centro urbano provoca a congestdo no trafego, que é contraproducente, porque
aumenta tempo e custos despendidos nos deslocamentos diarios. Além disso,
0s precos no mercado imobiliario sobem, os salarios precisam ser maiores em

funcdo do aumento no custo de vida, a infra-estrutura de um centro urbano
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congestionado fica comprometida, isto é, colapso no sistema de transporte,
crises no abastecimento de agua, e agravam-se 0s problemas ambientais, a
marginalidade social e a violéncia, gerando-se entdo deseconomias. As
grandes empresas privadas, em particular, se apropriam dos beneficios das
economias de aglomeracdo, enquanto o 6nus da criagdo de infra-estrutura e
provimento de servigos urbanos recai sobre o poder publico, refletindo em

pesados custos para a sociedade.

Fernandes e Medeiros (1978) apontam que a geracdo das deseconomias e
deterioracdo da qualidade de vida e do meio ambiente, bem como a crescente
demanda de infra-estrutura, sdo resultantes da concentracdo excessiva de
atividades e da populacdo em algumas areas do territério nacional. Para que
seja compatibilizado o crescimento econdmico com a atenuacdo das
desigualdades regionais, € fundamental que ocorra um controle da localizagcéo

espacial das atividades, o que nao é verificado efetivamente no Brasil.

A consolidagéao de S&o Paulo e Rio de Janeiro como os centros mais dinamicos
da economia nacional é decorrente do processo historico de producdo do
espaco nestas duas areas. No caso de Sao Paulo, destaca-se o ciclo cafeeiro e
o desenvolvimento industrial da cidade. Ja no Rio de Janeiro, destaca-se a
importancia do ciclo do ouro das Minas Gerais e, posteriormente, a vinda da
familia real e instalacdo, pos Independéncia, da capital imperial e posterior
capital federal. A concentracdo das atividades produtivas nessas cidades e,
consequentemente, da renda nacional, foi intensificada a partir de planos
econdmicos, a exemplo do Programa de Metas implementado na década de
1950 (FERNANDES; MEDEIROS, 1978). Essas duas areas urbanas,
conjugadas as areas urbanas de seus municipios vizinhos, concentram
significativa parcela da renda, servicos e producdo nacional. A opcdo das
grandes empresas e dos grandes grupos econdmicos em sediar seus centros
decisérios e de pesquisa nessas metropoles é confirmada pelo volume de

investimentos declarados e/ou dirigidos para as duas Regides Metropolitanas,
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e pela concentracdo das sedes das maiores empresas privadas e estatais nas

cidades-nucleos, apresentada com riqueza de detalhes por IPEA (2001a).

A primazia de S&o Paulo é cada vez mais notavel. A desconcentragéo industrial
verificada é na verdade uma desconcentragcdo concentrada da atividade
industrial. Enquanto diversas empresas transferem o seu parque fabril de Séo
Paulo para outras cidades, as atividades de mais alto nivel tecnolégico
concentram-se nela cada vez mais. Além de pouco integrada, a economia do
Rio de Janeiro, que se caracterizava pela grande dependéncia dos
investimentos publicos federais, sofre com a redugéo dos investimentos desde
a transferéncia da capital federal para Brasilia, em 1960. Ademais, a cidade &
sobrepujada cada vez mais por Sdo Paulo. Recentemente, com a noticia da
instalacdo da nova refinaria da Petrobras no municipio de Itaborai (RMRJ),
observa-se mais uma vez a desconcentracdo concentrada da atividade

industrial no territério.

Sédo Paulo e Rio de Janeiro sdo 0s municipios mais populosos do Brasil e
possuem aproximadamente 10,9 e 6,1 milhdes de habitantes, respectivamente
(IBGE, 2006). Ambos apresentam problemas ambientais graves, necessitando
de estudos técnico-cientificos que contribuam na definicdo de politicas publicas
e estratégias de intervencdo. Nos ultimos anos, fendbmenos como as ilhas
urbanas de calor e a poluicdo do ar tém se intensificado ndo apenas na area
urbana dos municipios-sede, mas em outros municipios das regides
metropolitanas. Os problemas socioambientais que ocorrem em S&o Paulo e
Rio de Janeiro demonstram que as cidades cresceram mais do que a sua
capacidade de absorver os impactos decorrentes da forma como se deu sua
estruturacdo urbana. A degradacdo do ambiente urbano é, em parte,
decorrente da falta ou do ténue trato com a questdo ambiental no planejamento

urbano e metropolitano.

Para Jannuzzi (2004), Sado Paulo caminha para a estabilizacdo de seu

contingente populacional, fato observado em outros grandes centros urbanos
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do mundo. Embora o municipio de Sao Paulo tenha apresentado, dentre as
capitais brasileiras, uma das menores taxas de crescimento entre 0os anos de
1970 e 2000, superando apenas Recife, Rio de Janeiro e Porto Alegre (IBGE,
2000), o crescimento da Regido Metropolitana é expressivo, motivado
fundamentalmente pela expansdo das periferias. A RMSP é formada por 39
municipios e foi instituida em 1973 (IPEA, 2001c). Sao Paulo, a sede, esta

localizada ao longo dos vales dos rios Tieté, Pinheiros e Tamanduatei.

O sitio urbano de Sao Paulo esté inserido no chamado Planalto Atlantico, entre
as altitudes de 720 a 850 m. O relevo deste planalto apresenta diferentes tipos
de unidades geomorfoldgicas: planicies aluviais (varzeas), colinas, morros,
serras e macicos com as mais variadas orientacdes. Dentre as elevacdes,
sobressaem-se as Serras da Cantareira e do Mar, nos limites norte e sul do
municipio, respectivamente, e o Pico do Jaragua (extremo oeste da Serra da
Cantareira) (SAO PAULO, 2002). A poucos quildmetros de distancia (45 km em
média) encontra-se o Oceano Atlantico. O desenvolvimento da cidade de S&o
Paulo ocorreu segundo um plano radial concéntrico, com a implantagdo de
eixos viarios perimetrais e radiais cortando-a em varias dire¢des, criando entre
esses eixos diversos bairros, comerciais e residenciais, em muitos dos quais a
gualidade de vida deteriorou-se (SCARLATO, 1998).

Na Figura 2.2 sdo apresentados exemplos de paisagens com caracteristicas
representativas do meio ambiente urbano de Sao Paulo. Na primeira fotografia
(Figura 2.2a), pode-se observar, em uma primeira aproximagdo, a grande
extensdo da mancha urbana da cidade até as proximidades do Pico do Jaragua
(a0 fundo). Na segunda fotografia (2.2b), tomada do Viaduto do Glicério,
importante elo viario entre as zonas leste e central da cidade, observa-se a
concentracdo elevada de edificios na regido central da cidade, a de ocupacéo
mais antiga. A terceira fotografia (2.2 ¢) apresenta um retrato do Parque do
Ibirapuera, uma das poucas areas verdes de lazer da cidade, e a quarta (2.2d),

um trecho do Elevado Costa e Silva, obra viaria implementada para minimizar
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0s problemas enfrentados com o0 excessivo numero de veiculos em transito,

visando otimizar o fluxo e ligar diferentes zonas da cidade.

C

Figura 2.2 — Paisagens do meio urbano de S&o Paulo.

A RMRJ, instituida em 1974, é composta oficialmente por 19 municipios (IPEA,
2001b). O Rio de Janeiro é um municipio costeiro, banhado pelo Oceano
Atlantico e pela Baia de Guanabara, uma das mais importantes reentrancias do
litoral brasileiro. O relevo do municipio é caracterizado por planicies costeiras e
montanhas como os Macicos da Tijuca, da Pedra Branca e do Gericing, além
de outras elevacdes de menor proeminéncia. Devido a configuragdo de seu
sitio, foi necessaria a execucgdo de grandes obras como aterros e tuneis para a

expansédo do sistema viario.

A RMRJ, semelhante ao que ocorre em Sao Paulo, também apresenta uma
tendéncia a estabilizacdo do processo de urbanizacdo e de concentracdo
urbana. A éarea de influéncia da metrépole, conforme o IPEA (2001c), é
praticamente a mesma desde o apogeu de sua regido cafeeira, mantendo até

hoje forte primazia urbana em relagdo ao restante do Estado.
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A expansdo da cidade do Rio de Janeiro ocorreu ao longo das Estradas de
Ferro Central do Brasil, Rio D'Ouro e Leopoldina, construidas na segunda
metade do século XIX (BRANDAO, 1996). Dentre outras grandes intervencgoes,
podem ser citadas a interligacdo de véarias ilhas isoladas na Baia da Guanabara
para a construcdo da Cidade Universitaria (campus da Universidade Federal do
Rio de Janeiro) na llha do Fundéao, o Aterro do Flamengo e o Plano Urbanistico

de Lucio Costa para a ocupacgdo da Barra da Tijuca.

Aspectos relevantes da paisagem urbana do Rio de Janeiro e caracteristicos
desta area de estudo sdo apresentados na Figura 2.3. A primeira fotografia
(Figura 2.3a) apresenta um dos principais cartbes-postais do Rio de Janeiro, o
Morro do P&o-de-Agucar. Assim como diversas outras existentes na cidade,
essas elevacdes séo constituidas de rochas metamorficas e correspondem aos
macigos litordneos encontrados nessa porc¢ao do territério brasileiro. Apesar de
contribuirem a vocacao turistica da cidade, grande parte dessas elevacdes sdo
utilizadas, nas areas menos inclinadas, para assentamentos humanos, a
exemplo da Favela da Rocinha (2.3b), considerada a maior favela do Brasil. A
terceira paisagem apresentada € a do Recreio dos Bandeirantes (2.3c), bairro
nobre e de recente incorporagcdo a mancha urbana do Rio de Janeiro. Este
bairro esta localizado na chamada “Nova Zona Sul” e, embora distante do
ndcleo urbano, apresenta uma série de caracteristicas que lhe conferem
excelente grau de qualidade ambiental se comparado aos demais. As demais
fotografias apresentam um trecho da Avenida Presidente Vargas, situada no
centro da cidade (2.3d), o pétio de trens da Estrada de Ferro Leopoldina (2.3e),
e uma vista dos bairros da Tijuca e Maracana (2.3f), na qual & possivel

observar a Ponte Rio-Niterdi (ao fundo).
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Figura 2.3 — Paisagens do meio urbano do Rio de Janeiro.

Sao Paulo e Rio de Janeiro foram selecionadas como areas de estudo devido a
sua representatividade para o tema de interesse, disponibilidade de imagens,
ocorréncia de diferentes tipos de cobertura da terra, localizacdo de estacdes
automaticas de monitoramento da qualidade do ar e acessibilidade para
pesquisa de campo. Outro fator relevante para a sele¢éo dessas areas deve-se
a sua configuracéo e diversidade topografica, possibilitando avaliar a geracéo

de modelos digitais de elevacgao.

A populacdo absoluta registrada por cada distrito do municipio de S&o Paulo
(SP) e bairro do municipio do Rio de Janeiro (RJ) nos anos de 1991 e 2000,
assim como o incremento populacional verificado neste periodo, sé&o
apresentados nas Figuras 2.4 e 2.5. As unidades geogréficas de andlise foram
determinadas de acordo com a divisdo territorial oficial dos municipios. O
municipio de S&o Paulo encontra-se subdividido em 31 subprefeituras e estas
contemplam um total de 96 distritos (SAO PAULO, 2006)*.

* Os arquivos vetoriais contendo a delimitacéo territorial do municipio de S&o Paulo foram
obtidos da Secretaria Municipal de Planejamento do Municipio de S&o Paulo.
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Figura 2.4 — Populacéo por distrito do municipio de Sao Paulo (1991 e 2000) e incremento populacional no periodo (%).

Fonte: Organizado a partir de censos demograficos (IBGE, 1991; 2000).
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Populagédo Absoluta 2000
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I 50001 a243747 I 150001 2297494
I 1501244207
1 Saide 17 Laranjeiras 33 Tijuca 49 Jardim América 65 Cachambi 81 Engenheiro Leal 97 Bancarios 113 Costa Barros 129 Camorim 145 Senador Vasconcelos N ESCALA
2 Gamboa 18 Catete 34 Alto da Boa Vista 50 Higienopolis @6 Engenho de Dentro 82 Cascadura 98 Freguesia 114 Pavuna 130 Vargem Pequena 146 Inhoaiba
3 Santo Cristo 19 Cosme Velho 35 Maracana 51 Jacare 67 Agua Santa 83 Madureira 99 Jardim Guanabara 115 Jacarepagua 131 Vargem Grande 147 Cosmos 5250 5 Km
4 Caju 20 Botafogo 36 Vila lsabel 52 Maria da Graca G8 Encantado 84 Vaz Lobo 100 Jardim Carioca 116 Anil 132 Recreio dos Bandeirantes 148 Paciéncia — —
5 Centro 21 Humaita 37 Andarai 53 Del Castilho 69 Piedade 85 Turiacu 101 Taua 117 Gardénia Azul 133 Grumari 149 Santa Cruz
6 Catumbi 22 Urca 38 Grajau 54 Inhatima 70 Abolicdo 86 Rocha Miranda 102 Monerd 118 Cidade de Deus 134 Deodoro 150 Sepetiba
7 Rio Comprido 23 Leme 39 Manguinhos 55 Engenho da Rainha 71 Pilares 87 Hondrio Gurgel 103 Portuguesa 119 Curicica 135 Vila Militar 151 Guaratiba
8 Cidade Nova 24 Copacabana 40 Bonsucesso 56 Tomas Coelho 72 Vila Kosmos 88 Osvaldo Cruz 104 Galedo 120 Freguesia de Jacarepagua 136 Campo dos Afonsos 152 Barra de Guaratiba ) L
9 Estacio 25 Ipanema 41 Ramos 57 Sdo Francisco Xavier 73 Vicente de Carvalho 89 Bento Ribeiro 105 Cidade Universitaria 121 Pechincha 137 Jardim Sulacap 153 Pedra de Guaratiba ;Iqta. Aiése(r;ua de'da;dos parca ?S b
10 Sdo Cristovio 26 Leblon 42 Olaria 58 Rocha 74 Vila da Penha 90 Marechal Hermes 106 Guadalupe 122 Taquara 138 Magalhdes Bastos 154 Rocinha Efg‘;so ga C‘j;‘yfq";“‘m :&E‘)‘;ea ES”TQQ'?
11 Mangueira 27 Lagoa 43 Penha 58 Riachuela 75 Vista Alegre 91 Ribeira 107 Anchieta 123 Tangue 139 Realengo 155 Jacarezinho Eniboraterbaim olcorrido aitgra;ﬁes né
12 Benflca' 28 Ja_rdim Botanico 44 F’e'nha Clrf:ular B0 Sampaio 76 iraja'? 7 92 Zumb} 108 Parque Anchieta 124 Praca Sec; 140 Padre Miguel 156 Camplexo do Alemao delimitaco temitorial entre 1991 e 2000
13 Paqueta 29 Gavea 45 Bras de Pina 61 Engenho Novo 77 Colegio 93 Cacuia 109 Ricardo de Albuquerque 125 Vila Valqueire 141 Bangu 157 Mare os limites estdo apresentados, para efeito
14 Santa Teresa 30 Vidigal 46 Cordovil 62 Lins de Vasconcelos 78 Campinho 94 Pitangueiras 110 Coelho Neto 126 Joa 142 Senador Camara 158 Parque Columbia comparativo, segundo a base territarial
15 Flamengo 31 Sao Conrado 47 Parada de Lucas 63 Méier 79 Quintino Bocaitva 95 Praia da Bandeira 111 Acari 127 ltanhanga 143 Santissimo 159 Vasco da Gama de 2000,
16 Gléria 32 Praca da Bandeira 48 Vigario Geral 54 Todos os Sanios 80 Cavalcanti 96 Cocota 112 Barres Filhe 128 Barra da Tijuca 144 Campo Grande 160 Gericind

Figura 2.5 — Populacao por bairro do municipio do Rio de Janeiro (1991 e 2000) e incremento populacional no periodo (%).

Fonte: Organizado a partir de censos demograficos (IBGE, 1991; 2000).
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Em Sao Paulo, o crescimento demografico mais intenso, com as maiores taxas
observadas no periodo de 1991 a 2000, vem ocorrendo nas regides extremas
do municipio, nos distritos de Anhanguera (13,38%), na zona norte, Cidade
Tiradentes (7,89%), na zona leste e Parelheiros (7,07%), na zona sul (IBGE,
1991; 2000). No distrito de Anhanguera, o incremento populacional registrado
foi de 210%. Um dos maiores problemas verificados € que nesses novos eixos
de expansdo populacional do municipio de Sao Paulo a ocupacao € feita de
forma desordenada, sem a devida manutencéo de areas verdes e a construcao
de &reas de lazer. Por outro lado, € observada a tendéncia de esvaziamento
populacional das areas centrais, com destaque para os distritos da Sé, Bras e
Santa Cecilia. Na década de 1990, isto também foi verificado em outros
distritos como Limé&o, Freguesia do O e Moema, mais afastados do centro, mas
de ocupacédo antiga na capital (JANNUZZI, 2004). Distritos como Moema, por
exemplo, tem perdido populacdo com alto nivel de renda para novas areas de

urbanizacao dispersa, em Alphaville (Barueri), Atibaia, Vinhedo, etc.

O municipio do Rio de Janeiro encontra-se subdividido em cinco areas de
planejamento, 33 regides administrativas e 160 bairros® (RIO DE JANEIRO,
2006). Atualmente, o maior eixo de expansdo demogréfica encontra-se na zona
oeste do municipio. O incremento populacional € mais intenso na baixada de
Jacarepagua (Figura 2.6), inclusive com a substituicdo de areas até entéo
ocupadas pela agricultura familiar por loteamentos urbanos, como ocorre em

Vargem Grande e Vargem Pequena.

Toda a ocupacdo urbana nesta &rea, que, embora pertenca a zona oeste do
municipio é conhecida como “Nova Zona Sul”, seja pela presenca de praias,
seja pela ocupacdo residencial de familias de alto poder aquisitivo, teve inicio
com o loteamento da Barra da Tijuca a partir de 1968, segundo o Plano

Urbanistico de Lucio Costa (IPEA, 2001b). Na area, em sua maior parte, houve

® Os arquivos da delimitacéo territorial do municipio do Rio de Janeiro foram obtidos do
portal Armazém de Dados, da Prefeitura Municipal do Rio de Janeiro.
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um direcionamento a implementacdo de condominios verticais de alto padréo.
Ja no final da década de 1990, a area mais dinamica passa a ser o Recreio dos
Bandeirantes, nas proximidades do Pontal de Sernambetiba, inicialmente um
loteamento projetado para residéncias e edificios de baixo gabarito (nGmero de

pavimentos).

Figura 2.6 — Vista panoramica da Baixada de Jacarepagua.

Embora tenham sido analisadas imagens de duas datas para cada area de
estudo, esta pesquisa ndo teve como objetivo a analise multitemporal. A
selecdo das imagens de duas datas visou avaliar a aplicabilidade do método e
0s processamentos empregados em diferentes condi¢cdes ambientais, inclusive
guanto a analise experimental da correlagcdo com dados de qualidade do ar. O

recorte espacial adotado para cada area é apresentado na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Localizacao das areas de estudo.




Essas areas de estudo representam parte de seis municipios: Cotia, Embu,
Itapecerica da Serra, Osasco, S&o Paulo e Tabodo da Serra, no caso da
RMSP, e dois municipios: Nilopolis e Rio de Janeiro, no caso da RMRJ (Figura
2.8). Para facilitar a referéncia ao longo do texto, a primeira area sera chamada

simplesmente de S&o Paulo, e a segunda, de Rio de Janeiro.

Santana de P:
P

* Diadema
Legenda ESCALA

Limite Municipal 012 4 Km

aesbow aenalow

Figura 2.8 — Municipios das &reas de estudo de S&o Paulo (esquerda) e Rio de
Janeiro (direita).

Dentre as principais mudancas de uso e cobertura da terra ocorridas nas areas
de estudo, as maiores alteracbes foram verificadas em Sdo Paulo®. Pode ser
observada, na imagem de 17/05/2006, a presenca do patio do metrd da Linha
Amarela — 4, localizado no distrito de Vila Sénia, a implementagdo do Rodoanel
Mario Covas em sua primeira fase, ligando as Rodovias Bandeirantes e
Anhanglera & Rodovia Régis Bittencourt (BR-116), e as obras de construcao
do shopping Villa-Lobos e implantagédo do Parque de mesmo nome. O Parque
Villa-Lobos, localizado no distrito de Alto de Pinheiros, foi implantado em éarea
degradada onde anteriormente era depositado lixo da Companhia de
Entrepostos e Armazéns Gerais de Sao Paulo (CEAGESP), entulho, e material

dragado do Rio Pinheiros (Figura 2.9).

® Para Sdo Paulo houve um intervalo maior entre as datas de aquisicdo das imagens
utilizadas no estudo, aproximadamente 41 meses, enquanto para o Rio de Janeiro o intervalo
foi de 16 meses.
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Figura 2.9 — Exemplo de alteragdo na paisagem urbana de Sao Paulo.

No Rio de Janeiro, as maiores alteracdes na paisagem correspondem a obras
na baixada de Jacarepagua, proximas a Avenida Ayrton Senna, direcionadas a
construcdo da Vila Olimpica dos Jogos Panamericanos de 2007, e outros
empreendimentos de menor porte (Figura 2.10). Conforme IPP (2005), as
areas naturais da cidade sofreram uma reducdo de 14,9% no periodo
compreendido entre 1984 e 2001, representando uma conversdo de 6.357
hectares para area antropizada. As regiées que mais sofreram esta conversao
séo as regides de planejamento 4 e 5, situadas na zona oeste da cidade, area

de expansao urbana notavel das ultimas décadas.
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Figura 2.10 — Exemplo de alteracdo na paisagem urbana do Rio de Janeiro.
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3 PROCESSAMENTO DE MODELOS DIGITAIS DE ELEVAQAO
3.1 Introducéo

A topografia € um componente fisico de notavel relevancia para o estudo do
ambiente urbano. Dentre as aplicacdes de variaveis derivadas de dados
topogréaficos como declividade, orientacdo das vertentes, etc., nos estudos
urbanos, podem ser citadas a determinacdo de areas propicias aos
assentamentos humanos, é&reas de risco de movimentos de massa,
mapeamento da declividade, de potencial erosivo e estudo de processos
geomorfolégicos de natureza enddgena e exdgena. No campo da pesquisa
ambiental urbana, a topografia é importante para a caracterizacdo do clima
urbano e para o estudo de padrbes de uso e ocupacdo do solo, associados a

vantagens locacionais e facilidade de deslocamento.

O sensoriamento remoto € indispensavel aos estudos envolvendo topografia,
desde o trabalho de restituicAo fotogramétrica com vistas ao mapeamento
altimétrico em diferentes escalas, apoiado nos principios da estereoscopia, até
a obtengdo de modelos digitais de elevagdo. Um modelo digital de elevagéo
(MDE) é representado por uma matriz numérica cujos valores correspondem a
elevacdo da éarea (2), referenciada a um sistema de coordenadas espaciais (X

e Y), ou por uma representagao vetorial.

Com o advento de sensores orbitais, modelos digitais de elevagédo puderam ser
extraidos através da interferometria, modo de operacdo de alguns sensores
imageadores de microondas, como 0 exemplo do Shuttle Radar Topographic
Mission (SRTM), ou da estereoscopia, através de sensores imageadores
opticos que adquirem imagens com retrovisada, por exemplo, como o
ASTER/Terra.

O subsistema VNIR do ASTER possui resolucédo espacial de 15 m e recobre a
faixa do visivel e infravermelho proximo com trés bandas. Esse sistema possui

ainda uma banda 3B (de “backward”) com o mesmo intervalo espectral (de 0,78
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a 0,86 um) da banda 3N (de “nadir”), na qual os dados s&o adquiridos com um
angulo de retrovisada de aproximadamente 28°, permitindo a construgéo de
pares estereoscopicos para cada imagem e a geracao de modelos de elevacdo
(ABRAMS et al., 1999). Na opinido de Melgaco et al. (2005) a grande vantagem
da retrovisada é que, devido ao curtissimo intervalo de tempo entre a aquisi¢do
das duas imagens que compdem o par estereoscopico, praticamente ndo ha
diferencas radiométricas, condi¢cbes de iluminagdo da cena e cobertura de
nuvens, o que nao € verificado em sistemas que adquirem pares

estereoscopicos a partir de dados adquiridos em érbitas adjacentes.

Dois exemplos de dados adquiridos nas bandas 3N e 3B podem ser
observados na Figura 3.1. Nota-se, no caso especifico dos corpos d’agua
representados na imagem do Rio de Janeiro, a maior rugosidade registrada
pela banda 3B. Na banda 3B da imagem de S&o Paulo, observa-se o maior

sombreamento de edificios.

Entre os poucos trabalhos experimentais ja publicados que empregaram dados
ASTER para a obtencdo de modelos digitais de elevagcdo, ou seja, nao
utilizaram o produto nivel 3 do ASTER, pode ser citado o de Parma (2007), que
teve como objetivo analisar a aplicabilidade do modelo para Cartografia, o de
Godoy e Diaz (2007), para o estudo da Geomorfologia, o de Melgaco et al.
(2005), que comparou modelos extraidos a partir de dados ASTER e SRTM, e
o de Oliveira (2005). Este ultimo autor comparou a adequacdo dos MDEs
gerados a partir de imagens ASTER, RADARSAT-1 e SRTM aos padrdes de
exatiddo cartogréfica estabelecidos pela legislagdo nacional, utilizando um
médulo do programa PCI Geomatics para o processamento das imagens com
pontos de controle coletados em campo. Seus resultados apontaram para a
adequacdo dos MDEs ASTER a exatiddo recomendada para a escala
1:100.000.
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Figura 3.1 — Imagem ASTER adquirida pelas bandas 3N e 3B para um recorte das
areas de estudo de Sao Paulo em 17/05/2006 (superior) e Rio de Janeiro
em 02/09/2004 (inferior).

3.2 Material e Métodos

As especificagbes dos dados ASTER utilizados para a geracdo dos modelos
digitais de elevagédo séo apresentadas na Tabela 3.1. Para o processamento
dos dados ASTER adquiridos nas bandas espectrais 3N e 3B foram utilizados
os programas: ENVI 4.2 com o médulo AsterDTM, STATISTICA 6.0 para a
andlise estatistica, Global Mapper 7 para a obtencdo dos perfis topogréficos e

ArcGIS 9.1 para a elaboracdo de mapas.
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Tabela 3.1 — Especificagbes das imagens ASTER.

Satélite ~ . Datas de
Resolucéo Espacial Bandas R
(Sensor) aquisicéo
Terra 13/10/2002 (SP)
(ASTER) 15 m (VNIR) 3N, 3B 25/04/2003 (RJ)
02/09/2004 (RJ)

O algoritmo AsterDTM foi desenvolvido para a geracdo de modelos digitais de
elevacdo a partir de dados ASTER em linguagem Interactive Data Language
(IDL) com interface grafica implementada no programa Environment for
Visualizing Images (ENVI). Conforme Melgaco et al. (2005), no ambiente do
AsterDTM a corre¢cdo geométrica entre as imagens 3B e 3N ¢ feita através dos
dados de efemérides do satélite, contidos no arquivo “.hdf” da imagem ASTER.
Esses dados sdo processados de forma automatica, resultando em imagens
guase epi-polares (pixels observados em nadir). Com um sistema referencial
comum as imagens estereoscopicas sendo atingido, o deslocamento entre as
mesmas, ou paralaxe, é medido através do método de correlacdo, de forma
gue para cada pixel na imagem 3N, o deslocamento em pixels na imagem 3B

equivalente seja proporcional ao valor da altimetria nesse pixel.

Os modelos digitais de elevacdo no AsterDTM sdo gerados a partir das
imagens brutas disponibilizadas nos niveis de processamento 1A ou 1B, e
podem ser extraidos com resolugéo de saida de 15, 30 ou 60 m. O algoritmo
permite ainda a definicAo de valores minimos e maximos para a saida do
modelo, deteccdo automatica de corpos de agua, orientacdo da imagem para o
Norte, aplicacdo de offset positivo ou negativo antes ou apds o processamento,
além do ajuste de outros parametros. ApOs 0 processamento, também é
possivel criar uma visdo em anaglifo, figura estereoscépica da area obtida a
partir de dois diferentes angulos, visualizados em duas cores complementares.
O modulo AsterDTM permite a extracdo dos MDEs utilizando exclusivamente a
imagem ASTER, ou ainda integrando-a a outro MDE. Informag8es com detalhe

sobre as opg¢Oes implementadas no algoritmo podem ser consultadas em

58



Sulsoft (2005). Os procedimentos empregados para a geragao e avaliagao dos

modelos digitais de elevacdo encontram-se sintetizados na Figura 3.2.

| Imagem ASTER |

v v v

| sp 3102002 | | Ru@s/0412003) | | Ra(02109/2004) |

| | T
| VNIR (1,2,3N) 15 m | |_3lﬂ

Extracdo MDE ASTER + SRTM Digitalizag&o Cartas
(AsterDTM)

Topogréficas (1:50000)

| I

| Modelo de Elevagéo (15 m) | | Georreferenciamento |
I Il
| Registro {: :l Registro |4—| Mosaico |
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=I Amostragem Estratificada |

|

I Offset |<—| Correlagédo |

A 4
| Filtragem (passa-baixa) |

v

| Mapas Hipsométricos |

Figura 3.2 — Fluxograma metodoldgico.

Utilizando o recurso de deteccdo de corpos de agua disponibilizado pelo
moédulo, foram gerados trés modelos para as imagens ASTER' (Figura 3.3). A
resolucdo de saida ajustada foi 15 m. Optou-se por nao utilizar informacdes
agregando MDE externo ao processamento tendo em vista os dados
disponiveis serem imagens SRTM (“.hgt”) com 90 m de resolucdo espacial e
GTOPO (“.DEM”) com 1.000 m de resolucéo espacial. Apos serem gerados, 0s
MDEs foram registrados com base no mosaico GeoCover disponibilizado pela
National Aeronautics and Space Administration (NASA), cena S-23-20_2000,

" Para Sao Paulo optou-se por gerar apenas um MDE porque a imagem ASTER de
17/05/2006 (Figura 3.2) ndo compreendia toda a area de interesse.
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com resolugdo espacial de 14,25 m. O método de interpolacdo usado foi o
vizinho mais préximo, com o emprego de um polindmio de 1° grau. O erro
médio quadratico do registro (RMSE) foi de aproximadamente 4 m para o0s trés
MDEs obtidos.

13/10/2002

25/04/2003 02/09/2004

M
; 0 10 20 40 Km

Figura 3.3 — Imagens utilizadas em composi¢éo colorida R3G2B1.

Considerando a diferenca verificada nos angulos de apontamento do sensor
para as imagens de S&o Paulo, com maiores valores registrados em
17/05/2006 (Tabela 3.2), houve o interesse em analisar a influéncia dessa
caracteristica da imagem sobre as fracGes fisicas mapeadas, tema tratado no
Quinto Capitulo.
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Tabela 3.2 — Angulos de apontamento das imagens.

Data VNIR SWIR TIR
13/10/2002 (SP) -0,022 -0,006 0,005
17/05/2006 (SP) -2,87 -2,83 -2,85
25/04/2003 (RJ) -0,022 0,044 0,005
02/09/2004 (RJ) -0,022 0,022 0,005

3.3 Resultados e Discussao

A Figura 3.4 apresenta os MDEs obtidos apds o processamento das imagens.
Os MDEs apresentaram um ruido consideravel, consequéncia, dentre outros
fatores, da adocdo da resolugcdo espacial maxima permitida para a saida dos
modelos no AsterDTM, correspondente a 15 m. Para melhorar a visualizagcéo
dos mapas hipsométricos finais aplicou-se uma filtragem passa-baixa no MDE,
utilizando uma janela de 9x9 pixels. Em seguida foram elaborados mapas

hipsométricos, classificando os MDEs por faixas de altitude (Figuras 3.5 e 3.8).

‘ 0 10 20 40 Km

Figura 3.4 — Modelos digitais de elevagdo em niveis de cinza. No detalhe, recorte
espacial das areas de estudo.

No mapa hipsométrico da area de estudo de S&o Paulo podem ser observados
os vales dos Rios Tieté, Pinheiros e Tamanduatei, bem como cérregos de
menor representatividade em suas planicies de inundagdo, caso do Riacho
Ipiranga, Coérrego Pirajussara e Agua Espraiada, por exemplo, em boa parte

canalizados. Um importante componente do sitio urbano de S&o Paulo € o
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divisor de aguas entre o Rio Pinheiros e o Tamanduatei, conhecido por
Espigdo Central. A altitude nesta area é superior a 800 m e a orientagdo do
divisor, do distrito de Jabaquara até o de Vila Mariana, € norte-sul e, de Vila
Mariana até a Lapa, € sudeste-noroeste, a mesma orientacdo dos Rios
Pinheiros e Tamanduatei. Uma caracteristica importante deste divisor é que a
vertente voltada para o Rio Tamanduatei tem uma declividade menor que a
vertente voltada para o Rio Pinheiros (mais abrupta no lado oeste), onde se

localizam a planicie e os terracos do Rio Pinheiros.
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Figura 3.5 — Mapa hipsométrico da area de estudo de Séo Paulo.

No perfil topogréafico (Figura 3.6) podem ser observadas feicbes do relevo
destacadas no MDE. As é&reas a oeste do Rio Pinheiros sé&o
predominantemente marcadas por colinas e em alguns trechos por platds
acima de 800 m, onde se localiza o distrito do Morumbi, por exemplo. A area a

leste do Tamanduatei, onde estdo os distritos da Mob6ca, Bras e Belém, é
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predominantemente marcada por terracos planos a sub-planos e por colinas
amplas (TARIFA; ARMANI, 2000). Estas feicbes sdo perceptiveis no mapa

hipsométrico de Sao Paulo (Figura 3.5) e sdo destacadas sobre a Figura 3.7.
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Figura 3.6 — Perfil topografico A-B representativo da area de estudo de S&o Paulo.
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Figura 3.7 — Elementos da divisdo territorial municipal de S&o Paulo sobrepostos ao
mapa hipsométrico.

O MDE do Rio de Janeiro também foi classificado em faixas de altitude,

considerando a elevada amplitude topogréfica verificada (Figura 3.8). As

63



maiores altitudes obtidas a partir das imagens de 2003 e 2004 correspondem
aos picos dos macicos da Tijuca e Pedra Branca, as maiores elevagOes dessa
area de estudo. Outras fei¢cdes caracteristicas do relevo do Rio de Janeiro sédo
as elevacdes de menor proeminéncia, tais como as serras do Juramento—
Misericordia, do Engenho Novo e de Copacabana—Botafogo. A Figura 3.9
apresenta a visualizagdo tridimensional do MDE gerado para a imagem do Rio
de Janeiro de 02/09/2004°.
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Figura 3.8 — Mapa hipsométrico da area de estudo do Rio de Janeiro.

Segundo dados da Prefeitura Municipal, 22,5% da area do municipio do Rio de
Janeiro encontra-se situada acima da cota 100 m de altitude (RIO DE
JANEIRO, 2006). Embora o MDE ndo contemple todo o municipio, foi
observado que este percentual se assemelha para a area de estudo, pois

22,3% encontra-se acima da cota 100 m.

8 Ap6s o processamento inicial dos MDEs, foi encontrado achatamento nos topos das
elevagOes para a area de estudo do Rio de Janeiro e nivelamento maximo, no caso da imagem
do ano de 2004, em torno de 350 m. No caso da imagem de 2003, o nivelamento foi verificado
em torno de 600 m. Este problema foi informado a Sulsoft, empresa responsavel pelo
desenvolvimento do algoritmo AsterDTM, que procurou resolvé-lo, desenvolvendo uma nova
versdo. Esta verséo, utilizada posteriormente, foi capaz de corrigir o problema.
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Figura 3.9 — Representacéo tridimensional do modelo digital de elevacdo gerado para
a imagem do Rio de Janeiro de 02/09/2004.

O Macico da Tijuca divide a cidade em duas regides: zona norte e zona sul. Ele
é subdividido pelo Alto da Boa Vista em: Macico da Tijuca propriamente dito e
Serra da Carioca, a leste. As areas mais planas podem ser subdivididas em
Baixada Fluminense e Baixada de Jacarepagua. No perfil topografico extraido

do MDE podem ser observadas feic6es de destaque do relevo (Figura 3.10).
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Atlantico
Marro dos
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Lagoa Redrigo
de Freitas
P i
P i
i i i Serrada
r—— Carioca
jp— T Alto da
' ! Boa Vista
1 i
P i
- Pico da
Tijuca
Cidade
de Deus
Baixada de
Jacarepagua
Pico da
Pedra Branca

5 km 10 km 15 km 20 km 25 km 30 km

Figura 3.10 — Perfil topografico A-B representativo da area de estudo do Rio de
Janeiro.

Apesar dos obstaculos do relevo a ocupagdo humana, algumas vias de
interligagdo das baixadas foram implementadas, tais como a estrada
Jacarepagua — Grajau e a estrada do Alto da Boa Vista, ambas com alta
sinuosidade em seu tragado. O crescimento da cidade e a necessidade de
maior acessibilidade conduziram a perfuracdo dos macicos visando a
construcdo de taneis. Entre estes podem ser citados os tuneis Reboucas (Rio
Comprido — Lagoa), Dois Irmédos (Gavea — Sdo Conrado), Santa Barbara

(Laranjeiras — Catumbi) e o da Linha Amarela (Agua Santa — Freguesia de
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Jacarepagud). Outras feicbes de destaque sdo as lagoas de Jacarepagud,
Tijuca, Marapendi, Camorim e Rodrigo de Freitas, localizadas entre os macigos
e o Oceano Atlantico e separadas deste ultimo por cordBes arenosos

praticamente ocupados em toda a sua extenséo pelo uso urbano.

Algumas encostas do Macico da Tijuca encontram-se ocupadas por favelas,
tais como a da Rocinha, Dona Marta e Vidigal. Segundo IPP (2005), os
atendimentos da Defesa Civil em acidentes relativos a fragilidade das encostas
ocupam posicdo de destague nas estatisticas anualmente. Os deslizamentos
ou as ameacas de material proveniente das elevacbes (deslizamento de
barreira, rolamento de pedra e queda de muro de arrimo ou de contencgao)
constituem a grande maioria dos atendimentos as ocorréncias relacionadas ao
meio ambiente e ultrapassaram 65% dos atendimentos em nove anos (1993 a
2004). Ha também um grande numero de favelas em areas de baixadas como,
por exemplo, a Cidade de Deus, o Complexo da Maré, o Jacarezinho e Vigario

Geral. Na Figura 3.11 podem ser observados os bairros correspondentes.

Legenda Regides
Administrativas
[ <220 1 Porudria
- Daddm 2 Centro
3 Rio Compride
- 40a100m 4 Botafogo
5 Copacabana
[ 0azoom e
D 2002400 m 7 SioCristévio
8 Tiuea
I <00 a 600 m 9 Via lsabel
10 Ramaos
B co0acoom 11 Pana
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26 Complexo do Alemao
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av2low arallow

Figura 3.11 — Elementos da diviséo territorial municipal do Rio de Janeiro sobrepostos
ao mapa hipsométrico.
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3.4 Avaliagao dos Modelos de Elevacéao

Segundo Abrams et al. (1999) os MDEs relativos (elaborados sem pontos de
controle) do ASTER podem ser gerados com valores de RMSE de até 10 m. A
precisdo altimétrica do MDE gerado a partir do AsterDTM né&o é citada em seu
manual (SULSOFT, 2005), embora seja difundido o valor de 14 m. Este valor,
no entanto, pode divergir conforme a é&rea de estudo. Considerando a
configuracdo topografica notadamente distinta das areas de estudo deste
trabalho e a relevancia deste dado para a analise integrada proposta na
pesquisa, foi executada uma avaliagdo dos MDEs para verificar o nivel de
conformidade em relagdo ao mapeamento topografico oficial em escala
compativel. Esta avaliagdo foi executada conforme os procedimentos

apresentados a seguir.

Inicialmente foi planejado utilizar como referéncia os marcos geodésicos do
IBGE conhecidos como Referéncia de Nivel (RN). Os memoriais descritivos de
cada uma dessas marcagOes foram obtidos, separadamente, junto ao IBGE,
para as areas de estudo. Apds verificacao inicial dos dados, foi observado que,
no caso especifico do Rio de Janeiro, quase a totalidade dos dados estédo
cotados em niveis muito préximos ao do mar. O ideal seria trabalhar com
dados amostrados em diferentes faixas de altitude, considerando sua amplitude

e a representatividade de cada faixa em area.

Como alternativa, embora de menor precisdo planimétrica e altimétrica, foram
utilizados como referéncia dados (pontos cotados) extraidos de cartas
topograficas em escala 1:50.000 da area de abrangéncia das imagens. As
cartas topogréaficas em escala 1:50.000 correspondentes as areas de estudo,
Folhas Osasco (IBGE, 1984a), S&o Paulo (IBGE, 1984b), Vila Militar (DSG,
1963) e Baia da Guanabara (DSG, 1965), foram digitalizadas em cores. Apos
digitalizacéo, as cartas foram georreferenciadas, mosaicadas e co-registradas
com os MDEs. Para o georreferenciamento das cartas topograficas foram

utilizados cerca de 35 pontos para cada carta, e o RMSE foi inferior a 5 m em
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todos os casos (aproximadamente 0,98 pixel). A Figura 3.12 apresenta o
mosaico de cartas topograficas elaborado para a selecdo de pontos de

referéncia no Rio de Janeiro.

Figura 3.12 — Mosaico de cartas topogréficas. No detalhe, exemplo de ponto cotado.

A partir de amostragem aleatéria estratificada, considerando classes de altitude
pré-determinadas para a elaboracdo de mapas hipsométricos a partir dos
MDEs, foram selecionados 75 pontos cotados nas cartas topograficas para
verificacdo dos valores correspondentes nos MDEs (Figura 3.13). Isto para
avaliar, por analise de regressao linear simples, a qualidade dos modelos
gerados, bem como verificar a necessidade ou ndo de aplicar um offset sobre o
MDE, negativo ou positivo. Estes 75 pontos representaram quase a totalidade
de pontos cotados do mosaico de cartas. No caso do Rio de Janeiro, foram
selecionados os mesmos pontos de referéncia para a avaliagdo dos dois

MDEs, permitindo, dessa forma, uma comparagéo entre eles.

Para a andlise da relagcao estatistica entre as variaveis foi utilizado o coeficiente
de correlagéo linear de Pearson (r). Este coeficiente, conforme define Neter et
al. (1996), indica o grau de intensidade da correlacdo linear entre duas
variaveis e, ainda, o sentido dessa correlacdo (positiva ou negativa). O

coeficiente de correlagdo linear de Pearson varia entre -1 e +1 (-1 <=r <= +1).

68



2'50'S

P4 2 0 4 Km
A ———

Figura 3.13 — Localizacdo das amostras selecionadas e respectivos valores de altitude
(em metros) no mosaico de cartas topograficas e nos modelos digitais
de elevacado (o MDE do Rio de Janeiro é de 02/09/2004).

Considerando uma amostra com n pares ordenados (X;, Yi), 0 coeficiente de
correlacao é definido pela Equacéo 3.1:

n;Xiyi_ZXi;yi

r= (3.1)

n

S (3x) 3-S5

i=1

Caso seja observada relacdo linear entre as variaveis através da medida de
correlagéo, a relagdo pode ser estabelecida e, consequentemente, pode ser
feita uma série de inferéncias a partir da técnica estatistica da analise de

regressdo. Segundo Neter et al. (1996) um modelo de regressdo € uma
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ferramenta estatistica que através do relacionamento existente entre duas ou
mais variaveis permite que uma delas possa ser descrita ou ter seu valor
estimado a partir das demais. Um modelo de regressdo € um modo formal de
expressar a tendéncia que a variavel dependente (Y) tem em variar com a(s)
variavel(is) independente(s) (X) de modo sistemaético. Isto pode ser visualizado
através da dispersédo dos pontos (observacdes) ao redor da curva de relacéo
estatistica. Um modelo de regressdo contendo somente uma variavel
independente € denominado modelo de regressdo simples ou modelo de
primeira ordem. Um modelo com mais de uma varidvel independente é

denominado modelo de regressdo multipla.

Para esta etapa da pesquisa foi empregado um modelo de regresséo linear
simples visando ajustar os valores de altitude obtidos pelos MDEs a uma
referéncia conhecida. Este modelo pode ser expresso matematicamente
conforme a Equacéo 3.2:

Yi= Bo + B1Xi1 + ¢ (3.2)

onde:
Y; é o valor da variavel dependente, que deseja ser explicada, na i-ésima
observacéo;
X; € uma das variaveis independentes ou explicativas;
o € o coeficiente da regressé@o que representa o intercepto populacional em Y da
equacdao de regressdo (é o valor de Y quando X é igual a zero);
B € o coeficiente da regressao que determina a inclinagao da linha; e,

& € um termo de erro aleatério com média zero e variancia constante.

Em geral, ndo se conhecem os valores dos coeficientes de regressao (e fi.
Entretanto, estes parametros podem ser estimados através de dados obtidos
por amostragem. Os estimadores de f e 1 sdo conhecidos por bp e b; e sédo

calculados usando os pares (xi, i) obtidos por amostras.
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O indice de correlacdo obtido entre o0 MDE e a Carta foi de 0,9841 para S&o
Paulo, 0,9780 para a imagem de 25/04/2003 do Rio de Janeiro e 0,9781 para a
imagem de 02/09/2004 (Figura 3.14). Era esperado que valores mais altos
fossem obtidos para S&o Paulo, devido a menor amplitude topografica da area
de estudo.

Sao Paule Rio de Janeire

ajudt 1 t‘i‘.

w743 | e B 0168 .

J n-u.““lv | . ‘.'f:-

Figura 3.14 — Diagramas de disperséo (a imagem do Rio de Janeiro é de 02/09/2004).

Apesar dos elevados indices de correlagdo, para todos os MDEs foi necessaria
a aplicacdo de um offset, pois os valores resultantes foram em média 20 m
inferiores aos pontos cotados nas cartas. Isto diverge dos resultados
verificados na avaliagdo de dados SRTM, como a exemplo dos trabalhos de
Barros e Cruz (2007) e Zaloti Junior et al. (2007), que encontraram valores
superestimados para os MDEs em relacdo aos dados de referéncia. Na Figura
3.15 pode ser observada a diferenca entre as altitudes cotadas nas cartas

topograficas e as altitudes estimadas pelos MDEs.

No caso de dados de radar, a superestimacdo ocorre, em areas especificas,
principalmente pela influéncia de edificios ou do estrato arboreo superior em
areas cobertas por densa vegetacao e, para dados adquiridos em bandas de
menor comprimento de onda, como as bandas K e X, porque o sinal do radar
ndo é capaz de atravessar estes alvos e obter informacdes do relevo. Nesse
exemplo, portanto, o valor de altitude registrado corresponde ao do telhado dos

edificios ou da copa das arvores. Barros e Cruz (2007) verificaram também que
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as maiores diferencas de altitude s&do encontradas em areas de maior

declividade, embora tenham considerado sua amostra pouco significativa.
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Figura 3.15 — Altitudes cotadas nas cartas topograficas subtraidas das altitudes
estimadas pelos MDEs.

A aplicacdo do offset nos MDEs foi efetuada a partir das equag6es obtidas nos

modelos de regresséao linear simples:

a) MDE =-13,834 + 1,0458 * Carta (imagem de Sé&o Paulo);
b) MDE = 31,533 + 1,0581 * Carta (imagem de 25/04/2003 do Rio de Janeiro);
c) MDE = 24,528 + 1,0571 * Carta (imagem de 02/09/2004 do Rio de Janeiro).

A avaliacdo dos resultados foi fundamental para a correcdo dos MDEs. Para a
area de estudo do Rio de Janeiro, por exemplo, no modelo original as altitudes
das areas emersas mais baixas apresentaram valores inferiores aos do nivel
do mar. A Figura 3.16 apresenta os MDEs obtidos antes e apds a aplicagéo da

equacéao de regressao.

Embora a andlise da adequacédo dos MDEs ao mapeamento topogréfico oficial
em escala compativel tenha contribuido para o ajuste de seus valores, novos
testes podem ser aplicados na comparagdo entre MDEs obtidos através do
modulo AsterDTM utilizando unicamente dados ASTER, ou agregando ao

processamento imagens SRTM, na opc¢do disponivel de inclusédo de MDE

72



externo. Nesta etapa, visando verificar a influéncia e a diferenca entre os
resultados, também foram gerados os MDEs utilizando como recurso externo o
MDE do SRTM. As imagens SRTM utilizadas (em formato “.hgt”) foram a
S23W044 e S24W044 para o Rio de Janeiro e a S24W047 para Sao Paulo.

430100"W
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Figura 3.16 — Mapas hipsométricos da area de estudo do Rio de Janeiro elaborados
antes (A) e depois da avaliagdo dos resultados (B).
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A andlise dos resultados em faixas de altitude (Figura 3.17) mostrou que para o
Rio de Janeiro e para S&do Paulo parece ser grande a diferenca entre o MDE
gerado unicamente a partir de dados ASTER e o MDE gerado a partir da
integracdo entre dados ASTER e SRTM. Com relagdo a média das imagens, as
imagens ASTER (Tabela 3.3) apresentaram, nos trés casos, médias inferiores,
da ordem de aproximadamente 20 m, em relagéo as registradas com os dados
ASTER integrados ao SRTM.
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Figura 3.17 — Fatiamento dos modelos digitais de elevacao brutos obtidos a partir do
processamento dos dados ASTER e da integracdo de dados ASTER e
SRTM.

Portanto, concluiu-se que a integracdo de dados SRTM apresenta potencial
para a melhoria dos resultados com o processamento de MDEs no algoritmo
AsterDTM. Esta seria uma outra possibilidade de trabalho para o ajuste dos
MDEs gerados a partir de imagens ASTER, caso sejam encontrados problemas

semelhantes aos desta pesquisa (valores inferiores a referéncia).
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Tabela 3.3 — Parametros estatisticos dos modelos digitais de elevacdo (area de

estudo).

MDE Minimo Maximo Média Desvio
(m) (m) (m) Padréao (o)

ASTER (2002) 650 1074 747,00 32,24
ASTER e SRTM (2002) 695 1095 768,37 32,10
ASTER (2003) -75 985 63,47 158,18
ASTER e SRTM (2003) -124 1003 81,38 158,79
ASTER (2004) -75 977 68,31 160,23
ASTER e SRTM (2004) -135 913 83,17 160,05

3.5 Conclusdes

Este estudo concluiu pela boa qualificaggo do MDE do ASTER para
representar a superficie. Como esperado, as maiores discordancias entre
valores de altitude ocorreram na area de estudo do Rio de Janeiro em virtude
da topografia acidentada, como o exemplo das proeminentes elevagcbes dos
Morros do Corcovado, Pico Dois Irméos, Pedra da Gavea, Pao de Acucar e
Urca.

Os MDEs apresentaram elevada correlagdo com as cartas topogréficas oficiais
em escala compativel, necessitando, entretanto, da aplicagdo de um offset para
ajuste, pois as altitudes foram subestimadas. A agregacédo de dados SRTM ao
processamento também se mostrou uma possibilidade factivel para evitar a
subestimacdo. A diferengca encontrada pode ter ocorrido em funcdo de

discrepancias no processamento do programa utilizado.

E importante citar que a interferometria pode levar a melhores resultados do
que a estereoscopia. Por outro lado, a vantagem dos dados ASTER em relagéo
a dados como os do SRTM esta na maior resolucéo espacial. Entretanto, estes
resultados ainda sao preliminares e novos testes deverdo ser efetuados,
inclusive no intuito de verificar a precisdo do MDE para a representacao direta

da superficie.
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Para a continuidade destas pesquisas, 0s resultados poderdao ser comparados
com o processamento aplicando-se outros algoritmos disponiveis em
programas de processamento de imagens, bem como com o produto ASTER
nivel 3 (modelo digital de elevacgéo), disponivel para aquisicdo sob demanda,
com 30 m de resolucdo. E possivel que, utilizando um MDE ASTER com
resolucdo mais grosseira, seja minimizado o ruido bem como dispensada a
necessidade da aplicacdo de filtragem. Além disso, poderdo ser extraidos
MDEs para as mesmas areas de estudo efetuando o processamento de
imagens de outros sensores, respeitadas na avaliagao as diferengcas em funcéo

da resolucéo espacial.

76



4 ESTUDO DA TEMPERATURA DA SUPERFICIE
4.1 Introducéo

A caracteristica espectral da radiacdo eletromagnética (REM) permite a
realizacdo de inumeros estudos da superficie terrestre através dos dados
detectados por sensores remotos. Segundo a lei de Planck, a emisséo
espectral de REM de um corpo é proporcional a sua temperatura. De acordo
com as temperaturas presentes no sistema terra/atmosfera, a emissédo de
REM, conhecida como emitadncia ou exitdncia radiante, encontra-se na faixa
espectral do infravermelho distante ou termal, em torno de 4 a 100 pum
(FEAGLE; BUSINGER, 1980). Os dados coletados por sistemas sensores séo,
portanto, representativos da temperatura do elemento do sistema

terra/atmosfera imageado.

Emissividade representa uma propriedade intrinseca de uma substancia pura
(KAHLE; ALLEY, 1992). A emissividade espectral de um objeto € uma medida
de sua capacidade de emitir radiagdo comparada a um corpo negro sendo,
portanto, definida pela razdo existente entre a radiancia emitida por uma
superficie natural e a radiancia emitida por um corpo negro a mesma
temperatura (KEALY; HOOK, 1993).

Um corpo negro representa uma superficie hipotética, cuja emitancia espectral
€ maxima em todos os comprimentos de onda, ou seja, possui emissividade
constante e igual a 1. Os objetos da superficie terrestre ndo emitem radiancia
COmO um corpo negro, pois apresentam emissividade variavel. Quando a
emissividade espectral de um objeto é igual a 1, a sua temperatura
radiométrica (também conhecida como temperatura de brilho ou aparente) é
igual a temperatura real deste (temperatura termométrica). Se a emitancia &
medida em n canais espectrais, existem n + 1 dados desconhecidos (n
emissividades, uma por canal, e uma temperatura da superficie). A emitancia
observada por um sistema sensor nos canais do infravermelho termal é fungéo

da temperatura e emissividade da superficie, conforme o exemplo apresentado
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na Figura 4.1, e também das propriedades Opticas da coluna atmosférica

localizada no pixel e na sua vizinhanca.

1

0 T(°C) 63
Figura 4.1 — Relacao entre a emissividade e a temperatura no infravermelho termal.
Fonte: Lucca (2005).

Para a analise de dados termais, € importante efetuar a separacdo entre a
temperatura e a emissividade (KAHLE; ALLEY, 1992). Como, segundo
Salisbury e D'Aria (1992), a maioria dos materiais urbanos apresenta
emissividade elevada, esta se torna o principal fendmeno de influéncia. A

temperatura observada pelo sensor pode ser descrita conforme a Equacéo 4.1:
Tsat=TE Tsup + Tatm (4.1)

em que: Ty € a temperatura aparente;
T € a transmitancia da atmosfera;
€ é a emissividade;
Tsup € a temperatura da superficie; e
Tam € a temperatura média ponderada pela modelagem da emissdo da

atmosfera.

A radiacdo emitida pela superficie € modificada pelos efeitos da atenuacéo e
emissdo atmosférica. Até mesmo nas janelas atmosféricas de 4 a 5 um e de 8
a 13 um, excluindo a faixa em torno de 9,6 um, onde ocorre a forte banda de

absorcdo do ozonio, ha significativa interferéncia da atmosfera, a ponto de
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introduzir erros ou obscurecer os espectros de emissdo da superficie (YOUNG
et al., 2002).

Como a emissividade esta relacionada a composicdo da superficie, é
frequentemente utilizada para o mapeamento de seus constituintes. A
emissividade das superficies é controlada por fatores como o contetudo de
agua, composicdo quimica, estrutura e rugosidade. Snyder et al. (1998)
salientam, no caso da vegetagcdo, que a emissividade pode variar
significativamente com a espécie, densidade e estagio de crescimento. J4 a
emissividade do solo, varia em fungdo do seu tipo e conteddo de umidade.
Assim como a reflectancia, a emissividade, em um corpo real (também
chamado de radiador seletivo) varia em funcdo do comprimento de onda.
Lillesand e Kiefer (2000) apresentam informacées sobre a média do albedo® e

da emissividade de alguns alvos urbanos, listadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Albedo e emissividade de corpos terrestres selecionados (variagdo média
entre parénteses).

Tipo de Superficie Urbana Albedo Emissividade
Estradas 0,07 (+/-0,01) | 0,96 (+/- 0,03)

Areas mistas 0,12 (+/- 0,03) | 0,95 (+/- 0,04)

Areas com cobertura vegetal 0,16 (+/- 0,02) | 0,98 (+/- 0,03)

Areas com média densidade de construcdo | 0,20 (+/- 0,02) | 0,94 (+/- 0,03)
Areas com alta densidade de construcio 0,25 (+/- 0,02) | 0,93 (+/- 0,03)

Fonte: Lillesand e Kiefer (2000).

Dados termais extraidos de sensores remotos sdo utilizados na analise de
espectros de emissividade, no mapeamento mineral, na deteccdo de
gueimadas e em estudos de climatologia, hidrologia, vulcanismo e deficiéncia
hidrica em plantas, entre outros. As principais pesquisas em meteorologia
envolvem a extracdo de perfis de temperatura e emissividade a partir de

sensores orbitais com a finalidade de monitorar e prever o tempo, bem como

® Albedo é a relacdo entre os fluxos radiantes refletido e incidente integrados

espectralmente ao longo de todo o espectro solar eletromagnético (VIANELLO; ALVES, 1997).
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de estudar as possiveis mudancas climaticas geradas por acbes
antropogénicas. Com o advento do sensoriamento remoto orbital, dados
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR)/NOAA, com resolucao
espacial de 1 km, passaram a ser utilizados para o mapeamento de
temperatura da superficie terrestre, assim como a banda 6 dos sensores TM e
ETM+ a bordo dos satélites Landsat, com resolucdo espacial de 120 e 60 m,

respectivamente.

A heterogeneidade na cobertura e uso das areas urbanas € refletida na grande
variagcdo espacial das superficies termais (WENG, 2003). Como consequéncia,
varios estudos urbanos envolvendo sensoriamento remoto termal tém sido
desenvolvidos como, por exemplo, a analise da relacéo entre a temperatura da
superficie e 0 uso da terra (LO; QUATTROCHI, 2003; WENG et al., 2004), os
padrdes de temperatura da superficie em funcdo da geometria, orientacéo e
altura dos edificios (NICHOL, 1996), as respostas diurnas e noturnas de
diferentes materiais (CHUVIECO, 2002), a poluicdo do ar (SIFAKIS;
DESCHAMPS, 1992; UNG et al., 2001; WALD; BALEYNAUD, 1999; WEBER et
al., 2001) e a representacdo das temperaturas da superficie a partir de dados

com diferentes resolucdes espaciais (SOUSA; BAPTISTA, 2005), entre outros.

O clima é considerado um importante fator no estudo ambiental urbano e de
fundamental importancia para a qualidade do meio. As altera¢gbes induzidas
pelo processo de urbanizacgéo influenciam o balango de energia, refletindo-se
na maior capacidade de estocagem de calor em funcdo das propriedades dos
materiais empregados na constru¢do do espaco urbano (BRANDAO, 1996),
além de alterar os fluxos de umidade e o sistema de circulagdo do vento
(BEZERRA; BRANDAO, 1997).

O enfoque atual dos estudos de clima urbano concentra-se na contaminagéo
da atmosfera e nas alteragBes sobre a qualidade do ar, o conforto térmico e as
inundacgdes urbanas. Segundo Monteiro (1976) a caracterizagdo do clima

urbano € realizada através de trés subsistemas representativos de cada uma
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destas alteracdes: o fisico-quimico, o termodinamico e o hidrometedrico. Logo,
poluicdo do ar, ilhas de calor e inundagdes constituem produtos das alteracdes

em cada subsistema do clima urbano.

Os dois principais enfoques de trabalho sobre ilhas de calor sdo: anédlise da
variacdo multitemporal e da variagdo espacial da temperatura. O primeiro, a
analise multitemporal, visa verificar se houve aumento na temperatura média
ao longo dos anos, o que pode ser um indicador do surgimento ou
intensificagdo do fenbmeno. Nessa abordagem se insere o trabalho de Lo e
Quatrocchi (2003). Como ha casos em que 0 aumento na temperatura da
superficie pode ser motivado por diferentes condicbes meteorolégicas no
momento de aquisicdo dos dados de sensoriamento remoto, qualquer estudo
que envolve ilhas de calor deve considerar essas condi¢cbes. No segundo
enfoque, o da variacdo espacial da temperatura, tratado em estudos como o de
Weng et al. (2004), o objetivo é verificar padrbes de variagdo da temperatura
da superficie ou ainda, as diferencas segundo os tipos de uso e cobertura da

terra.

Conforme Baptista (2003) o fendmeno de ilhas de calor € mais frequente em
ambientes urbanos, pois os diferentes padrdes de refletividade (albedo) sé&o
altamente dependentes dos materiais empregados na construgdo civil e que
constituem as superficies impermeabilizadas do espaco urbano. Dependendo
do albedo, mais ou menos REM sera absorvida e, consequientemente, maior ou

menor sera a quantidade de radiacao emitida pela superficie.

Em geral sdo estudados dois tipos de ilhas de calor: a da camada do dossel
urbano, conhecida como Urban Canopy Layer (UCL) e a da camada limite
urbana ou Urban Boundary Layer (UBL) (OKE, 1976). A ilha de calor do dossel
urbano esta localizada abaixo do nivel dos telhados ou cobertura das
edificacbes e produz processos de microescala atuando nas ruas (canions)
entre os edificios. Para caracterizar essas ilhas de calor séo utilizados dados

de temperatura obtidos a partir de imagens de satélite, corrigidos para os
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efeitos da atmosfera, chamados de temperatura da superficie. A ilha de calor
da camada limite urbana encontra-se acima da altura dos telhados e é um
fenbmeno local de mesoescala influenciado pela estrutura fisica geral da
superficie urbana. Este fenbmeno é mais bem caracterizado ao se medir e
comparar as temperaturas do ar de uma estacdo rural e de uma estagédo
urbana (LO; QUATTROCHI, 2003). Para uma analise da ilha de calor da
camada limite urbana é necessario recorrer a uma funcdo que relacione a

temperatura da superficie com a temperatura do ar proxima ao solo.

A configuracédo classica de uma ilha de calor verifica-se com o aumento na
temperatura da superficie em direcdo as areas centrais do espaco urbano,
mais densamente ocupadas (Figura 4.2). Uma ilha de calor pode ser estudada
considerando a magnitude da diferenca de temperatura observada entre a
cidade e o ambiente rural circundante.

33

32 |

31

Temperatura no final da tarde (°C)

30

Zona Suburbio Zona Centro Zana Pargue Subdrhio Zana
Rural Residencial Caomercial Residencial  Urhano  Residencial  Rural

Figura 4.2 — Configuracao classica da ilha urbana de calor.

Fonte: www.epa.gov/heatisland/about/index.html. Acesso
em: 18 jul. 2007.

Dada a natureza heterogénea do ambiente urbano, Nichol (1996) argumenta
gue os estudos que utilizam dados termais de alta resolugdo espacial nao

analisam as ilhas de calor, mas os padrfes da temperatura de superficie. Para
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a autora, ilhas de calor € um termo aplicavel para estudos que envolvem dados

de baixa e média resolucdo espacial.

Oke (1982) elaborou um dos primeiros estudos sobre clima urbano,
conceituando e caracterizando fisicamente a ilha de calor. No Brasil, o primeiro
estudo sobre esse fenbmeno foi desenvolvido por Lombardo (1985), que
utilizou imagens multitemporais da cidade de S&o Paulo obtidas pelo sensor
AVHRR. Detectando cerca de 10°C de diferenca de temperatura, seus
resultados permitiram caracterizar a presen¢ca de uma ilha de calor em Séo

Paulo segundo a configuracao classica.

Estudos publicados recentemente sobre ilhas de calor no Brasil foram os de
Baptista (2003), Sousa e Baptista (2005) e Teza e Baptista (2005). Baptista
(2003) analisou imagens termais do Distrito Federal obtidas pelo sensor
TM/Landsat 5 em 1984 e em 2001. Concluiu que houve uma ampliacdo da ilha
de calor, motivada fundamentalmente pela expanséo urbana aliada a ocupacgéo

de areas publicas.

Os resultados da comparacao realizada por Chen e Zhou (2004) entre
temperaturas medidas pelos sensores ETM+/Landsat e ASTER'® mostraram
uma alta correlacdo (R? variando entre 0,85 e 0,95). Nos diagramas de
dispersdo dos dados das duas cenas analisadas, considerando como
referéncia para o sensor ETM+ tanto a banda termal de alto ganho quanto a de
baixo ganho, foi verificada a presenca de colunas regulares verticais com
amplitude de 10°C ou mais. Isto indica que, para diferentes locais (pontos em
uma imagem), as temperaturas medidas pelo ETM+ podem ser as mesmas,
enquanto as temperaturas medidas pelo ASTER podem variar 10° C ou mais
para os mesmos locais, ou seja, Chen e Zhou (2004) concluiram que o ASTER

€ mais eficiente na discriminacdo das temperaturas em relacdo ao ETM+.

1% Chen e Zhou (2004) utilizaram como referéncia o produto ASTER temperatura de brilho
(nivel 2).
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4.2 Material e Métodos

Para a andlise da temperatura da superficie nas areas de estudo de S&o Paulo
e Rio de Janeiro foram utilizados dados coletados nas cinco bandas termais do
sensor ASTER identificadas na Tabela 4.2. Nesta etapa, para processamento
das transformacdes radiométricas e registro das imagens foi utilizado o

programa ENVI 4.2, e na elaboracédo de mapas o programa ArcGIS 9.1.

Tabela 4.2 — Especificagbes das imagens ASTER.

Satélite . . Datas de
Resolucéo Espacial Bandas R
(Sensor) aquisicao
13/10/2002 (SP)
Terra 25/04/2003 (RJ)
(ASTER) 90 m (TIR) 10,11,12,13e 14 02/09/2004 (RJ)
17/05/2006 (SP)

Os procedimentos empregados para o processamento das imagens termais
encontram-se detalhados na Figura 4.3. As imagens termais foram corrigidas
segundo dois processos: (1) correcdo para absorcdo e reemissao atmosférica;
e (2) corregéo para emissividade (VOOGT; OKE, 2003).

Para que seja obtida a imagem da temperatura de superficie, em etapa anterior
a conversao dos dados termais para emissividade e temperatura €
imprescindivel efetuar a correcdo dos efeitos atmosféricos na imagem de
satélite. A temperatura da superficie da Terra corrigida para emissividade pode
ser computada segundo a Equagéo 4.2 (ARTIS; CARNAHAN, 1982):

Te

Ts= T, 4.2
° 1+<k x—) Ing’ *.2)
Y

em que: A é o comprimento de onda da radiancia emitida (para o pico da resposta

espectral de cada banda e média de sua largura);

T.é a temperatura aparente;

v = h*clo (o é a constante de Stefan-Boltzmann (1,38*10%J.K%), h é a
constante de Planck (6,626*103%J.s), ¢ é a velocidade da luz (2,998*10%m.s™).
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Figura 4.3 — Fluxograma metodoldgico.

A correcgéo foi efetuada através de um algoritmo de Compensacao Atmosférica
da Cena — ISAC (In-Scene Atmospheric Compensation) (YOUNG et al., 2002)
implementado no programa ENVI 4.2, Este algoritmo foi desenvolvido para o
sensor aerotransportado Spatially Enhanced Broadband Array Spectrograph
System (SEBASS), de propriedade da empresa Aerospace Corporation, que

possui 124 bandas no intervalo espectral de 7,5 a 13,4 um.

A correcdo dos efeitos da atmosfera das imagens termais nao foi efetuada no programa
PCI Geomatics 10.0, pois ele exige que a imagem termal seja reamostrada para 15 m antes de
efetuar a correcdo. Apesar de efetuar a correcdo atmosférica, ndo € gerada uma imagem
temperatura (ap0s o processo de separacdo entre a temperatura e a emissividade) como faz o
programa ENVI. Além disso, o algoritmo do PCI apenas efetua a correcdo para a banda 13 do
sensor. O programa ENVI 4.2 permite corrigir as imagens de todos os canais termais do sensor
(5) e, desta forma, é possivel comparar os resultados canal por canal. Tomando como base
principios fisicos do sensoriamento remoto, € possivel selecionar o melhor canal (faixa do
espectro emitido) para o estudo da temperatura da superficie.
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O algoritmo ISAC possibilita corrigir os efeitos da atmosfera de dados termais
multiespectrais com base nos parametros de radiancia coletados pelo préprio
sensor remoto, sem a necessidade de dados meteorolégicos auxiliares,
freqientemente indisponiveis ou inadequados, e de modelagem atmosférica
(YOUNG et al., 2002). O algoritmo ISAC ndo se baseia em modelagem
atmosférica como o0 Moderate Resolution Atmospheric Transmission
(MODTRAN). Enquanto o processamento no MODTRAN requer informacoes

12
|

como modelo de atmosfera representativa, modelo de aerossol™, entre outros,

o0 algoritmo ISAC utiliza dados da prépria imagem para efetuar a correcao.

No algoritmo ISAC se assume que as condicbes atmosféricas sdo uniformes e
que ha uma superficie semelhante a um corpo negro na cena (em geral,
considera-se vegetacdo ou agua, que possuem emissividades altas e com
menor variacdo)®®. Por isso, é recomendavel que se trabalhe com pequenas
areas e, também, que estas ndo apresentem grande amplitude topografica.
Quando houver grande amplitude, o ideal seria segmentar a area de interesse

em setores de altitude similar.

No processo de correcdo pelo método da Compensacao Atmosférica da Cena,
a temperatura de superficie de cada pixel é estimada e usada para se obter a
temperatura aparente com base na equacdo de Planck, assumindo-se uma
emissividade igual a 1. Em seguida, é ajustada uma linha no diagrama de
dispersdo entre a emitancia e a temperatura aparente. Os percentuais de
radiacdo atenuada e transmitida pela atmosfera sé&o derivados a partir dos

coeficientes de regresséo dessa linha (RSI, 2005).

A temperatura de superficie pode ser obtida usando toda a imagem no
processo de correcao, e estimando seu valor para cada pixel através do valor
méaximo de temperatura aparente encontrado entre todas as bandas de

entrada, ou através do método dos Mais Brilhantes (Max Hit), que estima a

12 peross6is correspondem a particulas sélidas ou liquidas dispersas na atmosfera.
'% N&o é necessario informar a localizacéo desta superficie para a correcéo atmosférica.
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temperatura de superficie somente para os pixels que tém a temperatura
aparente maxima em uma banda especifica. Essa banda é aquela que tem o

maior nimero de pixels com o valor maximo de temperatura aparente.

A linha de regressdo para ambos os casos (totalidade de pixels ou somente os
mais brilhantes) pode ser ajustada através da aplicacdo do método de Top of
Bins ou do método da Regressdo Normalizada. No método Top of Bins, é
ajustada uma linha no topo do diagrama de dispersao entre a emitancia e a
temperatura aparente. O topo corresponde aos pixels que possuem
emissividade mais proxima a 1. S&o selecionados 5% dos dados do diagrama

de disperséo.

No método de Regressdo Normalizada, primeiramente se ajusta uma linha no
diagrama de dispersdo entre os valores de emitancia e de temperatura
aparente. Os residuos sdo comparados a um grafico de probabilidade normal e
uma nova regressao € calculada. Os pixels que tiverem valores superiores a
trés vezes o valor da resposta equivalente ao ruido do sensor sao
considerados outliers e sao removidos. Uma nova regressdo € feita a partir

desse conjunto reduzido de pixels.

7

Caso seja adotado o ajuste pela Regressdo Normalizada, é necessario que
seja informado o valor de Resposta Equivalente de Ruido do Sensor — NESR
(Noise Equivalent Signal Response). Dependendo da unidade em que se
encontram, também é necessario ajustar o fator de escala dos dados
radiométricos para W.?sr*.um™. No caso de dados ASTER calibrados, o fator
de escala selecionado foi equivalente a 1, pois se encontravam na respectiva
unidade. A unidade do comprimento de onda também deve ser informada e,

geralmente, corresponde a micrometros ou hanometros.

Nas imagens tratadas neste estudo foram utilizados todos os pixels para o
calculo da equagéo de regressdo normalizada, considerando uma resposta de

ruido do sensor de 2,5%. O ajuste por Regressdao Normalizada foi adotado,
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pois conforme RSI (2005), o método Top of Bins é susceptivel ao ruido do

sensor que pode ocorrer no topo do diagrama de dispersao.

ApOs a correcdo atmosférica, a separacdo entre a emissividade e a
temperatura nos dados termais foi obtida através de dois métodos disponiveis
no programa ENVI: com o uso de uma Banda de Referéncia (Reference
Channel) e através da Normalizacdo da Emissividade (Emissivity
Normalization). O terceiro método, conhecido como Residuos Alfa (Alpha
Residuals), embora seja o mais recomendado pela bibliografia especializada
(KEALY; HOOK, 1993) para o estudo da emissividade, ndo foi empregado

porque possui a limitagdo de ndo gerar uma imagem de temperatura.

Considerando a selecdo de uma Banda de Referéncia, o valor de temperatura
(corrigida para os efeitos atmosféricos) € usado para extrair os valores de
emissividade referente a cada canal (HOOK et al.,, 1992). Neste método,
conceitualmente o mais simples, € assumido que, para o canal selecionado, o
valor de emissividade é constante. Este valor constante de emissividade deve
ser informado. Como os canais sdo altamente correlacionados, o ruido da
imagem tende a ser realcado apOs este processamento. Se o0 canal

selecionado apresenta ruido, este é introduzido nos outros canais.

Nesta pesquisa, o0 valor de emissividade adotado com o uso do método Banda
de Referéncia foi 0,96. Durante a execucdo do processamento foi observado
gue se a emissividade dos corpos for mais alta do que o valor adotado, o valor
da temperatura serd superestimado. O inverso também € verdadeiro.
Infelizmente, esta dificuldade ocorre nas aplicagcdes em areas urbanas, onde a
diversidade de materiais € grande e, conseqlientemente, estes apresentam

muita diferenga quanto a emissividade.

Através da Normalizacdo da Emissividade é calculada a temperatura para cada
pixel em cada banda, partindo de um valor fixo de emissividade. Os valores
mais altos de temperatura para cada pixel sdo usados no célculo dos valores

de emissividade segundo a equacéo de Planck.
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Comparando essas duas técnicas, Kealy e Hook (1993) observaram que o
método de Normalizagcédo da Emissividade possui maior exatidao para estimar a
temperatura do que a escolha de uma Banda de Referéncia. Ainda segundo
esses autores, erros sao introduzidos na obtencédo de imagens de temperatura
da superficie devido a diferencas na emissividade dos materiais terrestres,
pouco conhecidas.

Ambos os métodos foram empregados neste estudo, e a diferenciacdo entre os
resultados p6de ser analisada. Para o método da Banda de Referéncia foi
selecionado o canal 13 (10,25 — 10,95 pum), pois este intervalo espectral é
pouco susceptivel a atenuacdo da atmosfera, conforme apresenta a Figura 4.4.
Trabalhos anteriores como, por exemplo, o de Lu e Weng (2006), também

utilizaram esse canal ASTER para a obtencédo da imagem de temperatura.
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Figura 4.4 — Janelas atmosféricas.

Fonte: www.answers.com/topic/infrared-1. Acesso em: 18
jul. 2007.

Apos as transformacdes radiométricas as imagens foram registradas com base
no mosaico GeoCover (S-23-20_2000) da NASA. O método de interpolacéo

usado foi o vizinho mais proximo, com o emprego de um polinémio de 1° grau.

89



O erro de registro variou entre 20 e 35 m para as quatro imagens**. As imagens
temperatura, em Kelvin (K), foram convertidas para graus Celsius (°C)

aplicando-se a Equacéo 4.3:
T(°C) = T(K) — 273,15 (4.3)

Apbés essa etapa, as imagens foram classificadas segundo intervalos
representativos de temperatura, considerando a amplitude térmica encontrada
para cada data, e os resultados foram analisados considerando dados de

temperatura medidos por estacdes meteoroldgicas.

4.3 Resultados e Discussao

Ao analisar a Figura 4.5, que apresenta as imagens de temperatura da
superficie, foi verificado que quanto menor o valor da emissividade ajustado
para a correcdo pelo método da Normalizagdo da Emissividade, maiores foram

os valores de temperatura resultantes e vice-versa.
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Figura 4.5 — Intervalos de temperatura obtidos pelo método de Normalizagdo da
Emissividade, conforme o ajuste da emissividade de referéncia.

4 As imagens temperatura séo geradas pelo programa ENVI 4.2 sem georreferenciamento,
apos o processamento que visa a separacao entre a temperatura e a emissividade.
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Quando foi selecionada uma Banda de Referéncia, a variagdo pareceu ser
aleatoria, dependendo do canal. As imagens de temperatura da superficie dos
dias 13/10/2002 (S&o Paulo) e 25/04/2003 (Rio de Janeiro) apresentadas na
Figura 4.6 mostram a diferenca nos valores de temperatura ao se utilizar cada
canal termal do ASTER como referéncia (11 a 14). O canal 10 (8,125 — 8,475
pum) ndo é recomendado por RSI (2005) para o célculo da temperatura, haja

vista a atenuacado atmosférica do sinal nesta faixa do espectro.
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Figura 4.6 — Intervalos de temperatura obtidos para as mesmas imagens processadas
segundo diferentes Bandas de Referéncia.
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Os resultados obtidos com a Normalizacdo da Emissividade foram semelhantes
quanto a distribuicdo espacial. A diferenciagdo ocorreu nos valores de
temperatura, conforme citado anteriormente. Na imagem de 2003 do Rio de
Janeiro foram encontrados valores muito altos de temperatura em
determinados pixels. A primeira hipotese foi a de que esses pixels
correspondessem a ruidos. Entretanto, ao analisar a imagem dos canais do
visivel, identificou-se um rastro da fumaca ascendendo do local, o que
confirmou as temperaturas mais elevadas para aquele ponto, da ordem de até
20 K, em funcao da presenca de dois pixels (outliers) que representam areas
com fogo (brasas), conforme observados na analise visual das imagens de
canais do VNIR e do SWIR (Figura 4.7). Este resultado indica,

conseguentemente, uma boa sensibilidade do sensor.

- N

Figura 4.7 — Exemplo de foco de calor na imagem de 25/04/2003 em composi¢cao
colorida R3G2B1.

A Tabela 4.3 apresenta os valores minimos e maximos de temperatura
encontrados considerando toda a area de estudo para cada imagem utilizada.
Ao se comparar as imagens de temperatura do Rio de Janeiro referentes aos
anos de 2003 e 2004 observa-se que os valores maximos estimados para 2003
foram consideravelmente superiores. Esta diferenca estd relacionada com a
gueimada identificada em 25/04/2003 (Figura 4.7). Os dados desta tabela

mostram que as temperaturas estimadas sdo sempre superiores quando se
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utiliza o método da Normalizacdo da Emissividade em comparacdo com 0 uso

da canal 13 do sensor ASTER como Banda de Referéncia.

Tabela 4.3 — Temperaturas minimas e maximas estimadas.

Banda de Normalizacédo da

Data da Imagem Referéncia Emissividade

Minima | Maxima Minima Maxima
13/10/2002 (SP) 14,55 45,24 17,33 45,67
17/05/2006 (SP) 14,55 37,1 15,39 37,37
25/04/2003 (RJ) 17,44 53,61 19,8 62,61
02/09/2004 (RJ) 17,02 42,78 20,07 43,67

A partir das transformacdes radiométricas dos dados termais, os padrdes de
temperatura da superficie foram analisados considerando sua aplicacéo para o
estudo das ilhas de calor do dossel urbano, segundo o recorte temporal e
espacial adotado. Os mapas de temperatura elaborados a partir da
classificagdo dos resultados em intervalos selecionados sdo apresentados na

Figura 4.8 para S&o Paulo e na Figura 4.11 para o Rio de Janeiro.

Para S&o Paulo foram elaborados mapas de temperatura a partir do
processamento das duas imagens selecionadas e segundo a adocé&o dos
métodos de Normalizacéo da Emissividade e Banda de Referéncia (Figura 4.8).
As temperaturas de referéncia para a analise das imagens processadas foram
obtidas de esta¢cBes automaticas de monitoramento da qualidade do ar e da
estacao meteoroldgica do Instituto Astrondmico e Geofisico da Universidade de
Sd0 Paulo (IAG/USP)®. Os valores registrados para cada data s&o
apresentados na Tabela 4.4.

15 EstagGes meteorologicas automaticas sdo as que registram dados continuamente,

amostrados em intervalos de 10, 15, 30 minutos ou outro, enquanto as esta¢fes convencionais
registram dados apenas em horérios estabelecidos internacionalmente, que correspondem as
12:00, 18:00 e 24:00 h UTC (horéario de Greenwich), 9:00, 15:00 e 21:00 h para o horario de
Brasilia (fuso -3).
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Figura 4.8 — Mapas de temperatura da area de estudo de Sdo Paulo segundo os
métodos de Normalizagdo da Emissividade (A) e Banda de Referéncia

(B).
Tabela 4.4 — Temperaturas de referéncia para Séo Paulo.
. Temperatura (°C) | Temperatura (°C)
Estagao em 13/10/2002 em 17/05/2006
Parque Dom Pedro 26,1 -
Ibirapuera - 18,8
Tabodo da Serra - 19,3
Pjnheiros - 17,8
IAG (Agua Funda) 25,4 18,5

Fonte: CETESB e IAG/USP.

Embora o nimero de estacfes que registraram valores de temperatura para a
area de estudo de S&o Paulo em horario préximo ao da passagem do satélite,

ou seja, entre 10:00 e 10:30 h da manha, seja inferior ao verificado para o Rio
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de Janeiro, foi possivel observar concordancia entre seus valores e os valores
apresentados pelas imagens de satélite processadas. Notadamente a imagem
de 17/05/2006 apresentou valores em média 10°C inferiores aos registrados na
imagem adquirida em 13/10/2002 (Figura 4.8).

Analisando a distribuicdo espacial da temperatura em Sao Paulo, observa-se
gue regides apontadas por Tarifa e Armani (2000) apresentaram temperaturas
relativamente maiores nas duas imagens. Um exemplo é a zona leste do
municipio de Sdo Paulo (embora a area de estudo contemple apenas uma
pequena parte dessa zona). Na regido mais baixa da Modca/Bras (zona leste),
caracterizada por um vale plano, rebaixado e com telhados e superficies
impermeaveis (das avenidas e ferrovias) que absorvem muito a radiagc&o solar,

temperaturas elevadas foram detectadas na cena de 2006.

Entre os alvos que apresentaram maiores temperaturas, comparadas as da
area circundante, destacam-se a pista do aeroporto de Congonhas e a favela
de Paraisépolis, em ambas as datas. A favela de Paraisopolis apresenta
temperaturas superiores as areas adjacentes, correspondentes aos distritos do
Morumbi e & area de condominios verticais de alto padrdo no distrito de Vila
Andrade. Distritos altamente arborizados, a exemplo do Jardim Paulista,
apresentam temperaturas mais amenas se comparadas as de distritos vizinhos

menos arborizados, tais como Pinheiros (ndcleo antigo de Pinheiros).

A zona oeste é area predominantemente comercial e residencial de médio e
alto padrdo com porcentagem de éareas verdes variando de média a alta,
incluindo, neste entorno proximo, o Campus da USP. Foram verificadas
temperaturas mais amenas nessa regido. Osasco é uma aglomeracao urbana
de grande porte e aparece como sendo mais quente em relacdo as demais,
principalmente na imagem de 2002, apresentando temperaturas semelhantes
as da baixada da Mooca/Bras. Tarifa e Armani (2000) também observaram este
comportamento para esta regido em seu trabalho. Ao sul, elevadas

temperaturas também foram registradas para a area industrial de Santo Amaro.
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A idéia de que as areas centrais das grandes cidades e metropoles sao ilhas
de calor é questionada por Tarifa e Armani (2000). Em S&o Paulo, por exemplo,
a verticalizacdo do nucleo urbano central da metropole parece exercer um
efeito no sentido de atenuar a temperatura. Esta area € fortemente sombreada.
No seu conjunto ou na maior parte, e no horario (aproximadamente 10:00 h)
em que as imagens de satélites foram tomadas, as areas mais verticalizadas
apresentaram temperaturas de 1 a 2 °C inferiores as de outras areas com
edificacdes de menor gabarito, mesmo apresentando a mesma proporcao de
vegetacdo. Muitas dessas areas ndo recebem luz solar em praticamente
nenhum horario do dia, criando “ilhas de frescor” ou “ilhas de frio”, uma
realidade complexa. O antigo nucleo do distrito de Santana, hoje éarea
altamente verticalizada, também apresenta caracteristica semelhante, menos
aquecido que o seu entorno, ressalvadas as condi¢cbes de validade para o
horario das 10:00 h da manha. Alvos representativos para estas analises
podem ser visualizados na Figura 4.9, com o auxilio da delimitacao territorial do
municipio de Sao Paulo em subprefeituras e distritos. Na Figura 4.10 é

apresentado um transecto da temperatura na area de estudo.

Analisando os mapas de temperatura da area de estudo do Rio de Janeiro
(Figura 4.11), verifica-se que algumas areas mais quentes correspondem a
afloramentos rochosos, tal como pode ser observado nas imagens para a
Pedra Bonita e Pedra da Gavea e para o conjunto formado pelos morros do
P&o de Acucar e da Urca. Outros elementos da superficie que se destacaram
por apresentar elevadas temperaturas foram os corredores viarios, a exemplo
das Avenidas das Américas e Ayrton Senna, com larga cobertura asféltica,
material de rapido aquecimento. Outra area que apresentou elevadas

temperaturas foi o Autédromo de Jacarepagua.
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Figura 4.10 — Perfil de temperatura A-B representativo da area de estudo de Sao
Paulo (Banda de Referéncia).

Para a area de estudo do Rio de Janeiro ndo foi verificada grande diferenca
entre as temperaturas registradas em cada data, assim como nao foi verificada
grande diferenca entre os resultados obtidos ao empregar os dois métodos de

processamento (Normalizacdo da Emissividade e Banda de Referéncia).
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Figura 4.11 — Mapas de temperatura da area de estudo do Rio de Janeiro segundo os
métodos de Normalizacdo da Emissividade (A) e Banda de Referéncia

(B).
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Nas duas datas as aguas interiores das lagoas apresentaram temperaturas
superiores aquelas encontradas no Oceano Atlantico e na Baia de Guanabara,
cujas aguas também sofrem aquecimento ao norte da Ponte Rio-Niter6i, a
medida que se distanciam das aguas oceanicas. Este aquecimento também
esta associado as diferencas de batimetria. As vertentes voltadas para o norte
do Macigco da Tijuca apresentaram maiores temperaturas se comparadas as
vertentes voltadas para o sul, mais préximas do mar e susceptiveis a atuacao
das brisas maritimas. Considerando também o efeito da inclinacdo do eixo
terrestre em relagédo ao plano do eixo de sua translagdo (ecliptica), observa-se
gue ao longo de todo o ano, as vertentes voltadas para o norte sdo mais
iluminadas do que as vertentes voltadas para o sul. Alguns pontos de
referéncia para a andlise desses resultados podem ser observados na Figura
4.12. Na Figura 4.13 é apresentado um transecto da temperatura para a area
de estudo.

As temperaturas de referéncia para a comparagédo com os resultados obtidos a
partir das imagens de satélite foram registradas por estacdes de
monitoramento da qualidade do ar e sdo apresentadas na Tabela 4.5. Vale
ressaltar que ndo sao todas as estacdes que registram dados meteoroldgicos,
entre 0s quais, a temperatura. Houve dificuldade na obtencdo de dados de
temperatura do Rio de Janeiro por ndo existirem estacfes automaticas do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) na area de estudo, e também pelo

fato de as universidades locais ndo disporem desses equipamentos.

Os valores apresentados pelas imagens de temperatura foram coerentes com
as medidas de referéncia. Os dados das estacbfes apontaram menores
temperaturas para 02/09/2004 e isto péde ser observado nos corpos d’agua da
area de estudo (Figura 4.11), embora em 25/04/2003 haja uma ligeira diferenca

(para menos) nas temperaturas médias da zona norte do Rio de Janeiro®.

'® para a avaliacdo dos resultados obtidos com o processamento das imagens de satélite
nao foi calculado o indice de correlagéo ou outra estatistica em virtude do reduzido nimero de
observagdes. O objetivo deste trabalho n&o foi, em suma, validar os mapas de temperatura
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Figura 4.12 — Elementos da divisdo territorial municipal do Rio de Janeiro sobrepostos

ao mapa de temperatura.

Tabela 4.5 — Temperaturas de referéncia para o Rio de Janeiro.

Estacao Temperatura (°C) | Temperatura (°C)
em 25/04/2003 em 02/09/2004

Sao Cristévao 33,0 28,2
Saenz Pefia (Tijuca) - 27,5
Largo da Carioca (Centro) 32,0 29,4
Cardeal Arcoverde (Copacabana) 34,8 29,6
Barra da Tijuca - 31,0
Lagoa - 24.5

Fonte: FEEMA e SMAC.

guanto a exatidao dos valores registrados, mas sim, analisar o contraste entre as respostas
verificadas no meio intra-urbano, sua correspondéncia com os demais indicadores
considerados na pesquisa, e com diferentes tipos de uso e ocupagédo do solo.
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Figura 4.13 — Perfil de temperatura A-B representativo da area de estudo do Rio de
Janeiro (Banda de Referéncia).

Quando os mapas de temperatura sao apresentados sobrepostos ao modelo
digital de elevacdo em uma visualizacao tridimensional (Figura 4.14), observa-
se um forte indicativo da relacdo entre a temperatura e a topografia. Esta
relacdo e a relacdo com o uso e ocupacdo do solo € objeto de analise no
Sétimo Capitulo deste trabalho. Diferentemente do que ocorre em S&o Paulo,
Branddo (1996) aponta que a ilha de calor configurada na cidade do Rio de
Janeiro reflete a diversidade de seus microclimas, propiciados por sua
condicéo de cidade litoranea estrangulada por macigcos montanhosos. Nela se
verifica a grande influéncia desses aspectos geoecolégicos e dos padrbes

variados de morfologia urbana nos contrastes térmicos espaciais.

Em Sa&o Paulo e no Rio de Janeiro, a verticalizagdo, configurando-se como
uma cortina de concreto, canaliza os ventos em determinadas situacdes,
enquanto que em outras representa uma barreira a circulacdo do ar. Esse
fendmeno pode ser observado em eixos viarios altamente verticalizados, com
reduzida presenca de areas verdes ou de lazer entre os edificios, bem como de
edificios de menor gabarito. As avenidas Rio Branco e Nossa Senhora de
Copacabana, no Rio de Janeiro, e Paulista e Brigadeiro Faria Lima, em S&o
Paulo, se enquadram nessa condicdo. Além disso, mais especificamente no
Rio de Janeiro, 0s macigos costeiros representam uma barreira a circulacédo
das brisas maritimas para a zona norte da cidade, a sotavento, situacdo esta
que é agravada em virtude da falta de arborizacao.
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4.4 Conclusodes

As é&reas urbanas e metropolitanas intensamente transformadas devido as
grandes modificacbes ndo planejadas e ocasionadas pelas atividades
industriais, pelos complexos viarios e pelas edificacbes em detrimento das
areas verdes contribuem, em geral, para o aumento da temperatura e,
consequentemente, para a intensificacdo do efeito de ilha de calor. Dada a
dindmica destas transformacdes, verifica-se que a interpretacao de imagens de
temperatura para estas areas ndo é um procedimento facil, sobretudo por
causa da complexidade dos fatores envolvidos, como as caracteristicas da

cobertura da superficie, morfologia, materiais e densidade.

Os meétodos empregados para a obtencdo das imagens temperatura —
Normalizacdo da Emissividade e Banda de Referéncia — apresentaram
resultados diferentes sendo que os dados de temperatura estimados utilizando
o canal 13 do ASTER como referéncia em geral foram inferiores aos dados
estimados utilizando todos os canais (método da Normalizacdo da

Emissividade).

Apesar da pequena quantidade de dados disponiveis para comparacao, 0S
dados estimados foram compativeis com dados de temperatura registrados por
estacoes meteorologicas, o0 que atesta a qualidade dos dados termais
adquiridos pelo ASTER, considerando a precisdo absoluta de 1 K ou menos
informada por JPL (2007) para os seus produtos de temperatura aparente®’.
N&o pbde ser feita afericdo de campo, pois se trabalhou com imagens de

catalogo®®.

Dados ASTER permitiram analisar o contraste entre as respostas verificadas

no meio intra-urbano, a fim de caracterizar padrées de temperatura da

" A precisdo apontada é de 3 K para a faixa de 200 a 240 K, 2 K para a faixa de 240 a 270
K, 1 K para a faixa de 270 a 340 K, e 2 K para a faixa de 340 a 370 (JPL, 2007).

8 Através da ferramenta ASTER DAR Tool foi submetido e aprovado um pedido de
imageamento (programacéao) do sensor ASTER para a area de estudo em Sao Paulo em 2006.
Todavia, as imagens nao foram adquiridas.
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superficie. Em grandes aglomeracfes, a exemplo de Sdo Paulo e Rio de
Janeiro, como consequéncia do relevo, da verticalizacdo, do uso e cobertura da
terra, das funcdes urbanas e distribuicdo espacial das areas destinadas a fins
residenciais, comerciais, industriais e de lazer, etc., a ilha de calor ndo ocorre a
maneira classica, sendo perceptiveis alteragbes significativas em sua
configuracdo quando submetida a uma analise intra-urbana. Foi observado
também que a presenca da ilha de calor esta associada aos padrées

socioecondmicos de ocupacao urbana em diferentes bairros ou distritos.
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5APLICAQAO DE MODELOS DE MISTURA ESPECTRAL
5.1 Introducéo

A radiancia detectada por um sensor corresponde a média ponderada das
radiancias de todos os materiais contidos no Instantaneous Field of View
(IFOV). Desse modo, a radiancia representa uma mistura de diferentes tipos de
superficies (materiais), além da contribuicdo da radiancia proveniente do
espalhamento atmosférico, o que dificulta o estudo da distribuicdo espacial de

determinados elementos representados na imagem.

Procurando recuperar a resposta espectral de cada tipo de alvo, Shimabukuro
e Smith (1991) desenvolveram um modelo linear de mistura para imagens
multiespectrais aplicado ao estudo dos recursos terrestres. Para os autores, a
resposta de cada pixel em qualquer comprimento de onda pode ser
considerada como uma combinacdo linear da resposta espectral de cada
elemento contido no IFOV. A equagédo de um modelo de mistura pode entao

ser expressa conforme a Equacéo 5.1:

r =Z(aij xj)+ei (5.1)

em que: r; € a reflecténcia de um pixel na i-ésima banda espectral;
a; € a reflectancia do j-ésimo elemento na i-ésima banda espectral;
X; € a proporcéo ocupada pelo j-ésimo elemento no pixel;
e; é 0 erro estimado para a i-ésima banda espectral, que indica as por¢des do
espectro que nao foram modeladas;
j corresponde a 1, 2, 3, ..., n (nimero de elementos); e

i corresponde a 1, 2, 3, ..., m (nimero de bandas espectrais).
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A aplicacdo de um modelo de mistura gera imagens-fragdo ou proporcao, em
namero variavel de acordo com o numero de elementos selecionados como

constituintes da mistura espectral, conhecidos como endmembers®®.

Sousa (1999) aplicou um modelo de mistura espectral para estudar os padroes
de uso do solo e da cobertura vegetal em uma area do vale do Paraiba, Estado
de S&o Paulo. A partir da aplicagdo do modelo, o autor pdde classificar a
cobertura vegetal em fungéo da idade e estrutura, principalmente nas areas de
planicies aluviais, assim como diferentes teores de umidade no solo, distinguir

corpos d’'agua e portos de areia.

Modelos de mistura espectral também se aplicam ao estudo de fenbmenos
fisicos, econbmicos e socio-demogréficos das cidades. A paisagem urbana é
composta por um vasto numero de elementos e materiais, que a definem como
sendo radiometricamente heterogénea e complexa (SMALL, 2005). Rashed et
al. (2003) salientam que a classificagdo de uma area urbana baseada nas
imagens-fracdo obtidas a partir da analise de mistura espectral pode ter maior

exatiddo se comparada a outras técnicas tradicionais de classificagéo.

A aplicacdo de modelos lineares de mistura pode facilitar a discriminagéo entre
os alvos. Baseados nesta técnica, trabalhos como o de Rashed et al. (2003)
demonstraram ser possivel analisar os componentes gerais da estrutura fisica
urbana a partir de imagens multiespectrais de média resolugéo espacial. Estes
resultados, por sua vez, podem ser integrados com outras varidveis para o

estudo da qualidade ambiental.

Em qualguer ambiente urbano, conforme cita Ridd (1995), o conjunto de
componentes pode incluir superficies impermeaveis, vegetacdo e solo,
configurando um modelo Vegetation — Impervious surface — Soil (V-1-S). Em
muitos casos, no entanto, ha a necessidade da inclusdo de um quarto elemento

neste modelo, sombra/corpos d’agua, para ampliar a sua aplicabilidade.

19 Neste trabalho, a palavra “endmembers” foi traduzida por “componentes”.
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O numero de componentes em um modelo de mistura pode ser no minimo de
dois e no méximo igual ao numero de bandas espectrais utilizadas. Os
componentes podem ser selecionados de bibliotecas de dados espectrais, da
propria imagem, ou adquiridos em campo com espectrorradidmetros. Rashed
et al. (2003) recomendam obter os componentes da prépria imagem, pois,
dessa forma, had compatibilidade com a resolucdo espacial da imagem,

tornando mais facil associa-los a fei¢cdes na cena.

Para Weng et al. (2004) o mais importante na obtencao de imagens-fragédo de
alta qualidade é a correta selecdo dos componentes. Na imagem, a selecéo de
componentes pode ser feita através da técnica Pixel Purity Index (PPI)
proposta por Boardman et al. (1995). Segundo esta técnica, 0s componentes
devem representar respostas espectrais puras do elemento considerado. Antes
da aplicagdo do modelo € possivel efetuar a transformacdo Minimun Noise
Fraction (MNF) para minimizar os efeitos de ruido nas bandas e
decorrelacionar os dados. Para esta finalidade, a semelhanca do que ocorre
quando se aplica uma transformagdo por Componentes Principais, a(s)ultima(s)
componentes podem ser descartadas, pois sédo elas que concentram o ruido. A

transformacéo MNF se aplica a dados multiespectrais e hiperespectrais.

Em um modelo de mistura também podem ser geradas imagens-erro, que
auxiliam na avaliagdo dos resultados. A proporcéo relativa de cada elemento
em um modelo de mistura varia de acordo com a &rea considerada.
Normalmente, o erro gerado € grande porgue 0S componentes necessarios
para descrever determinadas areas da cidade como, por exemplo, as areas

centrais, séo diferentes daqueles adequados a bairros residenciais.

Modelos de mistura espectral simples subutilizam o potencial de muitos dados
de sensoriamento remoto em discriminar materiais, enquanto produzem ao
mesmo tempo erros de estimativa devido a incorreta escolha dos componentes
ou do numero de componentes usados para decompor um determinado pixel.

Por outro lado, neste tipo de modelo, o uso de um grande numero de
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componentes pode aumentar o erro devido a confusdo entre eles. Por essa
razdo, Rashed et al. (2003) recomendam a aplicagdo de um Modelo de Mistura
Espectral de Multiplos Componentes — MESMA (Multiple Endmember Spectral

Mixture Analysis).

O MESMA é uma modificagdo do modelo de mistura espectral tradicional.
Desenvolvido por Roberts et al. (1998), o algoritmo tem sido utilizado para
mapeamento de espécies vegetais, neve, solos e até da composi¢cdo da
superficie lunar (DENNISON et al., 2004). Segundo Rashed et al. (2003), o
MESMA permite que o nimero e o tipo de componentes varie para cada pixel
na imagem. No Brasil, uma versdo simplificada do modelo MESMA foi

desenvolvida para mapeamento mineral por Carvalho Junior et al. (2001).

O MESMA busca selecionar como componentes para o modelo pixels que
representam a variabilidade espectral de uma determinada classe na cena,
gue, ndo necessariamente, correspondem a pixels puros. Os componentes
mais puros ndo sao, necessariamente, 0s mais representativos. Embora deva
representar a variedade, a biblioteca espectral criada ndo deve ser muito

grande para evitar a forte confusdo espectral.

Nunes e Souza Junior (2007) compararam os resultados obtidos com a
aplicacdo de modelos de mistura espectral simples e MESMA, utilizando
imagens TM/Landsat do municipio de Belém (Pard), e ndo encontraram
grandes diferengcas nos resultados. Entretanto, em imagens Landsat com
apenas seis canais espectrais nao ha grande alteracédo nos espectros de pixels
pertencentes as mesmas categorias de materiais, como vegetacdo, por
exemplo, diferentemente do que ocorre em imagens de sensores com maior

numero de bandas.

Powell (2006) aplicou o modelo MESMA em imagens TM/Landsat visando
analisar a influéncia da urbanizacdo sobre as mudancas na cobertura da terra
em escala regional. As areas de estudo foram a cidade de Manaus e seu

entorno (Amazonas) e algumas cidades do Estado de Rondénia, Regido Norte
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do Brasil. Este trabalho validou as fragdes das imagens processadas utilizando

dados de videografia.

Para Powell (2006) o uso do MESMA € importante porque permite
comparacOes regionais do desenvolvimento urbano através das seéries
histéricas de dados Landsat. Os resultados obtidos pela autora apontam para a
necessidade do desenvolvimento de uma biblioteca espectral especifica para
cada area urbana, considerando a diversidade de materiais que compdem a
superficie e que ocorrem na mistura espectral. Para a comparacdo dos
resultados, Powell (2006) recomendou a aplicagdo do modelo em outras

cidades e ambientes, bem como o uso de dados de outros sensores.

Os dados ASTER apresentam grande potencial para a aplicacdo do modelo
MESMA devido a sua resolucédo espacial e espectral. A aplicacdo do modelo
MESMA para dados ASTER em estudos urbanos foi conduzida por Rashed
(2004) para a cidade de Cairo (Egito). As imagens-fracdo obtidas foram
relacionadas a dados demograficos a fim de caracterizar a estrutura fisica e os
padrdes de ocupacdo urbana. Para o autor, os indices elevados de solo
exposto, por exemplo, indicaram alto grau de instabilidade associada a
reconstrucdo e atividades de desenvolvimento, em éareas de forte expansao
demogréafica. A aplicacdo do MESMA permite obter medidas quantitativas
fisicas que podem ser incorporadas ao estudo do contexto ambiental e
ecoldgico da urbanizacdo, considerando a variavel vegetacao, por exemplo, e

outros fendmenos socioecondmicos urbanos.
5.2 Material e Métodos

Para a aplicacdo dos modelos de mistura espectral foram utilizadas imagens
adquiridas por dois subsistemas do sensor ASTER conforme especificado na
Tabela 5.1 e foram empregados os procedimentos sintetizados na Figura 5.1.
Os modulos FLAASH e VIPER Tools implementados no programa ENVI 4.2
foram utilizados para o processamento das imagens, e o ArcGIS 9.1 para a

elaboracgéo de figuras e mapas.
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Tabela 5.1 — Especificagbes das imagens ASTER.

Satélite Resolucéao Datas de
; Bandas o
(Sensor) Espacial aquisicao
13/10/2002 (SP)
Terra 15 m (VNIR) 1,2, 3 (VNIR) 25/04/2003 (RJ)
(ASTER) 30 m (SWIR) 4,5,6,7,8¢e9 (SWIR) 02/09/2004 (RJ)
17/05/2006 (SP)

| Imagem ASTER |

[sp(3102002) | [ sp(7/05i2006) | [ RI(25/0412003) | [ RI (02/09/2004) |

[ VNIR (1,2,3N) 15 m | [ sWIR (4,5,6,7,89)30m |

| Corregéio Cross-Talk |

v
GeoCOVER Registro Layer Stack | Reamostragem (30 para 15) |

| Conversao (Radiancia) |

| Recorte [ conversgo paraBIL |
+

| Corregao Atmosférica (FLAAVSH) |

Trabalhode| | Selegdo de amostras —4 Seleg&o de endmembers (EAR) H MESMA (VIPER Tools) |
Campo (Biblioteca Espectral)

| Selegdo do melhor modelo por pixel |

| Mapeamento das Frages Fisicas |

Sup. Imperm. + Solo

Sombra/Agua

| Imagens-fracéo

Figura 5.1 — Fluxograma metodoldgico.

As imagens ASTER foram obtidas no nivel 1B, j& corrigidas geométrica e
radiometricamente. As imagens encontram-se na Projecdo Universal
Transversa de Mercator (UTM), datum WGS84. Essas imagens (nivel 1B)
devem ser convertidas para radiancia espectral (em W.m2.sri.um?) através

dos coeficientes de conversdo de unidade — UCC (Unit Conversion Coefficient).
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Para converter a imagem de nivel digital (ND) para radiancia espectral utiliza-

se a Equacéo 5.2, sendo que o UCC é diferente para cada banda ASTER.

O valor do UCC varia conforme o ganho aplicado a cada banda do sensor
durante a aquisicdo da imagem (alto, normal, baixo 1 e baixo 2)*°, e pode ser

obtido consultando Abrams et al. (1999), conforme apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Coeficientes de converséo de unidade para imagens ASTER.

Banda Coeficiente
Alto Ganho | Ganho Normal | Baixo Ganho 1 | Baixo Ganho 2

1 0,676 1,688 2,25 -

2 0,708 1,415 1,89 -
3N 0,423 0,862 1,15 -
3B 0,423 0,862 1,15 -

4 0,1087 0,2174 0,2900 0,2900

5 0,0348 0,0696 0,0925 0,4090

6 0,0313 0,0625 0,0830 0,3900

7 0,0299 0,0597 0,0795 0,3320

8 0,0209 0,0417 0,0556 0,2450

9 0,0159 0,0318 0,0424 0,2650

Fonte: Abrams et al. (1999).

No programa ENVI 4.2 ndo ha a necessidade de aplicacdo desta
transformacdo radiométrica, pois automaticamente sdo extraidas as
informagbes de calibragdo do cabegalho dos arquivos “.hdf” das imagens
ASTER, incluindo também as informacfes do georeferenciamento, ao serem
abertas na lista de bandas disponiveis. Para os dados ASTER nivel 1A, uma
calibracdo completa para radiancia € executada. Para os dados ASTER no
nivel 1B, caso dos dados utilizados neste trabalho, o programa converte os
dados escalonados em radiancia para unidades de radiancia espectral no

formato numérico de ponto flutuante. As unidades de saida sdo W.m2.srt.um™.

% As informagdes sobre o ganho aplicado a cada canal s&o registradas no arquivo desctitor
auxiliar das imagens ASTER.
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As imagens ASTER, antes de serem transformadas para reflectancia, foram
corrigidas para o efeito de cross-talk, que atua nas bandas do SWIR e é
causado pela dispersdo da REM incidente sobre os detectores da banda 4 do
sensor (ERSDAC, 2003). Este procedimento foi executado através do
programa de corre¢do das imagens ASTER no nivel de processamento 1B
disponibilizado pelo Earth Remote Sensing Data Analysis Center. ApGs

corrigidas, € adicionado um sufixo “_chg” as imagens.

Os dados do SWIR foram reamostrados de 30 para 15 m e combinados com o0s
do VNIR para formar um Unico arquivo. Ressalta-se que a técnica de vizinho
mais proximo, utilizada na reamostragem, nao alterou os valores da imagem,

apenas quadruplicou o nimero de pixels, conforme pode ser observado na

Figura 5.2.

emm el

VNIR 15 (RGB 321)  VNIR30 (RGB 321) SWIR 15 (RGB 854)  SWIR 30 (RGB 854)
Figura 5.2 — Efeito da reamostragem dos dados ASTER do VNIR e SWIR.

A transformacdo das imagens de radiancia para reflectancia de superficie foi
efetuada empregando-se um modelo de correcdo dos efeitos da atmosfera.
Conforme Slater (1980) a reflectancia de superficie é estimada eliminando-se a
contribuicdo da atmosfera em cada pixel através da modelagem da interacéo
da REM com os gases atmosféricos radiativamente ativos. Utilizou-se o modelo
de transferéncia radiativa Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral
Hypercubes (FLAASH), baseado em cédigos do MODTRAN 4.0 (ACHARYA et
al., 1999).
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Antes da aplicacdo do FLAASH os dados precisam ser convertidos para o
modelo Band Interleaved by Line (BIL). O médulo FLAASH exige que o arquivo
de entrada apresente-se no formato numérico de ponto flutuante e que a
calibracéo em radiancia apresente-se na unidade pwW.cm™?.srt.nm™. Portanto, é
necessaria a aplicacdo de um fator de escala 10 para o ajuste da unidade em
radiancia do arquivo de entrada da imagem ASTER no momento do
processamento pelo modulo FLAASH. Este médulo efetua a correcdo de
bandas no intervalo de comprimento de onda de 0,35 a 2,5 um, segundo

parametros ajustaveis em uma interface amigavel (Figura 5.3).

Input R adiance Image |C:\Gugaﬁlmpe\Disseltach\HaamostragemﬁSP\AleaﬁdeﬁEstudo,SP7052UDBj Bm_BIL

Output Reflectance File ‘C: WGuga_|npetDissertagioiReamostragem_SP4laash SP_052006

Output Directory for FLAASH Files | |C:\G uga_InpehDigsertacdotReamostragem_SP4

Rootname for FLAASH Files |ﬂaash_5 P_052006_

Scoene Center Location DD <> DMS | Sensor Type w Flight Date:
= <1 [2005 =
lafzz [ [53es Sensor Alitude (km) | 705.000 May | |17

Lon ’r ’45— ’W Ground E lewation [km) ’W Flight Time: GMT (HH:MM.55)
16.000 ,ﬁ ,ﬁ ’ﬁ

Pixel Size [m]

Atmospheric Model | Mid-Latitude Winter Aerozol Model |Urban -

m Lerozol Retieval |None -
“wiater Calumn Multiplier|0.50 5 il isibilty (k) [50.00
Apply | Cancel | Help | Multizpectral Settings... ||| Advanced Settings... | Save.. | Restore... ||

Figura 5.3 — Interface padrdo do médulo FLAASH.

Os dados de entrada utilizados séo relativos a caracteristicas da imagem, do
sensor e da cena, tais como data e hora de aquisi¢céo, altitude do sensor,
altitude média da cena, coordenadas geograficas do centro da cena e tamanho
do pixel. Devem ainda ser selecionados os respectivos modelos de atmosfera e
de aerossOis mais adequados a area de interesse, e inseridos o valor
multiplicador da coluna de agua e a visibilidade. A maior parte das opc¢des de
ajuste do modelo € voltada a sensores hiperespectrais. Caso 0 sensor possua
bandas estreitas localizadas em comprimentos de onda como 940 e 1135 nm,

nos quais € forte a absorcdo da REM pelo vapor d’agua, sua quantidade
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podera ser estimada pelo modelo. Semelhantemente, podera ser feita uma
estimativa de aerossois utilizando razdo de bandas. Como o ASTER ndo
localizadas nas faixas recomendadas, estas

possui bandas estreitas

estimativas ndo foram aplicadas.

O modelo aplicado considerou um unico valor de altitude para toda a cena
apesar da grande variagdo neste parametro. Este procedimento pode tornar a
imagem ndo bem corrigida para toda a area, no entanto, quando ha uma alta
frequéncia de variagdo altimétrica, como no caso do Rio de Janeiro,
considerando diferentes valores haveria a necessidade de recortar a imagem

em diversas partes, descontinuas.

Dado o alto custo dos dados de visibilidade de propriedade da Infra-estrutura
Aeroportuaria (INFRAERO), optou-se por utilizar como parametro de entrada
no FLAASH 40 km, pois para cenas claras € indicada uma visibilidade de 40 a
100 km. Pela andlise visual das imagens (composicao colorida multiespectral)
da area de estudo do Rio de Janeiro, observa-se que a imagem de 2004
apresenta menor influéncia de vapor d’agua e aerossois do que a imagem de
2003. O modelo de aerossois utilizado foi o Urbano porque, conforme RSI
(2005), o modelo Maritimo em faixas litoraneas esta associado ao meio rural, e
ndo ao urbano. Os parametros utilizados para a correcdo dos efeitos da

atmosfera das imagens séo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Parametros utilizados na aplicacdo do FLAASH.

Imagem
Parametro 25/04/2003 | 17/05/2006 | 02/09/2004 | 13/10/2002
Verdo de | Invernode | Verdo de Verao de
Modelo de atmosfera médias médias médias médias
latitudes latitudes latitudes latitudes
Modelo de aerossois Urbano Urbano Urbano Urbano
Visibilidade (km) 40 40 40 40
Multiplicador da coluna de agua 1,0 0,5 0,5 0,5
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As imagens foram registradas com base no mosaico GeoCover (imagem S-23-
20_2000). O método de interpolagdo usado foi o vizinho mais proximo, com o
emprego de um polinbmio de 1° grau. Para as imagens de reflectancia da

superficie o erro variou entre 4 e 5 m.

Os modelos de mistura espectral de multiplos componentes foram processados
considerando os arquivos de imagens com dados do VNIR e SWIR agregados
(nove bandas no total). Foi utilizado o aplicativo Visualization and Image
Processing for Environmental Research (VIPER) Tools (versédo Beta 1.12),
desenvolvido por Roberts e Halligan (2006), que possibilita a execugdo das
etapas apresentadas na Figura 5.4. No VIPER Tools encontra-se embutida
uma rotina de otimizacdo da selecdo dos modelos customizados para cada

pixel.

r-———=—========="7]

m Selegéo de I. Criagéo de Biblioteca Espectral ]
Regides de I
Interesse +
[ Criagdo de Metadados para a Biblioteca Espectral ]
[ Gerenciamento de Bibliotecas Espectrais ]
[ Selecdo de Componentes da Biblioteca Espectral }

CRES

2

[ Analise da Mistura Espectral ]

Modelo de Mistura Modelo de Mistura
Simples Multiplo

[ Normalizagéo para a Sombra }

v v

[ Correcdo para o Terreno }

h 4 h 4

_ﬂ Imagens-Fracio h_

Figura 5.4 — Etapas da aplicagdo dos modelos de mistura espectral.
Fonte: Adaptado de Roberts e Halligan (2006).
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O VIPER Tools oferece um conjunto de ferramentas para o processamento de
imagens multiespectrais e hiperespectrais: criagdo e gerenciamento de
bibliotecas espectrais, selecdo de componentes para andlise de mistura
espectral e para célculo e interpretacdo de modelos de mistura espectral
simples — SMA (Spectral Mixture Analysis) e modelos de mistura espectral de
multiplos componentes (MESMA). Embora seja um programa livre, VIPER
Tools ndo possui codigo fonte aberto e os direitos autorais sdo mantidos. Faz-
se necessaria a requisicdo de uma licenca para sua instalacdo. Desenvolvido
em linguagem IDL, VIPER Tools possui interface como um mddulo embutido no
programa ENVI. Atualmente, encontra-se na versdo Beta 1.12 e o Unico
sistema operacional compativel é o Windows®'. VIPER Tools pode processar
dados nas formas de nivel digital, radiancia ou reflectancia. Fatores de escala
podem ser definidos, considerados os formatos numeéricos e escalonamento
dos dados. A unidade de saida das imagens-fragdo é o formato numérico de
ponto flutuante. O objetivo do programa é ser utilizado em conjunto com as
demais ferramentas disponiveis no ENVI para visualizagédo, processamento de
dados e acesso aos produtos resultantes, evitando qualquer repeticdo de

atividade.

Na primeira etapa de aplicagdo do modelo foi construida uma biblioteca
espectral. Os espectros foram selecionados a partir de regides de interesse nas
imagens, identificadas a partir da analise visual de composi¢des coloridas e
analise espectral, bem como através de pesquisa de campo nas duas areas de
estudo. Esta selecdo teve como objetivo principal a busca de componentes
representativos da diversidade de alvos existente nas areas de estudo,
agregados segundo classes e categorias de interesse. As categorias para a
biblioteca espectral foram definidas tomando como referéncia o modelo teorico
V-I-S (RIDD, 1995). Conforme Powell (2006), dois sdo os pontos-chave para o

2L Ap6s a instalagdo do programa, ndo foi possivel a solicitacio da licenca em virtude da
limitacdo a versGes do Windows no idioma inglés. Apd6s contato com a equipe de
desenvolvimento, o programa foi liberado para a instalagdo em outros idiomas.
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sucesso na aplicacdo do MESMA: a construcdo de uma biblioteca espectral

regional adequada e a selegéo de parametros e ajustes do modelo.

Os espectros identificados foram visualizados através da ferramenta
Visualizador de Biblioteca Espectral (Spectral Library Viewer) disponivel no
ENVI. Uma biblioteca espectral foi construida a partir das regides de interesse
contendo as informagfes relativas a comprimentos de onda, no entanto, sem
qgualquer informagdo espacial. Ao ser criado o arquivo “.sli” da biblioteca
espectral no VIPER Tools, automaticamente foi criado um arquivo de valores
separados por virgula “.csv”. Os metadados para as bibliotecas de cada area
de estudo foram inseridos neste arquivo no programa Microsoft Excel. O
arquivo original criado pelo programa apresenta apenas o identificador de cada
pixel e o nimero da linha e da coluna em que o pixel se encontra na imagem a
gual ele estd associado. Novas colunas com caracteres foram inseridas,
introduzindo a informagao sobre a respectiva classe e a categoria do material

correspondente aquela regido de interesse.

As categorias e classes determinadas devem ter um nivel de especificidade de
acordo com o0s objetivos de cada estudo (fracbes de interesse a serem
mapeadas). O arquivo de metadados pode apresentar varias colunas, quantas
forem consideradas necesséarias, embora o VIPER Tools utilize apenas a
informacgé&o inserida na segunda ou terceira coluna para o agrupamento dos
espectros. Deve haver prudéncia para que informacgfes criticas ndo sejam
perdidas ao sobreescrever o arquivo (formato “.csv’) com o0s metadados

inseridos.

Na segunda etapa do VIPER Tools é possivel efetuar o gerenciamento de
bibliotecas espectrais, buscando uma fuséo entre duas ou mais bibliotecas, por
exemplo. Isto é necessario na maioria dos casos em que a referéncia provém
de diferentes fontes. Nesta etapa, que requer muito cuidado para assegurar a
integridade dos dados utilizados, é possivel recortar bibliotecas para preservar

somente o0s espectros desejados, fundir bibliotecas e/ou escalonar os dados
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alterando o fator de escala da reflectancia. Dada a inexisténcia de bibliotecas
espectrais de alvos urbanos brasileiros, construidas a partir da coleta de dados
em campo com espectrorradidmetros (que poderiam vir a ser reamostradas
para as bandas ASTER), foi necesséario construir uma biblioteca espectral
especifica para cada area de estudo a partir dos dados das respectivas

imagens.

A etapa seguinte foi a criagao do arquivo de Matriz Quadrada (“.sqr” - Square
Array) segundo a interface apresentada na Figura 5.5. Este arquivo contém
valores das métricas de ajuste, base para o calculo das técnicas de selecdo de
componentes no VIPER Tools, conforme destacadas a seguir. Ha trés formas
de se criar esse arquivo: sem restricbes, com restricbes ou com restricoes

parciais.

&1 VIPER Tools: Create Square Array g@@

Select Spectial Librany: | Browse

scale factor b
Select Output File: | Browse

" Unconstrained (for CoB. use "Constrained’ or "Partially Constrained
&+ Patially Constrained™
(" Constrained™

*In partially cortrained mode models that exceed threshalds will be run at threshald values
™ | contrained mode models that exceed threshalds will be excluded from square arap

Fraction constraints

Minimum Allowable Fraction

I asimum Allowable Fraction

v Maximum Allowable RMSE 0.025

Run | |

Figura 5.5 — Interface para a criagcdo do Square Array.

O arquivo de Matriz Quadrada agrega diversas informacg6es. A banda RMSE
apresenta os valores calculados da raiz do erro quadratico médio de um

espectro modelando o outro. A banda Angulo Espectral apresenta os valores
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de distancia angular (em radianos), entre dois espectros®’. A banda Frac&o de
Brilho do Componente é a fracdo de um modelo de mistura quando um
componente é utilizado para modelar o outro. A banda Fracdo Sombra, por sua
vez, corresponde a fracdo sombra de um modelo de mistura quando um
componente é utilizado para modelar o outro. E calculada como tendo o valor
igual a 1 menos a Fragéo de Brilho do Componente. A banda Cdédigo Restrito
contém valores de 1 se o modelo foi parcialmente restrito (as fracdes
modeladas excederam o limite, mas ndo excederam o limiar de aceitagcdo do
erro); 2 se o limiar de aceitacao do erro foi excedido (completamente restrito); e
0 (zero) para modelos sem qualquer restricdo (ROBERTS; HALLIGAN, 2006).
Um exemplo dos cinco arquivos gerados para cada biblioteca espectral &

apresentado na Figura 5.6.

Figura 5.6 — Arquivos de Matrizes Quadradas. Da esquerda para a direita: RMSE,
Angulo Espectral, Fracdo de Brilho do Componente, Fragdo Sombra e
Cdédigo Restrito.

Considerando valores padrao recomendados na literatura (ROBERTS et al.,
1998) e seguindo a recomendacédo de adoc¢do do método parcialmente restrito,
foram aplicados os valores de -0,05, 1,05 e 0,025 para a fragdo minima,
maxima e para o limiar de aceitacdo de erro, respectivamente. As métricas de
ajuste calculadas através das matrizes quadradas foram utilizadas pelo VIPER
Tools para determinar quais espectros sdo 0s mais representativos de seu
grupo de espectros (classe), através das técnicas de Erro Médio do
Componente — EAR (Endmember Average RMSE), do Minimo Angulo
Espectral Médio — MASA (Minimum Average Spectral Angle) e da Sele¢éo de

* Esta é a mesma métrica utilizada para o célculo do Mapeador de Angulo Espectral do
ENVI (SAM — Spectral Angle Mapper).
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Componentes Baseada em Contagem — COB (Count-based Endmember

Selection).

Diferentemente do que ocorre com outras técnicas de selecdo de componentes
para modelos de mistura espectral, a exemplo do PPI, no EAR os componentes
selecionados ndo sdo 0S mMais puros ou 0S mais extremos, mas 0S mais
representativos de uma classe, ou seja, os que melhor modelam a biblioteca
espectral. O EAR néo trabalha com a confusdo espectral entre classes.
Entretanto, como 0s componentes extremos nao sdo privilegiados, ha a
tendéncia dos pixels mais brilhantes da imagem ndo serem modelados.
Quando os valores minimos de EAR sdao altos, isto significa que a variabilidade
espectral no interior da classe € alta (DENNISON; ROBERTS, 2003). Para
cada classe, os componentes que melhor a representam aparecem com 0O
menor EAR (o espectro 6timo a ser selecionado conforme esta técnica é

aguele que produz o menor erro).

Enquanto o EAR utiliza o RMSE como métrica de ajuste, o MASA utiliza o
angulo espectral. Para 0 MASA, o melhor candidato a componente de um
modelo é aquele que tiver o menor angulo espectral. O EAR e o MASA séo
conceitualmente muito similares. Isto foi verificado na pratica ao observar que
muitos espectros da biblioteca que apresentaram os menores valores de EAR
também apresentaram menores valores de MASA. O MASA é mais seletivo
para objetos escuros, enquanto o EAR é mais seletivo para objetos claros.
Segundo Roberts e Halligan (2006), isto ocorre porque, para alvos escuros,
sutis diferencas entre o espectro de referéncia e os demais resultam em um
aumento no angulo espectral. Para alvos brilhantes, uma pequena diferenca
entre 0s espectros altera muito pouco o angulo espectral, enquanto introduz

uma maior diferenca no RMSE.

A técnica COB, diferentemente das demais métricas, tem a vantagem de
selecionar um simples espectro e modelar os demais espectros de sua classe,

bem como modelar a biblioteca espectral retirando os demais espectros da
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mesma classe. Este procedimento é feito para todos os pixels incluidos na
biblioteca espectral. Para esta métrica, os melhores componentes sdo aqueles
que modelam o maior nimero de espectros de sua classe. A utilizacdo dessa
métrica apresenta uma série de ressalvas, pois é importante considerar que o
fato de um componente modelar bem sua classe nao significa que modelara

bem a imagem.

Através da COB é apresentado o numero total de espectros de sua classe
modelados por cada espectro (in_COB). A COB também apresenta uma
medida que permite analisar a confusdo entre as classes (out_Cob), na qual
maiores valores sugerem significativa confusdo. Em uma situacdo ideal, o
melhor espectro € aquele que modela apenas espectros de sua classe e nédo
modela espectros de outra, ou seja, tem um alto “in_COB” e um baixo
“out_COB”. E também calculado o Count Based Index (COBI), que € igual a
razdo de “in_COB” por “out_COB” com o denominador multiplicado pelo
namero de espectros da classe. Um espectro com alto “COBI” e alto “in_COB”
representa uma excelente escolha como componente para o modelo de mistura
(espectro especialista). Espectros com valores baixos de “COBI” somente
deverdo ser aceitos caso possuam um alto “in_COB” (espectro generalista)
(ROBERTS; HALLIGAN, 2006).

Para o célculo dessas trés métricas € gerado um arquivo com extensao “.emc”,
visualizado na interface da Figura 5.7. E necessario informar qual é o atributo
(no caso, coluna do arquivo de metadados da biblioteca espectral) que deve

ser utilizado para o grupamento dos espectros.

Os espectros selecionados foram exportados para uma nova biblioteca
espectral a ser utilizada para a aplicacdo do(s) modelo(s) de mistura. Apos
terem sido selecionados espectros de referéncia segundo a ordem definida
pela(s) métrica(s) adotada(s), € prudente visualiza-los através da ferramenta
padrdo do ENVI em Visualizador de Biblioteca Espectral. Este procedimento

pode evitar a introducao de espectros de referéncia ruidosos ou que nao sejam
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representativos dos alvos de interesse a serem modelados, e também corrigir
qgualquer erro de selecéo ou digitacdo ocorrido em etapa anterior. Nesta etapa,
para uma eficiente modelagem da fragcdo de interesse que inclua a sua
diversidade de alvos, selecionar o melhor espectro proveniente de uma outra
regido de interesse (poligono) da mesma classe pode proporcionar um melhor
resultado do que selecionar exatamente os espectros mais indicados por uma

determinada métrica (que poderdo pertencer todos a uma mesma regiao).

S VIPER Tools: EAR 7 MASA / CoB Viewer Q@g}

EMC filename: |wper_sqr_082004_sql &me
Source spechal library file |C:\Dlsserlacao\MESMA\VlFEH aplicacaniBJ_092004%viper_092004. i Browse
Output spectial library file: |C:\Dlsserlacao\MESMA\VlFEH aplicacansRJ_092004 viper_092004_optimal_teste Browse

Select group to subset data: | mata -

Right click in a colurmn header bo gort 42, right click again to sort 2-4
Riight click in 2 row headst to sslect spectum for export. When all spectra have been selected, click expart buttan t build subset brans

Name Group EAR MASA In_CoB Out_CobB CaBl | Export spectra list:
o nata 00118343 0131802 O a 0.000000 & | [Double click to remave from list)
1 13H147INTE | mata 00146836 (0159515 |0 0 0.000000 —
2 13H1472N78 | mata 0047602 016038 |0 0 0.000000
3 131473178 mata 00109304 0117655 |0 ] 0.000000
4 13 1474 Y1178 | mats 00102184 0108338 |0 ] 0.000000
5 13RITENTE | mats 00104163 0105140 |0 0 0.000000
6 13R147071179 | mata 0m33e (0144529 |0 0 0.000000
7 131471173 mata 00135723 (0145589 |0 0 0.000000
g 13 K472 41179 mata 00122598 0128683 |0 ] 0.000000
3 13R1473179 | mata 00111648 0112930 |0 0 0.000000
10 1314741179 mata 0017618 0124734 |0 0 0.000000
11 1314751179 mata 00122550 (0129863 |0 0 0.000000
12 [13R1470¢1180 | mats 00110436 (0114676 |0 ] 0.000000
13 [13R14719180 | mats 00116570 0118303 |0 ] 0.000000
14 131472201180 | mats 0013003 0108011 |0 0 0.000000
15 [13H1472.91180  mats 0021630 |0.0970524 |0 0 0.000000
16 [13R147491180  mata 00117480 00957274 |0 ] 0.000000
17 [13HI47EF180 | mats 0013142 01316 |0 ] 0.000000
18 [13147000118 | mats omosiz (0111532 |0 0 0.000000
19 [13H1ATE mats 0m11119 010397 |0 0 0.000000 —_—
20 [13X1472.9181  mata 00103026 (0103318 |0 ] 0.000000 Expart ta Spectral Libran
21 [13H1473918 mats 0.0108505 |0.0831905 |0 ] 0.000000
2z 131474018 mats 00118353 |0.0910472 |0 0 0.000000 o

< I Fieset selections

Figura 5.7 — Interface para a selecdo de componentes do modelo de mistura espectral.

Além das técnicas de EAR, MASA e COB para a selecdo de componentes, 0
VIPER Tools também oferece a técnica de Selecdo Restrita de Componentes
de Referéncia — CRES (Constrained Reference Endmember Selection). A
técnica CRES é aplicada para o processamento de modelos de mistura simples
e é tipicamente utilizada para selecionar componentes de uma biblioteca
espectral de referéncia a fim de gerar as fracdes desejadas quando aplicadas a

um espectro da imagem. Para a selecdo através desta técnica, € importante

que a biblioteca de referéncia contenha informacdes das frag6es estimadas em

122



campo. Os melhores modelos serdo 0s que apresentarem 0os menores valores
do indice CRES (ROBERTS; HALLIGAN, 2006).

O VIPER Tools permite a aplicacdo de modelos de mistura simples,
selecionando um Unico componente para cada biblioteca espectral de
referéncia, ou multiplos modelos, com a selecdo de mais de um componente
por biblioteca, conforme apresenta a Figura 5.8. Existem ainda opc¢fes de
restricdo a valores minimos e maximos fracionais, limiar de aceitacdo do erro
ou residuos e fragdo sombra maxima permitida, as quais devem ser ajustadas

em todos o0s processamentos.

1 VIPER Tools: SMAIMESMA FEx
Image(s) to unmix |Required Browse || scale factor =]
st Libramy: \Heclu"ed Browse | Subset spectia
2nd Library: MNone Browse | Subsel spectia Total number
! B of madeks:
3id Libray: [None Browse |  Subsel spectia
@ Photometiic shade Man-zero shade
Fraction canstiaints AMSE constraint

W Minimum Allowable EM Fragtion Tl e T

[ oo

B 1 | Fiesidual constraints

W Residual Theshold 0.025
¥ Masirnur Allowabls EM Fraction
7

[ 1S al 0 4

i I | Humber of Contiguous Bands
P Masimum Allowable Shads Fraction

[ oeo

il 1 i

Output Fraction Image(s} [ Browse
F ¥ Classiication Image [~ Residuals Image
¥ Open output fles in ENVI for viewing
Fun ‘ | Save conlral fle Restore cantral file

Figura 5.8 — Interface para o processamento do modelo de mistura espectral.

O fator de escala para dados de reflectancia processados no FLAASH e
utilizado na aplicagdo do MESMA foi 10.000. Os parametros padrao do modelo
correspondem a -0,05 e 1,05 para as fracdes minima e méaxima permitidas, e
0,80 como a fracdo sombra maxima permitida. N&o é permitido que os residuos
excedam 2,5% de reflectdncia para mais do que sete bandas contiguas
(ROBERTS et al., 1998). No caso de um fator de escala equivalente a 10.000,
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valores de erro de 0,025 significam 2,5% de reflectancia. Caso nenhum modelo

se ajuste as limitagbes impostas, o pixel ndo € modelado.

A fracdo sombra no modelo pode ser obtida de duas formas: sombra
fotométrica, segundo a qual a sombra-padréo corresponde a reflectancia igual
a zero, e a sombra ndo fotométrica, que permite a selegdo de um componente
de referéncia para a sombra de uma biblioteca espectral. Em geral, nessa
abordagem, é utilizado um espectro de agua limpa como uma aproximagao
daquele de sombra. Ao efetuar este processamento, as bandas da imagem e
da biblioteca espectral devem ser, obrigatoriamente, as mesmas e estar
dispostas nha mesma ordem. Um mesmo modelo pode ainda ser utilizado para

0 processamento de mais de uma imagem.

BN

A ordem de imagens no arquivo resultante corresponde a biblioteca
selecionada no ato de definicdo da primeira, segunda e terceira bibliotecas,
com o0s componentes especificos. Desta forma, a primeira biblioteca €
associada a primeira imagem-fracédo e assim por diante. O nimero de imagens-
fracdo sera igual ao numero de bibliotecas selecionadas (uma a trés)

adicionada da fracdo-sombra (padréo para todos os modelos).

Além das imagens-fracdo, pode ser selecionada a apresentacdo de uma
imagem classificada e/ou uma imagem de residuos do modelo para cada
banda. A saida padrao apresenta, além das imagens-fragdo, uma imagem erro
(RMSE) e uma imagem modelo (com o nimero do modelo® selecionado —

atributo “Z” por pixel).

As Ultimas op¢bes do modulo VIPER Tools dizem respeito ao pos-
processamento visando & Normalizacdo da Sombra e/ou & Correcdo para o
Terreno. A Normalizacdo da Sombra € aplicada buscando minimizar os efeitos

da sombra nas imagens de entrada, removendo esta componente das

% 0 nimero e os componentes de cada modelo de mistura podem ser verificados no
arquivo de metadados associado ao arquivo de imagem resultante do processamento no
VIPER Tools. Neste mesmo arquivo é possivel verificar também qual a porcentagem da
imagem modelada por cada modelo.
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imagens-fragdo. O procedimento € recomendado, por exemplo, caso haja
interesse no estudo da representatividade da cobertura vegetal em um
ambiente semi-arido com topografia acidentada. A sombra em fung&o do relevo
altera a imagem-fracdo e pode confundir a interpretacdo dos valores de
abundancia de vegetacdo verde para aquela area, se comparados aos valores
obtidos para uma area sem sombreamento decorrente da topografia. Esta area
provavelmente apresentara valores superiores na imagem-fracdo vegetacao,
embora a abundancia do material seja semelhante nas duas areas. Este efeito
pode ser reduzido através da normalizacdo da sombra nas imagens-fracéo,
resultado da aplicacdo de modelos de mistura espectral no VIPER Tools. Apos
0 processamento, a imagem-fracdo sombra € excluida, e a soma das demais
fracOes para cada pixel passa a corresponder a 1. Considerando a relevancia
da fracdo sombra nas areas de estudo (S&o Paulo e Rio de Janeiro), por
representar, principalmente, os corpos d'dgua, esta etapa de pos-

processamento ndo foi executada.

O MESMA, conforme implementado no VIPER Tools, permite modelar para
cada pixel de uma imagem modelos com até quatro componentes. Entretanto,
isto ndo é obrigatoério, e nem inerente ao modelo, porque as combinagdes séo
efetuadas automaticamente. Se um pixel for modelado com menos
componentes do que 0 necessario, a por¢cdo ndo modelada do pixel sera
fracionada para as fragdes resultantes aumentando, assim, o erro do modelo
para aquele pixel. Similarmente, o uso de muitos componentes para decompor
o0 espectro do pixel resultard em erros de fracdo, causados pela confuséo

espectral entre os componentes (RASHED, 2004).

Por outro lado, conforme aumenta a complexidade do modelo, em funcédo do
maior numero de categorias ou pela inclusdo de mais componentes por
categoria, diminui sua exatiddo e aumenta 0 gasto com processamento
computacional. Por essa razdo, Halligan (2002) ndo recomenda o emprego de
um numero muito grande de modelos. Otimizando a sele¢cdo de modelos, se

um pixel € modelado por um modelo de duas componentes, entdo este modelo
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deve ser selecionado. Dessa forma, o pixel sera modelado por um modelo de
quatro componentes somente se ndo tiver sido modelado anteriormente por
modelos menos complexos, permitindo a comparacdo de resultados e a
selecado do melhor modelo baseado em critérios como a minima complexidade,
adotado por Powell (2006).

A principal limitagdo do VIPER Tools consiste em ndo apresentar ainda uma
rotina para selegcdo do melhor modelo para cada pixel da imagem considerando
os modelos com numero diferente de componentes. Esta selecdo é efetuada
considerando somente modelos de dois, trés ou quatro componentes, conforme
o numero de bibliotecas espectrais de referéncia para as fracbes desejadas

selecionadas®. A rotina de aplicacdo do modelo MESMA pode ser observada

na Figura 5.9.
Aplicagao de modelos de
mistura espectral simples
ASTER
7 [T
— ]
;7 Mapeamento
das fragdes fisicas
Mz .
) Selecdo dos |, EE Selegdo do melhor vegetacio
componentes DD modelo para cada pixel
R M1 | M1 | M® | M9 | M3

M1 [ M1 [ M2 | MO | M4

|, M | ma | ma | g [ ma |
EE Mt | ma | ma | M2 | m2
‘ ;
i

D m3 | M3 | m3 | m2 | m2 ' suparticies
HRPermeIvers,

Validagéo
das fragdes

L

Figura 5.9 — Principais etapas da aplicacdo do MESMA.
Fonte: Adaptado de Rashed et al. (2003).

A rotina de selecéo de modelo de acordo com a complexidade esta sendo implementada
no VIPER Tools pela equipe responsavel pelo desenvolvimento do programa, coordenada por
Kerry Halligan, na Universidade da Califérnia Santa Barbara — UCSB.
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5.3 Resultados e Discussao

Para as areas de estudo de Sdo Paulo e Rio de Janeiro foram criadas
bibliotecas espectrais com dez classes as quais sdo apresentadas na Tabela
5.4. Estas classes foram escolhidas considerando as categorias adotadas
conforme o modelo V-I-S e a especificidade dos materiais representativos da
superficie em cada area.

Tabela 5.4 — Organizacao das bibliotecas espectrais.

Séo Paulo Rio de Janeiro
Categoria Classe Categoria Classe
Grama Grama
v Mata v Mata
Ginasio Banhado
| Asfalto Ginasio
Concreto | Asfalto
Cobertura Urbano
Urbano Rocha
S Areia S Areia
Solo Solo
Sombra Agua Sombra Agua

Considerando os tipos de materiais escolhidos para inclusdo nas bibliotecas
espectrais e apds a analise visual e a realizagdo de trabalho de campo, foram
determinadas 30 regides de interesse na imagem, contendo 36 pixels cada,
para inclusdo na biblioteca e posterior processamento das técnicas de selecéo
dos melhores componentes. A espacializacdo das regides de interesse é
apresentada na Figura 5.10.

Algumas amostras, no caso especifico da area de estudo de S&o Paulo, foram
selecionadas como referéncia apenas para uma das datas. Um exemplo é a
area com solo exposto no futuro patio do Metrd (Linha 4 Amarela) no distrito de
Vila Sénia, zona oeste da cidade de Sao Paulo, presente apenas na imagem

de 2006 e, consequentemente, selecionada apenas para esta data.
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Figura 5.10 — Regibes de interesse para a sele¢cdo de componentes.




Os demais processamentos que antecederam a aplicagdo do modelo de
mistura espectral de mdaltiplos componentes foram conduzidos com sucesso
apos a realizagdo de diversos testes e considerando todas as quatro imagens.
Para a criacdo do arquivo de Matrizes Quadradas foi considerado o método
Parcialmente Restrito com os valores padrao de referéncia adotados no VIPER
Tools. A selecdo dos componentes por classe foi efetuada através da técnica
do EAR. Dennison e Roberts (2003) e Powell (2006) também selecionaram

componentes através desta técnica.

Analisando os testes iniciais com a aplicacdo do modelo foi verificado que uma
parcela significativa dos pixels das imagens ndo era modelada, e que havia
muita confusdo entre as fracbes de superficies impermeaveis e solo. Diante
disto, foi realizado outro teste com um arquivo contendo apenas oito bandas,
pois, em alguns casos, a banda de numero 9 do ASTER, de maior
comprimento de onda e menor sinal detectado, tende a apresentar ruido para
alguns pixels, mesmo apos a correcdo dos efeitos da atmosfera. Novamente,
foi observada grande confusdo entre a fragcdo de solo e a de superficies
impermeaveis. No teste com uma imagem com apenas trés bandas
(correspondentes aos canais do subsistema VNIR) foi possivel modelar toda a
imagem e melhor modelar a fracdo solo, embora tenha sido registrado muito

ruido nas fracdes de sombra e vegetacdo®.

Inicialmente testou-se o MESMA com quatro fragbes: de vegetacdo, de
superficies impermedveis, de solo e de sombra/dgua. Entretanto, a analise
visual dos resultados obtidos mostrou confusédo espectral entre os espectros,
notadamente entre solo e superficies impermeéveis. Este problema também foi
observado por Powell (2006), no estudo do ambiente urbano. Desse modo,
considerando que a quantidade de pixels modelados com quatro fragbes néo
aumentava consideravelmente se comparada com a aplicacdo de modelos com

componentes de apenas trés categorias, utilizou-se esta Ultima opcao: trés

% Cumpre ressaltar que esses dois testes foram efetuados apenas para uma dentre as
quatro cenas analisadas, correspondente a 02/09/2004.
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componentes para cada modelo, representativos das categorias vegetagao,
superficies impermeéveis ou solo e sombra ou agua (aplicagdo de sombra
fotométrica). As categorias de solo e superficies impermeéveis foram
agrupadas para evitar o ruido. Operacado semelhante foi empregada por Powell
(2006), que agrupou vegetacdo verde (GV) e vegetacdo néo
fotossinteticamente ativa (NPV).

Foi observada que a inclusdo de um pixel como referéncia para a modelagem
da fracdo sombra conduziu a muitos erros®®. Isto também foi observado por
Nunes e Souza Junior (2007). No caso do Rio de Janeiro, por exemplo, em que
a porcao da imagem representada pelo Oceano Atlantico, Baia de Guanabara
e demais aguas interiores, conforme dados obtidos de SMAC (2006), é alta
(31,5%), e a radiancia detectada pelo sensor no infravermelho médio € baixa
se comparada a do VNIR, esses alvos ndo foram priorizados para a correcao
dos efeitos da atmosfera por apresentarem muito ruido.

Apbs a realizacdo dos testes para a aplicagcdo dos modelos foi verificado que
os melhores resultados para a fragdo sombra e demais fragbes foram obtidos
considerando a sombra fotométrica (Photometric Shade). Dessa forma a fracéo
sombra foi estimada assumindo valores iguais a zero para todas as bandas
para esse componente. A fracdo sombra maxima permitida ajustada foi 1, em
virtude da existéncia de espectros nas imagens com 100% de agua (uma
aproximacdo do elemento sombra) e por ter sido observado que ao se limitar
muito a fracdo de sombra maxima as superficies escuras (alvos de resposta
baixa) ndo foram bem modeladas, conforme mostra a Figura 5.11.
Considerando a fracdo maxima permitida igual a 0,80, o percentual de pixels
ndo modelados da imagem chegou a 28,02%, enquanto que ao ajustar a fracédo

maxima permitida para 1,00, este percentual caiu para 2,68%.

% para a modelagem da fracdo sombra, 0o médulo VIPER Tools permite a insercdo de
apenas um componente como referéncia, caso a reflectancia dos pixels de sombra na imagem
seja considerada como diferente de zero. Para as demais fracdes de interesse, € permitida a
insercdo de mais componentes.
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Figura 5.11 — Imagem-fracdo sombra com os valores de 0,80 e 1,00 ajustados para a
fracdo sombra maxima permitida.

Para a area de estudo do Rio de Janeiro foi testada a aplicacdo de uma
mascara para a agua, gerada a partir de uma classificacdo nédo supervisionada
K-médias. No entanto, a utilizacdo desta mascara (exclusdo dos pixels) nédo

melhorou os resultados na aplicagédo do modelo.

Os modelos aplicados apds a realizacdo dos devidos testes contemplaram o
namero e as classes de componentes conforme listados na Tabela 5.5.
Também foram efetuados testes com um numero maior de componentes,
todavia, visualmente ndo foram obtidos melhores resultados, seja em valores

maiores para determinada fracéo, seja modelando com menos ruido.

Tabela 5.5 — Modelos de mltiplos componentes adotados.

Total de Total de
Imagem vV iI|S
Componentes | modelos
13/10/2002 (SP) 5182 15 50
17/05/2006 (SP) 51812 15 50
25/04/2003 (RJ) 6|74 17 66
02/09/2004 (RJ) 56| 4 15 50

O numero de componentes foi inferior ao selecionado por Powell (2006) para
aplicacdo do modelo MESMA a imagem da cidade de Manaus, correspondente
a 26 componentes, considerando todas as classes. A assinatura espectral de
cada componente selecionado a partir da técnica EAR e incluido para o

processamento do MESMA é apresentada na Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Componentes selecionados para a aplicagdo do MESMA segundo as
categorias V-I-S (cores correspondem apenas a diferenciacdo entre
componentes de cada categoria).

A representatividade das superficies impermeaveis e solo na area de estudo de
Sao Paulo é notavel em relac@o as demais categorias, seja comparando cada
fracdo obtida em niveis de cinza (Figuras 5.13 e 5.14), ou através de
composicao colorida multiespectral (Figura 5.15). As poucas areas com altos
valores de fragcéo vegetagdo sdo encontradas nas porcdes extremas da area de

estudo. Nas fracbes sombra sdo destacadas as represas de Guarapiranga e
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Billings, os Rios Tieté e Pinheiros e demais corpos d’agua presentes na area
de estudo, a exemplo da raia para canoagem na Cidade Universitaria, e os

lagos nos Parques da Aclimacéo e do Ibirapuera (Figura 5.16).

Fragdo
Superficies
Impermeaveis
e Solo

Fragdo
Vegetagio

Fragdo
Sombral/Agua

RMSE

0,0249

N ESCALA

A 210 2Km

Figura 5.13 — Imagens-fracdo da area de estudo de Sao Paulo para 13/10/2002.
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Figura 5.14 — Imagens-fragédo da area de estudo de Sao Paulo para 17/05/2006.
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Figura 5.15 — Composicao colorida das imagens-fragédo (S&o Paulo).
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O municipio de Sdo Paulo também apresenta grandes areas florestais em seu
territdrio. No entanto, a maior parte delas encontra-se nas serras do Mar (sul do
municipio — Area de Protecdo Ambiental de Capivari-Monos) e da Cantareira
(norte do municipio — Parque Estadual da Cantareira) e nos arredores do Pico
do Jaragua (noroeste — Parque Estadual do Jaragud). As demais areas
florestais resumem-se a parques como o do Estado (atual Parque Estadual
Fontes do Ipiranga), do Carmo, do Ibirapuera, da Aclimacdo e demais parques
isolados de menor &rea, 0s quais apresentaram maiores valores de fracdo

vegetacado nas imagens apresentadas nas Figuras 5.13 e 5.14.

45°50'0°W
Fragio

A Fragao
Vegetagio A

Sombra/Agua
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. .05

Distritos
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2 - Alto de Pinheiros
3 - Pinheiros

4 - Jardim Paulista
5 - Morumbi

6 - Vila Andrade

7 - Santo Amaro

8- Campo Belo

9 - Jardim Angela

23°470°S

13/10/2002 210 2Km

17/05/2008

4500w

Figura 5.16 — Elementos da divisao territorial municipal de Sao Paulo sobrepostos a
imagem-fracdo vegetacdo e principais corpos d'agua destacados na
imagem-fracdo sombra.

A localizacdo das é&reas verdes no espaco intra-urbano de S&o Paulo é

extremamente desigual em sua distribuicdo espacial e esta relacionada com a

inclusdo/excluséo social da populacdo. Penhalber et al. (2004) obtiveram um

indice de 13,4 m2 de area verde por habitante para o municipio de Sao Paulo.

Este valor € superior ao proposto pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU),

gue é de 12 m%hab. Entretanto, as autoras destacam que se os Parques

Estaduais da Cantareira e da Serra Mar, localizados, respectivamente, nos

extremos norte e sul do municipio, em areas rurais e ndo em areas urbanas,

fossem excluidos da estatistica, este indice cairia para 5,08 m#hab., muito
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inferior ao recomendado pela ONU. Na delimitacao territorial oficial sobreposta
a imagem-fragcdo vegetacdo na Figura 5.16 € possivel destacar que os distritos
de Vila Andrade, Morumbi, Alto de Pinheiros, e parte dos distritos de Jardim
Paulista, Pinheiros, Campo Belo e Santo Amaro, ocupados por populacéo de

mais alta renda, apresentam maior cobertura vegetal.

Os distritos que mais perderam cobertura vegetal correspondem aos que
enfrentam maiores indices de exclusdo social (SAO PAULO, 2002). Para
grande parcela da populagéo nédo resta alternativa além do desmatamento para
ocupacdo de encostas e vales inundaveis. Segundo Furlan (2004) os quatro
distritos de maior privacdo social (Marsilac, Parelheiros, Jardim Angela e
Lajeado) sdo os que mais perderam cobertura vegetal e, portanto, estao
submetidos a uma situacdo de reducédo da qualidade ambiental. Analisando a
Figura 5.16 observa-se que no distrito de Jardim Angela, por exemplo, ainda ha
significativa cobertura vegetal. No entanto, é preciso considerar que nem
sempre o total de cobertura vegetal refere-se a espacgos que a populacéo pode
usufruir para o lazer. Muitas das areas destinadas pelos instrumentos de
planejamento urbano voltados ao zoneamento para a constru¢cado de pragas e
jardins tém sido invadidas por ocupac®es irregulares. Diversas areas verdes de
lazer séo inacessiveis por configurarem-se como areas indspitas (margens de
cérregos com depdsito de lixo e esgoto a céu aberto, com presenca de animais
peconhentos e/ou roedores, parques cercados em funcdo da violéncia, areas
abandonadas), o que reduz ainda mais a quantidade de areas verdes

disponiveis para o lazer da populacgéo.

Conforme estudo realizado pela Prefeitura de Sdo Paulo a partir de dados de
sensoriamento remoto (FURLAN, 2004), Sado Paulo perdeu 5.357 hectares de
sua cobertura vegetal somente na década de 1990. Para a autora, é importante
pensar a cidade a partir de um urbanismo que priorize a qualidade ambiental.
Cidades como S&o Paulo, que perderam boa parte da cobertura vegetal
durante o processo de ocupacdo, poderiam requalificar seu ordenamento

territorial incorporando os beneficios que a cobertura vegetal desempenha no
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ambiente urbano. Outros investimentos necessarios dizem respeito a coleta e

ao trato com os residuos sélidos e liquidos.

Furlan (2004) salienta a importancia da existéncia de areas verdes como
canteiros de avenidas, arvores isoladas, terrenos baldios e jardins internos de
residéncias para medir a densidade de vegetacdo. No entanto, estes espacos
ndo possuem fungéo social direta na vida urbana, e ndo refletem beneficios a
populacdo de areas carentes de espacos livres para lazer e recreacao. Isto ndo
significa que o verde viario ndo seja essencial, pois desempenha papel
importante na manutencdo e na promoc¢do da qualidade ambiental da cidade.
Infelizmente, um dos fatores que dificulta a arborizacdo viaria sdo as multiplas

funcdes que foram atribuidas as cal¢cadas e canteiros centrais.

As imagens-fracdo e imagem-erro obtidas para o Rio de Janeiro sao
representadas nas Figuras 5.17 e 5.18 em niveis de cinza. A Figura 5.19
apresenta uma composi¢cdo colorida elaborada a partir da imagem-fracéo
superficies impermeaveis e solo associada a cor vermelha (R), imagem-fracao

vegetacao a cor verde (G) e imagem-fracdo sombra a cor azul (B).

A imagem-fracdo vegetacdo destaca areas florestadas tais como o Parque
Nacional da Floresta da Tijuca, que abriga a maior floresta urbana do mundo, e
o Parque Estadual da Pedra Branca. A representatividade desta fracdo € maior
em bairros de ocupacao recente e de alto padréo, a exemplo do Recreio dos
Bandeirantes, se comparada a representatividade em diversos bairros da zona
norte do Rio de Janeiro. Nesta zona, as areas verdes, inclusive pracas, sdo
praticamente inexistentes. Isto reflete sobre outros indicadores ambientais.
Desde a década de 1970, Gallego (1972) aponta para a necessidade da
criacdo de areas verdes para amenizar elevadas temperaturas nas areas
industriais e a poluicdo do ar, em bairros como 0s que se situam ao longo da

Avenida Brasil.
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Figura 5.18 — Imagens-fracédo da area de estudo do Rio de Janeiro para 02/09/2004.
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Figura 5.19 — Composicao colorida das imagens-fragéo (Rio de Janeiro).

A imagem-fracdo superficies impermeaveis e solo apresenta uma situagao
praticamente inversa a fragdo vegetacdo. Uma diferenca notavel entre ambas &
que as fragOes registradas para as areas de agua proximas a costa, embora
muito baixas, foram maiores para a fracdo de superficies impermeaveis, o que
provavelmente se deve ao material em suspensdo presente na agua. A
imagem-fracdo sombra modelou adequadamente as &reas de aguas interiores
e oceanicas, para ambas as datas, o que pode ser confirmado pela analise da
Figura 5.20.
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Figura 5.20 — Fracdes observadas para a componente sombra/agua.

Os pixels ndo modelados pelo MESMA foram os pixels muito brilhantes em
areas de cobertura vegetal, com valores em média acima de 50% de
reflectancia na banda 3, correspondente ao infravermelho préximo, assim como
pixels correspondentes a areia das praias costeiras e da zona de arrebentacéo,
no caso do Rio de Janeiro. Na imagem de 02/09/2004, tampouco foram

modelados alguns pixels que representam afloramentos rochosos, a exemplo
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da Pedra Bonita, em S&o Conrado. Na imagem de 25/04/2003, a situacao se
repetiu, com maior intensidade para os pixels mais brilhantes de areas com
cobertura vegetal. Na tentativa de melhor modelar esta imagem (25/04/2003),
foi empregado um numero maior de componentes. Consequentemente, foi
processado um numero maior de modelos (Tabela 5.5). No entanto, esta
imagem permaneceu com um percentual acima de 5% de pixels néo
modelados. O fato de os componentes utilizados terem sido selecionados

através da técnica EAR pode ter contribuido para esses resultados.

A Tabela 5.6 apresenta os percentuais de pixels ndo modelados em cada
imagem, assim como descreve 0s modelos que apresentaram melhor
desempenho modelando um nimero maior de pixels da imagem?’. Os maiores
erros verificados, considerando a limitacdo imposta de 2,5 % de reflectancia
(0,025), e os pixels ndo modelados para cada imagem, sdo destacados na
Figura 5.21.

Tabela 5.6 — Percentual ndo modelado por imagem e modelo(s) de melhor

desempenho.
) % da Modelo(s) de melhor desempenho
Imagem 'magem
nao Componente % da
modelada Componente V .
I +S imagem
13/10/2002 (SP) | 1,07 | Ginasio (Anhembi) 3\2‘;";2”(;"’3"62‘; 8,34
Cobertura
17/05/2006 (SP) 2,28 (Terminal Mata (M’Boi Mirim) 10,00
Capelinha)
Areia (Praia de Mata (préximo ao 23 54
Copacabana PROJAC '
25/04/2003 (RJ) 6,31 D ) ), Mata (préxim)o 2
Rocha (Graja) Jardim Botanico) 16,93
Solo (Del Castilho) Matgé‘ggz'g" a0 | 1501
02/09/2004 (RJ) 2,68 —— -
Ginasio Grama (estadio do 1227
(Maracanézinho) Maracana) ’

2" para as imagens de Sao Paulo, foram subtraidos do total de pixels ndo modelados,
agueles correspondentes aos valores nulos nas laterais da imagem (de formato diagonal).
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Figura 5.21 — Maiores erros e pixels ndo modelados por imagem.




De maneira geral, verificou-se que os valores de reflectancia na banda do
infravermelho préximo foram superiores para a imagem de abril de 2003 (em
alguns casos de até 10%), se comparados aos valores encontrados na imagem
de setembro de 2004 (Figura 5.22). Embora os efeitos da correcdo atmosférica
sobre os dados ndo tenham sido adequadamente analisados, ressalta-se que
tais diferencas, que dificultaram a aplicacdo do MESMA, podem estar
associadas ao maior vigor da cobertura vegetal na imagem de 2003, adquirida
no inicio do outono, enquanto a imagem de 2004 foi adquirida no final do
inverno, apés o periodo mais frio e mais seco conforme o clima da regido. Pela
andlise da Figura 5.22 pode-se observar nas superficies impermedveis, por
exemplo, que essa diferenca ndo diz respeito unicamente a escala de valores,
pois os valores de reflectancia na banda 2 (vermelho) para esses alvos se

assemelham em ambas as datas.

De modo semelhante ao que foi verificado para a area de estudo no Rio de
Janeiro, para Sao Paulo os pixels ndo modelados foram principalmente aqueles
muito brilhantes referentes a cobertura vegetal. Os demais pixels nao
modelados representam pixels muito brilhantes de &reas cobertas por
vegetacdo de varzea nas proximidades das represas de Guarapiranga e
Billings, e diferentes tipos de materiais de respostas espectrais muito distintas
correspondentes a cobertura de edificacbes industriais, galpdes e outros

edificios.

5.4 Conclusdes

Apés a realizacdo dos testes visando ao ajuste de parametros, o modelo
MESMA foi aplicado com sucesso, utilizando-se o aplicativo VIPER Tools. O
MESMA apresentou bons resultados, pois permitiu detectar a diversidade de
materiais pertencentes a uma mesma classe como, por exemplo, a de

superficies impermeaveis.
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O maior problema verificado na aplicagdo do MESMA foi a selecdo dos
componentes, com uma ponderada dosagem de espectros generalistas e
especialistas. Quando se prioriza espectros especialistas em uma biblioteca
espectral, ha a tendéncia de a imagem ficar submapeada (alto percentual de
pixels ndo modelados). Por outro lado, quando se utiliza mais os espectros
generalistas ocorre o sobremapeamento dos alvos de interesse para a
respectiva fragcdo. Como o interesse, a priori, era modelar toda a imagem,
foram selecionados como referéncia espectros generalistas que, entretanto,

eram espectros de materiais especificos representativos das cenas.

Em geral, um pixel de uma imagem com resolucéo espacial de 30 m é mais
misturado espectralmente se comparado a um pixel de uma imagem com a
resolucao espacial de 15 m. No entanto, um pixel de 15 m representa ao longo
da cena espectros mais diferenciados, resultantes da interacdo entre um maior
namero de elementos que sao perceptiveis e influenciam o sinal detectado na

resolucao espacial especifica.

Conforme Roberts e Halligan (2006) o erro verificado € maior em areas
urbanas se comparado a outros ambientes, devido a forte heterogeneidade
espectral inerente. Pixels de superficies impermeaveis estdo em geral
misturados espectralmente intra-classe, aumentando a confusdo (como, por
exemplo, diferentes tipos de telhados). Por sua vez, cidades maiores e de
construcdo mais antiga sdo compostas por materiais muito mais diferentes
espectralmente, embora a combinagcdo de materiais seja mais complexa em

aglomerados recentes, com maior presenca de solo.

Na validacdo dos resultados obtidos com o MESMA é imprescindivel haver
disponibilidade de dados de alta resolucéo espacial e ocorréncia de trabalho de
campo. A analise dos resultados foi efetuada exclusivamente a partir de
interpretacdo visual. Para as areas de estudo de Sédo Paulo e do Rio de
Janeiro, concluiu-se que a imagem-fracdo vegetacdo é quase o inverso da

imagem-fracdo de superficies impermeaveis e que as fracdes fisicas mapeadas
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sofrem influéncia da iluminacdo da cena. O angulo de apontamento do sensor
e a sazonalidade (periodo de aquisicdo da imagem) influenciam os resultados

das fracdes fisicas mapeadas, principalmente de sombra.

Embora diferentes testes tenham sido feitos com a aplicagdo do MESMA nesta
pesquisa, seu potencial ainda ndo foi esgotado, tanto no que diz respeito a
construcdo e/ou adequacdo de bibliotecas espectrais e selecdo de
componentes, que poderdo ser efetuadas a partir de outras técnicas
disponiveis, quanto na aplicacdo de op¢des de pds-processamento, tais como
a normalizacdo para os efeitos de sombra e a corregcdo para os efeitos do

terreno.
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6 SENSORIAMENTO REMOTO E QUALIDADE DO AR
6.1 Introducéo

As atividades econbmicas provocam impactos no espaco urbano que
comprometem a sua qualidade ambiental. A medida que a populacdo, a
industrializacdo, o nimero e o trafego de veiculos aumentam, o ar tende a se
tornar mais poluido. Este fenébmeno nao é recente, sendo verificado desde a
utilizacdo do carvdo vegetal para o aquecimento das residéncias, passando
pelos usos do carvdo mineral e dos derivados do petréleo. A modernizacao da
industria foi responsavel pela diversificacdo dos poluentes que compdem o ar
das cidades. Diversos episodios criticos ja ocorreram em diferentes cidades do

mundo e ocasionaram um elevado nimero de mortes.

Um poluente atmosférico é qualquer forma de matéria ou energia com
intensidade e em quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas acima
dos niveis estabelecidos pelo poder publico. Esse poluente pode ser nocivo a
saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e a
flora ou prejudicial a seguranca e as atividades normais da comunidade
(CETESB, 2005).

Os poluentes presentes na atmosfera podem ser classificados em relagdo a
sua origem em poluentes primarios e poluentes secundarios. Os poluentes
primarios sdo aqueles emitidos diretamente pelas fontes de emissdo, e 0s
poluentes secundarios sdo aqueles formados através da reacdo quimica entre
poluentes primarios e/ou constituintes naturais da atmosfera (OKE, 1978).
Como exemplo de poluente priméario pode ser citado o material particulado, e
de poluente secundario o 0zbnio, produzido fotoquimicamente pela radiacéo
solar incidente sobre os Oxidos de nitrogénio e compostos orgéanicos volateis
(CETESB, 2005). Os poluentes atmosféricos sao provenientes de fontes

estacionarias, moveis ou naturais.
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Em virtude do comprometimento da qualidade do ar nas cidades, muitos paises
tém adotado normas para controle da poluicdo atmosférica e instalado redes
para o seu monitoramento a partir de metodologias padronizadas. Uma das
agéncias de maior representatividade internacional € a Agéncia de Protecao
Ambiental dos Estados Unidos — EPA (Enviromental Protection Agengy).
Apesar de atuar em um Unico Estado, o érgdo de referéncia nacional no Brasil
€ a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de S&o
Paulo (CETESB).

Os padrdes nacionais de qualidade do ar foram definidos pela Resolugéo
CONAMA n° 03, de 28/06/90, que estabelece o controle sobre sete parametros
a serem medidos: o0zénio (O3), didéxido de enxofre (SO,), monoxido de
nitrogénio (NO), dioxido de nitrogénio (NO,), mondxido de carbono (CO),
particulas totais em suspenséao (PTS) e particulas inalaveis (PI) (IBAMA, 1990).
As particulas com tamanho superior a 10 pm geralmente permanecem
suspensas na atmosfera por um periodo inferior a 24 horas, enquanto
particulas menores que 1 pm podem permanecer suspensas por semanas
(MATTHIAS, 1996). As principais caracteristicas, fontes e efeitos dos principais

poluentes presentes na atmosfera sdo apresentadas na Tabela 6.1.

Um dos avancgos obtidos no controle da qualidade dos combustiveis e das
emissbes veiculares no Brasil ocorreu com o Programa de Controle da
Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), regulamentado pela
Resolugcdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n.° 18, de
06/05/1986 (IBAMA, 1986). Entretanto, além dos varios fatores que contribuem
para o aumento da poluicdo do ar no Brasil, como, por exemplo, a frota muito

antiga de veiculos, a fiscalizagdo nédo é continua.
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Tabela 6.1 — Caracteristicas, fontes e efeitos dos principais poluentes presentes na atmosfera.

Efeitos gerais ao

Poluente Caracteristicas Fontes principais Efeitos gerais sobre a salude . .
meio ambiente
. p . . Lo Processos industriais, veiculos Quanto menor o tamanho da N ~
Particulas Particulas de material sélido ou liquido que ; ~ . . : N Danos a vegetacao,
) ) . motorizados (exaustéo), poeira de particula, maior o efeito a saude. . =
Totais em ficam suspensas no ar, na forma de poeira, rUa ressuspensa. queima de Causam efeitos sianificativos em deterioragdo da
Suspenséo neblina, aerossol, fumaga, fuligem etc. Faixa bi P -4 is 06l d g | visibilidade e
(PTS) de tamanho <100 um iomassa. Fontes naturais: polen, pessoas com doenca pulmonar, contaminac&o do solo
’ aerossol marinho e solo. asma e bronquite. ’
Particulas Particulas de material sélido ou liquido que Processos de combustéo (industria Danos a vegetagao,
Inalaveis ficam suspensas no ar, na forma de poeira, e veiculos automotores), aerossol Aumento de atendimentos deterioracdo da
(MP1o) neblina, aerossol, fumaga, fuligem etc. Faixa | secundario (formado na hospitalares e mortes prematuras. visibilidade e
e Fumaca de tamanho < 10 pm. atmosfera). contaminacdo do solo.
Gas incolor, com forte odor, semelhante ao Desconforto na respiragao, doengas
gés produzido na queima de palitos de - . respiratérias, agravamento de Pode levar a formacéo
; Processos que utilizam queima de P -
S fosforos. Pode ser transformado a SO3, que . P o doencas respiratorias e de chuva acida, causar
Diéxido de 6leo combustivel, refinaria de

Enxofre (SO2)

na presenca de vapor d'agua, passa
rapidamente a H,SO,. E importante
precursor dos sulfatos, um dos principais
componentes das particulas inaldveis.

petréleo, veiculos a diesel, polpa e
papel.

cardiovasculares ja existentes.
Pessoas com asma ou portadoras de
doencas cardiacas e pulmonares
cronicas sdo mais sensiveis ao SO,.

corrosao aos materiais
e danos a vegetacéo:
folhas e colheitas.

Gas marrom avermelhado, com odor forte e

Processos de combustao

Di6xido de muito irritante. Pode levar a formacéo de envolvendo veiculos automotores, | Aumento da sensibilidade a asma e a | Pode levar a formagao
Nitrogénio acido nitrico, nitratos (que contribuem para processos industriais, usinas bronquite, diminui¢éo da resisténcia de chuva acida, danos
(NO») 0 aumento das particulas inalaveis na térmicas que utilizam 6leo ou gas, as infecgdes respiratérias. a vegetacao e colheitas.
atmosfera) e compostos organicos téxicos. incineracgdes.
Altos niveis estédo associados a
Mondxido de Combusté&o incompleta de veiculos | prejuizo dos reflexos, da capacidade

Carbono (CO)

Gas incolor, inodoro e insipido.

automotores.

de estimar intervalos de tempo, de
aprendizagem, de trabalho e visual.

Ozbnio
(O3)

Gas incolor, inodoro nas concentragdes
ambientais e o principal componente da
névoa fotoquimica.

N&o é emitido diretamente a
atmosfera. E produzido
fotoquimicamente pela radiagéo
solar sobre os 6xidos de nitrogénio
e compostos organicos volateis.

Irritac@o nos olhos e vias
respiratorias, diminuicédo da
capacidade pulmonar. Exposi¢éo a
altas concentracfes pode resultar em
sensacdes de aperto no peito, tosse
e chiado na respiracéo.

Danos as colheitas, a
vegetacao natural,
plantacGes agricolas e
plantas ornamentais.

Fonte: CETESB (2005).



Estacbes de monitoramento da qualidade do ar que determinam as
concentracdes de poluentes por métodos de amostragem encontram-se
instaladas em inimeras aglomera¢des urbanas do mundo. No Brasil, ha redes
de estacOes automaticas nos Estados do Espirito Santo, Parana, Rio de
Janeiro, Rio Grande do Sul e Sdo Paulo. No Distrito Federal, ha estacdes,
porém ndo automaticas. Em Minas Gerais esta sendo estudada a implantacéo
de uma rede de monitoramento pelos Orgdos publicos ligados ao meio
ambiente. Segundo a Fundagéo Estadual de Engenharia de Meio Ambiente
(FEEMA, 2004) a qualidade do ar no municipio do Rio de Janeiro € monitorada
desde 1967, quando foram instaladas as primeiras estacdes manuais de

amostragem da qualidade do ar pelo entdo Instituto de Engenharia Sanitaria.

Desde 1981 a CETESB possui uma rede automatica de monitoramento da
gualidade do ar na RMSP e em Cubatdo. Nos municipios de Campinas,
Paulinia, S8o José dos Campos e Sorocaba, o monitoramento iniciou-se no
ano 2000. A rede manual de monitoramento mede os teores de SO, e fumacga
na RMSP desde 1973 e no interior desde 1986, além das particulas totais em
suspensdo na RMSP e em Cubatéo desde 1983. O monitoramento sistematico
de particulas inalaveis finas (Pl,s) na RMSP teve inicio em 1999. A rede de
monitoramento inclui ainda estacbes de medicdo manual de PTS em
Cordeirépolis e de Pl em Limeira, Piracicaba, Ribeirdo Preto e Santa

Gertrudes, e esta¢fes automaticas moveis (CETESB, 2005).

Segundo a Unido Européia, a qualidade do ar representa o mais importante
dentre treze indicadores de qualidade de vida (TULLOCH; LI, 2004). Estudos
apontam que a poluicdo do ar em paises como a Austria, a Franca e a Suica é
provocada principalmente por emissfes de veiculos automotores e €
responsavel por 6% da mortalidade total, o que equivale a mais de quarenta mil
mortes por ano (CIFUENTES et al., 2001). Na estacdo de inverno, por causa
da forte inversdo de temperatura, que limita a espessura da camada de
mistura, os poluentes s&do concentrados nos niveis baixos da atmosfera,
agravando a saude das pessoas, principalmente de idosos e criangas com

problemas respiratérios (OLIVEIRA et al.,, 2006). A Figura 6.1 apresenta 0s
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resultados de uma pesquisa elaborada pela Organizacdo Mundial da Saude
(OMS) que mostra a distribuicdo espacial de mortes no mundo devido a
poluicdo do ar urbana.

Mortes por milhao

0-30 i
30 - 60 &f&
|:| 60 - 100
[ 100- 150
B 150 - 200 —
égi-dzaigs 1:200.000.000

Figura 6.1 — Mortes por polui¢cdo do ar urbana no mundo (2000).
Fonte: WHO (2002).

Tanto a RMSP quanto a RMRJ sofrem com a poluicdo do ar devido
principalmente ao intenso trafego de veiculos e atividades industriais,
destacando-se, em Sao Paulo, a refinaria de petréleo localizada no municipio
de Maua (SP) e, no Rio de Janeiro, a refinaria em Duque de Caxias (RJ). A
Operacdo Rodizio € uma das medidas criadas em S&o Paulo que pode
minimizar a polui¢cdo do ar, embora seu principal objetivo seja reduzir o nimero
de veiculos em circulacdo e, consequentemente, os indices de
congestionamento. A Figura 6.2 ilustra uma situacdo de atmosfera altamente
poluida verificada na cidade de S&o Paulo.
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Figura 6.2 — Polui¢édo do ar na cidade de Sdo Paulo em 23/08/2007 (16:00 h).

Os estudos da CETESB (2005) afirmam que a deterioracéo da qualidade do ar
na RMSP é ocasionada por emissGes atmosféricas de cerca de duas mil
industrias de alto potencial poluidor e por uma frota de aproximadamente 7,4
milh&es de veiculos, frota esta que representa um quinto do total nacional. De
acordo com as estimativas de 2005, essas fontes de polui¢cdo sdo responsaveis
pelas emissdes dos seguintes poluentes para a atmosfera: 1,46 milhdo de t/ano
de mondxido de carbono (CO), 354 mil t/ano de hidrocarbonetos (HC), 317 mil
t/ano de o6xidos de nitrogénio (NOx), 28 mil t/ano de material particulado total
(MP) e 12 mil t/ano de 6xidos de enxofre (SOx). Desses totais, 0s veiculos sdo
responsaveis por 97% das emissdes de CO, 97% de HC, 96% NOy, 40% de
MP e 42% de SOx.

A migracdo para o transporte individual € um dos grandes agravantes da
poluicdo do ar. A médio prazo faz-se necessaria uma politica que priorize o
transporte publico. Estudos da FEEMA (2004a) indicaram que a Avenida Brasil,
devido ao imenso fluxo de veiculos, € responsavel por 25 a 30% do total de

poluentes do ar emitidos pelas vias de trafego na RMRJ.
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Embora o material particulado seja 0 componente mais visivel da poluicdo do
ar, ele é apenas uma parte do problema, pois, segundo Godish (1997),
aproximadamente 90% das emissdes antropogénicas para a atmosfera s&o
gasosas. Em S&o Paulo, cerca de 80% do oz6nio e 40% do material
particulado advém da frota de veiculos a diesel. Conforme Howitt (1987, citado
por DANNI-OLIVEIRA, 1999) a emissdo de material particulado nos veiculos a
diesel € aproximadamente cem vezes maior que nos demais combustiveis.
Estes motores ocasionam também uma maior produgdo de NOy e SO, Neste
sentido, deve-se incentivar a producédo e o uso de veiculos movidos por energia
com menor potencial poluidor, especialmente aqueles dos sistemas de
transporte coletivo, bem como, investir na producdo de 6leo diesel de melhor

gualidade.
6.2 Sensoriamento Remoto em Estudos de Qualidade do Ar

Segundo Tulloch e Li (2004) os principais estudos que envolvem
sensoriamento remoto e qualidade do ar podem ser agrupados da seguinte
forma: medi¢Bes da espessura dos aerossois na atmosfera, analise visual das
imagens orbitais, medigbes das particulas negras (material particulado) e
analise das mudancas de uso e cobertura da terra. Para os autores, ainda ndo
€ possivel efetuar um mapeamento detalhado da poluicdo do ar nas cidades

devido a escassa rede de estacdes de monitoramento.

Os canais de menor comprimento de onda sdo mais susceptiveis a influéncia
de aerossois devido ao espalhamento atmosférico. O espalhamento da
radiacdo solar pelo material particulado afeta a visibilidade (GODISH, 1997).
Conforme ilustra a Figura 6.3, o aparecimento de uma camada de poluicao
tende a diminuir a transmitancia da atmosfera (mais absorcéo e espalhamento)
resultando em um decréscimo na incidéncia de radiagcdo solar direta na
superficie e, conseqlentemente, em uma menor emissao de radiacdo termal, o
gue contribui para a reducéo dos valores de temperatura aparente registrados

pelos sensores orbitais. Por outro lado, a camada de poluicdo também absorve
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e re-emite a radiacdo emitida, o que intensifica ainda mais esse processo
(WALD; BALEYNAUD, 1999).

Poli et al. (1994) e Wald e Baleynaud (1999) obtiveram resultados satisfatorios
na analise da correlacdo entre a temperatura aparente e a concentragdo de
material particulado em suspenséo (total diario). O coeficiente de correlagcédo
encontrado foi de -0,97 e -0,95, respectivamente. A correlacdo com mondxidos
e didéxidos de nitrogénio foi mais baixa. Uma das justificativas apontadas foi a
volatilidade desses gases, que sdo altamente reagentes e sofrem adveccao
facilmente, apresentando uma alta variabilidade espaco-temporal.
[——m

'RADIAGAO SOLAR TEMPERATURA APARE

o

il <" T8

Figura 6.3 — Efeitos da poluicdo atmosférica sobre o balanco de radiacao.

No Brasil, o trabalho de Saldanha e Alves (2005) foi um dos poucos que
aplicaram o sensoriamento remoto no estudo da qualidade do ar. Os autores
utilizaram imagens do satélite Geostacionary Operational Environmental
Satellite (GOES) e modelagem numérica a fim de determinar dias favoraveis a
dispersdo de poluentes. Dados da estacdo de monitoramento da qualidade do
ar localizada nas dependéncias de uma Usina Termelétrica foram considerados

como dados de referéncia.
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Em Geografia, a maioria dos trabalhos envolvendo dados de qualidade do ar
sdo estudos multitemporais que utilizam dados de estagdes manuais ou
automaticas, mas ndo dados de sensoriamento remoto. O problema da
poluicdo atmosférica € analisado considerando sua distribuicdo espacial e
associacbes com o sitio urbano, a densidade demogréfica, as atividades
econbmicas implantadas, os eixos de transporte e os ritmos dos tipos de tempo
(BRANDAO, 1996; DANNI-OLIVEIRA, 1999; GALLEGO, 1972; OLIVEIRA et
al., 2006; RUSSO, 2002; SERRA, 1988). Diferentemente dessas abordagens,
neste estudo foram correlacionados dados obtidos por estagbes de
monitoramento com dados de sensoriamento remoto. O objetivo experimental
foi verificar a influéncia do material particulado presente na atmosfera sobre os

dados registrados pelas imagens.
6.3 Material e Métodos

Para a andlise da relagédo entre dados adquiridos por sensoriamento remoto e a
concentracdo de material particulado foram utilizadas as imagens do sensor
ASTER especificadas na Tabela 6.2. Foram utilizados os programas ENVI 4.2
para 0 processamento das imagens, 0s programas Microsoft Excel 2003 e
Statistica 6.0 para a andlise estatistica multivariada, e o programa GPS Track
Maker para a manipulacdo dos dados adquiridos em trabalho de campo. A

sintese dos procedimentos empregados € apresentada na Figura 6.4.

Tabela 6.2 — Especificagbes das imagens ASTER.

Satélite Resolucdo Datas de Dia da
; Bandas o
(Sensor) Espacial aquisicao semana

13/10/2002 (SP) | Domingo
25/04/2003 (RJ) Sexta
02/09/2004 (RJ) Quinta
17/05/2006 (SP) Quarta

1,2, 3 (VNIR)
4,5,6,7,8e9 (SWIR)
10, 11, 12, 13 e 14 (TIR)

Terra 15 m (VNIR)
(ASTER) | 30 m (SWIR)

155



| Imagem ASTER |

['sp(a3102002) | [ s (17/05/2006) | | RI(2504/2003) | | R (02/09/2004) |
| [ |
| VNIR (1,2,3N) 15 m | | SWIR (4,5,6,7,8,9) 30 m | | TIR (10,11,12,13,14) 90 m |
v A4 y
—  Conversio (Reflectancia Aparente) | | Conversao (Temp. Aparente)

| Dados de Qualidade do Ar |

CETESB

| | Trabalho
SMAC de Campo

FEEMA

Tabulagdo

L

| Concentracéo de Material Particulado |

}_

» Correlagdo [«

Figura 6.4 — Fluxograma metodoldgico.

As imagens ASTER foram transformadas de radiancia espectral para
reflectancia aparente utilizando valores de irradiancia solar espectral no topo da
atmosfera, sem aplicacdo de correcdo atmosférica. A reflectancia aparente ou
no topo da atmosfera pode ser calculada usando a Equacédo 6.1 (WOOSTER,
1996):

2
txL, xd
Rtpa = L (6.1)
Esun;xcos,

em gue: Rpa € a reflectancia no topo da atmosfera;
Lraq € a radiéncia espectral da banda do sensor;
Esun; é a irradiancia solar média no topo da atmosfera da i-ésima banda
espectral;
2 é 0 angulo solar zenital®; e

d é a distancia entre o Sol e a Terra, medida em unidades astronémicas.

% 0 angulo solar zenital é igual a 90 subtraido do angulo de elevacéo solar informado no
arquivo descritor das imagens.
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A distancia entre 0 Sol e a Terra é calculada a partir da Equacédo 6.2 (EVA,
LAMBIN, 1998):

d = (1-0,01672 x cos(RADIANOS(0,9856 x (Dia Juliano® - 4)))) (6.2)

Para a aplicacdo dessa transformagdo sdo necessarios valores de ESUN;
Esses valores podem ser encontrados com facilidade para as bandas Landsat
através do respectivo guia de usuarios (WILLIANS, 2004). A documentagéo
para os usuarios ASTER nado contempla esta informacéo; contudo ela pode ser
encontrada em Smith (2006). Este autor calculou os valores de ESUN; através
de convolucdo da fungéo de resposta espectral das bandas ASTER com a
funcdo de irradiancia solar espectral no topo da atmosfera (considerando o
intervalo de 1 nm). Os valores calculados para as bandas ASTER e utilizados
na conversao de radiancia espectral para reflectancia aparente de cada banda
do VNIR e SWIR das imagens ASTER encontram-se na Tabela 6.3. Os valores
da distancia entre o Sol e a Terra (d) calculados para cada data s&o

apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.3 — Irradiancia solar espectral no topo da atmosfera para as bandas ASTER.

Banda ASTER | ESUN (W.m2.um™)

1845,99
1555,74
1119,47
231,25
79,81
74,99
68,66
59,74
56,92

olo|~lo|o|sZN|-

Fonte: Smith (2006).

29 0 Dia Juliano é o nimero correspondente ao dia do ano em ordem cronoldgica. Varia de
0 a 365 ou 366.
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Tabela 6.4 — Distancia entre o Sol e a Terra.

Dia d
25/04 1,00555
17/05 1,01099
02/09 1,00898
13/10 0,99769

Observa-se que os valores de d sdo menores quanto mais proximo o dia se
encontra do periélio, e maiores quanto mais proximo o dia se encontra do
afélio. Estes valores, embora consideravelmente semelhantes, devem ser
calculados e empregados com distincdo, pois respeitam a elipticidade do

movimento de translacao terrestre.

As imagens termais foram convertidas de emitancia para temperatura aparente
por meio da Equacéo 6.3, definida com base na Lei de Planck, que descreve a
distribuicdo espectral da radiacdo emitida por um corpo-negro (SLATER, 1980;
IQBAL, 1983):

C,

T= 6.3
A xIn ©3)

C
1+X_;XTE ka}

em que: ¢, corresponde a 3,7427 *10° W.mZ.um*,
¢, corresponde a 1,4388 *10* um.K;
A é o comprimento de onda em pm;

T é a temperatura aparente em Kelvin.

Os dados de qualidade do ar foram fornecidos pela CETESB, FEEMA e
Secretaria Municipal de Meio Ambiente do Rio de Janeiro (SMAC). Como as
imagens de satélite adquiridas no periodo matutino, por volta de 10:00
(Landsat) ou 10:30 h (Terra), ndo contém informagéo sobre a concentragéo
diaria de poluentes, somente foram utilizados dados coletados pelas estacdes
automaticas, que efetuam medidas a cada hora (CETESB e FEEMA) ou a cada
15 minutos (SMAC). No periodo vespertino, a concentracdo de poluentes &

maior; no entanto, a passagem dos satélites ndo ocorre nesse periodo. Dados
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de estagOes manuais ndo foram utilizados porque as medidas s&o efetuadas
somente a cada seis dias, e representam a concentra¢cdo em um periodo de 24
horas, das 00:00 as 23:59 h. Esta freqiéncia de amostragem, embora ndo
regulamentada na legislacdo ambiental brasileira, segue os procedimentos
recomendados pela EPA, que podem ser encontrados em Dias e Frondizi
(2006).

Os parametros de qualidade do ar medidos na RMSP e na RMRJ séo:
particulas inalaveis (Ply ou MPiy e Plys ou MP,s®), particulas totais em
suspensdo (PTS%), 6xidos de enxofre (SO,), diéxido de enxofre (SO,), 6xidos
de nitrogénio (NOy), mondxido de nitrogénio (NO), dioxido de nitrogénio (NOy),
monoéxido de carbono (CO), metano (CH,), hidrocarbonetos (HC),
hidrocarbonetos menos metano (HCMM), ozénio (O3), fumaca (FMC) e dados
meteorologicos (MET): temperatura (T), umidade relativa do ar (URA), presséo
atmosférica (PA) velocidade (VV) e direcdo do vento (DV) (CETESB, 2005;
FEEMA, 2004b; SMAC, 2006). Estes poluentes constituem, na maioria dos
casos, elementos nocivos a saude publica, podendo contribuir para o

aparecimento de doencas como as do trato respiratorio.

A rede automatica da CETESB é composta por 29 estacdes fixas de
amostragem na RMSP (23 estacfes), Cubatdo (duas estagBes), Campinas
(uma estagao), Paulinia (uma estacdo), Sao Joseé dos Campos (uma estacao) e
Sorocaba (uma estacdo), e trés estacdes moveis. As estacbes moveis Sao
deslocadas para locais onde ndo existem estagbes de amostragem ou para
estudos complementares a propria rede. Das 23 estagfes automaticas da
RMSP, 14 estdo instaladas no municipio de Sao Paulo, duas em Santo André,
e uma estacdo em Diadema, Guarulhos, Maua, Osasco, Sado Bernardo do
Campo, Sédo Caetano do Sul e Tabodo da Serra (CETESB, 2005). A Tabela 6.5

apresenta os parametros monitorados por cada estacédo da RMSP.

%0 Os valores “;o" e “»5” correspondem ao didmetro médio da particula em pm [1 um = 10°
m].
% particulas menores que 100 pm.
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Tabela 6.5 — Parametros monitorados na RMSP por estacdes automaticas (cinza
escuro) e manuais (cinza claro).

Parametros

Estacéo

®) O
@] I

MP25
FMC
PTS
MET

Parque Dom Pedro
-2

Santana'
Mooca'
Cambuci®
Ibirapuera’®
Nossa Senhora do O*
S3o Caetano do Sul'?
Congonhas®
Lapa’
Cerqueira César'”
Penha®
Centro*
Guarulhos®
Santo André — Centro*
Diadema?
Santo Amaro™?
Osasco'?
Santo André —
Capuava'?

Sao Bernardo do

k%

Tabo&o da Serra’
S&o Miguel Paulista®
Maua®
Pinheiros™?
Aclimac&o?
Campos Eliseos”
Moema®
Mogi das Cruzes®
Praca da Republica’
Tatuapé’

" Estacdes da rede automatica.
f Estacdes da rede manual.
_Operacdo a partir de 2003.

Operacéo a partir de 2004.

Fonte: CETESB (2005).

K[ k| K| k| *| *

Na RMRJ encontram-se oito esta¢fes automaticas fixas, seis localizadas no
municipio do Rio de Janeiro, uma em Nova Iguacgu e outra em S&o Gongalo, e
uma estacdo moével (FEEMA, 2004b; SMAC, 2006). Os parametros
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monitorados e a localizagdo das estagbes na RMRJ s&o apresentados na
Tabela 6.6. A localizacdo das estacdes de monitoramento da qualidade do ar
na RMSP e na RMRJ é apresentada na Figura 6.5.

Tabela 6.6 — Parametros monitorados na RMRJ por estagbes automaticas (cinza
escuro) e manuais (cinza claro).

Parametros
Estacéo
slol =gl 2ol
» |E|la|=z]|© O |0 =

Barra da Tijuca’ * 11T T

Belford Roxo?
Benfica’
Bonsucesso®
Botafogo®
Cascadura/Engenho da Rainha
Centro®
Centro*
Centro*
Coelho Neto?
Copacabana®
Copacabana’ | I
Dugue de Caxias®
ltaguai”
Jacarepagué’
Jacarepagué’
Lagoa® **
Maracana’
Nil6polis®
Niter6i’

Nova Iguacu®
Nova Iguacu*
Praca Saens Pefia’
Realengo?
Santa Tereza®
Sé&o Cristovao®
S&o Cristévao’
S&o Gongcalo®
S&o Gongalo*
S&o Jodo de Meriti®
Sumaré?
Tijuca’

" Estacgbes da rede automatica.
% Estacoes da rede manual.

* Estacdo movel da SMAC em operacao desde junho de 2004,
** Estacdo movel da FEEMA em operacéo na Lagoa de 16/07/2004 a 06/06/2005.

Fonte: FEEMA (2004b); SMAC (2006).

2
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Legenda

Estagho
Aucmitica
CETESE

Estagdo
Automatica
SMAC

55 g Estagao
3o Pa " - ™ Automatica
530 Paula g Ly 5 iy

Limit
Municipal

Area de
Estuds

Figura 6.5 — Localizagédo das estacdes automaticas de monitoramento da qualidade do
ar nas Regibes Metropolitanas de Sao Paulo (superior) e do Rio de
Janeiro (inferior).
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O numero de estacdes de monitoramento é insuficiente devido a fatores como
0 alto custo de implantacdo e manutencdo destas estacdes, além de problemas
como o constante furto de equipamentos. Ung et al. (2001) afirmam que na
Europa o numero de estacbes também €& escasso. Dado tal problema, um
estudo com exatiddo da concentracéo e distribuicdo espacial dos poluentes em

areas urbanas é praticamente impossivel.

Os dados sao registrados em boletins diarios para divulgacéo das condi¢bes de
gualidade do ar. Os valores medidos sdo agrupados em classes que
representam 0s seguintes indices: boa, regular, inadequada, ma, péssima e
critica, de acordo com a concentragédo dos poluentes. Esses indices da rede de
amostragem da CETESB, FEEMA e SMAC contemplam o0s parametros
utilizados como indicadores para a qualidade do ar estabelecidos pelo

CONAMA e seguem o padrao internacional.

Foram visitadas todas as 23 estacfes automaticas de monitoramento fixas
localizadas na RMSP durante o trabalho de campo. Na RMRJ foram visitadas
somente as estacfes automaticas fixas e moveis localizadas no municipio do
Rio de Janeiro, em um total de oito: trés mantidas pelo Estado através da
FEEMA, e cinco pela prefeitura, através da SMAC. O trabalho de campo foi
efetuado nos meses de abril, julho, agosto e setembro de 2006 e permitiu o
reconhecimento dos equipamentos utilizados para a medi¢cdo dos parametros
de qualidade do ar, da localizacéo e observacao da cobertura e do uso da terra
na regido de entorno das estacdes de monitoramento, visita aos escritérios das
agéncias oficiais responsaveis pelo monitoramento, obtencdo de fotografias e
coleta de coordenadas geograficas®. Para a coleta das coordenadas de
localizac&o das estacdes foi utilizado um GPS modelo Garmin lll. A Figura 6.6
apresenta alguns exemplos de equipamentos utilizados para 0 monitoramento
da qualidade do ar nas esta¢fes da FEEMA e da CETESB.

¥ Ressaltamos que o tempo transcorrido desde o periodo de aquisicdo das imagens néo
invalida o presente estudo, cujo objetivo envolve a andlise geografica do fendmeno e nao
propriamente a avaliacdo do grau de poluigao.

163



Vista externa da estacao
Pinheiros em S&o Paulo

o A 4 . —
Quadro de status da rede
da CETESB

Equipamentos da estacdo  Material particulado amostrado Equipamentos de estacao
Centro | em operacgéo (RJ) convencional da FEEMA

Figura 6.6 — Exemplos de equipamentos utilizados para o monitoramento da qualidade
do ar.

Os dados de qualidade do ar registrados pelas estacbes da CETESB no ano de
2002 foram obtidos a partir de arquivos de texto disponibilizados em midias
digitais para a Biblioteca do INPE. Os dados relativos a 17/05/2006 foram
recebidos ap6s solicitacdo a Divisdo de Tecnologia de Avaliacdo da Qualidade
do Ar da Diretoria de Engenharia, Tecnologia e Qualidade Ambiental da
CETESB. Os dados registrados pelas estagbfes da FEEMA foram recebidos
apos solicitacdo a Divisdo de Qualidade do Ar do Departamento de
Planejamento Ambiental da FEEMA. Os dados registrados pelas estacdes da
SMAC foram recebidos apés solicitagdo encaminhada a este 6rgdo. Os dados
de interesse foram extraidos dos arquivos originais e organizados conforme as
datas, horario, parédmetros e estaces em planilhas eletrbnicas. Foram
preservados somente os dados registrados pelas estagcdes automaticas no
horario das 10:00 h (estagcbes da SMAC e CETESB) ou 10:30 h da manha
(estacbes da FEEMA). A Tabela 6.7 apresenta os dados organizados para a
area de estudo de Sao Paulo para a data de 13/10/2002, e a Tabela 6.8 para a
data de 17/05/2006.
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Tabela 6.7 — Parametros monitorados em 13/10/2002 (domingo) na RMSP (em italico
para as estacdes localizadas fora da area de estudo).

Estacdo Parametro**
S £ 9 ¢ of 53 0E 9% sE <§ <
: ome < YE O 0Elo £ | « S
O ~ O ~. ~ ~ —_—
1 | Parque Dom . 1261 146|553 386 114 - 962 | - | 446
Pedro I
2 |Santana - - - - - - - 99,5 - -
3 |Modbca - - - - - - - 113 - -
4 | Cambuci - - - - - - - - - 31,5
5 |lbirapuera - - - 133,720,229 - 11390 - -
6 Nossa Senhora i i i i i i i i i i
do O*
7 Jdocaetanodo |70 .50 (827 76 | - 1287 - | 476
8 |Congonhas - - 13,6 | 70,1 | 47,2 | 12,1 | - - - 61,3
9 |Lapa - - - 82,7 1651|259 | - - - 45,3
10 | Cerqueira César - - - | 74,7 150,8|13,6 | - - - 35,4
11 | Penha* - - - - - - - - - -
12 | Centro - - - - - - - - - 71,2
13 | Guarulhos* - - - - - - - - - -
14 Santo André - i i ) ) i ) i ) i 71.9
Centro
15 | Diadema - - - - - - - 91,2 - -
16 | Santo Amaro - - - - - - 0,8 | 81,6 - 41,4
17 | Osasco - - 22,9 - - - 1,8 | 42,7 - 47,9
18 Santo André - i i ) ) i ) i 88.8 i 46,9
Capuava
Sao Bernardo do
19 - - - - - - - - - -
Campo
20 | Tabodo da Serra* | - - - - - - - - - -
21 Séo _Mlguel . 244 ) ) } ; - 11058 - 114,4
Paulista
22 | Maua - - - 29,2 1 18,2 | 3,3 - 90,2 - 60,6
27 | Pinheiros - - - - - - 1,1 | 99,1 - 6,7
Pico do
50 Jaragua*** ) i i i ) i A i
- [IAG 51 | 25,4 - - - - - - 926,6 -

* Na ocasido as estaces de Nossa Senhora do O e Penha apresentaram problemas com
0s monitores, a estacdo de Guarulhos néo registrou dados no horario e a estagdo de Tabodo
da Serra encontrava-se desativada temporariamente.

** Dados registrados as 10:00 h da manha.

*** Estacdo movel.
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Tabela 6.8 — Pardmetros monitorados em 17/05/2006 (quarta-feira) na RMSP (em
italico para as estacdes localizadas fora da area de estudo).

Estacéo Parametro**

vol wome |21 %0 15%6Tl53 5 [oEsTlE € 5F

: ome El = OEICEIZE 2 |0E cEl« T |=£

S| F|egzg28 S |°8°grE 3 a2
Z

1 |ParqueDom - 1 b L [ 07]206] - | - |512
Pedro I

2 | Santana 2,7 - - - - - - - - - 73 8

3 |Mobca 16| - - - - - - - 119,2| - 70 -

4 | Cambuci T - - - - - - - (422

5 |lIbirapuera 2,1172,8/18,8| 9,1 - - - - - 1935|80,4(12,9
Nossa

6 Senhora do - - - - - - - - 118,9| - - 13,3
O

7 dsgosglaeta”o 2,4176,2|17,8|26,4|488|73.8| 61,2 | 0,8(286| - | 48 |35,1

8 |Congonhas - - - 192 - - - 09| - - - 215

10 g‘?rq“e”a | - | - |124|519| 140 |14009|14| - | - | - | -
ésar

12 | Centro - - - - 171,1(98,2| 74,1 | 0,9 - - - -

13 | Guarulhos* - - - - - - - - - - - -

14 Santo André | i i i i i - los]| - i ~ |189
- Centro

15 | Diadema - - - - - - - - 127,9| - - 27,5

16 | Santo Amaro|2,8| - - - - - - 0,629,0| - 6 7,7

17 | Osasco 33| - - (11,2 - - - 19| - - 90 |61,9

1g [SanoAndre 140 1 b DL L L | L (233 - | 49 |24.2
- Capuava
Sao

19 (Bernardodo |2,1| - - - - - - - - - 64 |28,7
Campo

gp [T@D0G0da | loaaligal | L | L | L 13| - | - | - |210
Serra

22 |Maua - - - - 12251(20,9| 11 - |18,5] - - 17,2

27 | Pinheiros - 164,1|117,8| - - - - 1,3 - - - 44,0
Horto

47 |Ciorestar+ | © | | - | - |88]90] 53| - (337 - | - | -

- |IAG - | 69 |185| - - - - - - 1932 - -

* Na ocasido as estacfes da Lapa e de Sdo Miguel Paulista encontravam-se desativadas
temporariamente e a estacao de Guarulhos apresentou problemas com a energia elétrica.
** Dados registrados as 10:00 h da manha.
*** Estacdo movel.
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A Tabela 6.9 apresenta os dados obtidos junto a SMAC e FEEMA para a area
de estudo no Rio de Janeiro da data de 25/04/2003, e a Tabela 6.10 da data de
02/09/2004. A organizagéo desses dados demandou maior trabalho em virtude
da adocédo de diferentes unidades de medida pelos 6érgdos responsaveis
(SMAC e FEEMA) para a divulgacdo dos parametros de qualidade do ar
monitorados na RMRJ. Por essa razéo, foi necessario transformar os dados em
particulas por bilhdo (PPB) ou particulas por milhdo (PPM) para pug/m?® elou

vice-versa, utilizando coeficientes fornecidos por técnicos da FEEMA.

Tabela 6.9 — Parametros monitorados em 25/04/2003 (sexta-feira) na RMRJ (em italico
para as estacfes localizadas fora da area de estudo).

Estacao Parametro*
Nome Orgiao |0 € “‘mg _S.mS\E EG\ < ~ mm§ o‘“m‘\e om‘\E
“8fg=g FP59°8%3 ¢
S&o Cristovdo Il | SMAC | 0,34 | 30 | 235 | 33,0 | 56 - - -
Praca Saenz
Pefia SMAC 0,61 | 35 85 - 65 - - -
Centro lll SMAC | 094 | 21 | 72 | 32,0 | 55 - - -
Copacabana lI SMAC [ 020 | 36 | 78 | 34,8 | 52 - - -
Barra da Tijuca** | SMAC - - - - - - - -
Lagoa** FEEMA| - - - - - - - -
Centro | FEEMA 37,6| 62,1 - - | 96 | 845 ]180,3
Jacarepagua FEEMA 52| 31 - - 1234411 11
Nova Iguacu FEEMA 10,2| 81 - - | 22,9 |155,8| 14,3
Sdo Gongalo FEEMA| - 26 | 19 - - | 156 | 33,6 | 70,6

* Os dados da SMAC foram registrados as 10:00 h e os dados da FEEMA as 10:30 h.

** Na ocasido a estagcdo mdvel da SMAC encontrava-se desativada e a da FEEMA
encontrava-se operante em outro municipio do Estado do Rio de Janeiro localizado na
regido do Vale do Paraiba.

Nao foi possivel detectar a validade do dado de concentracdo de material
particulado registrado pela estacdo da SMAC em Sao Cristévao em 25/04/2003
(235), pois seu valor foi muito superior aos demais. Conforme a FEEMA
(2004Db), durante todo o ano de 2003 néo foi verificada concentragdo superior a

150 pg/m3 em qualquer uma de suas esta¢gfes automaticas na RMRJ.
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Tabela 6.10 — Pardmetros monitorados em 02/09/2004 (quinta-feira) na RMRJ (em
italico para as estacdes localizadas fora da area de estudo).

Estacéo Paréametro
=l T ||| 0O|lalacl % | <=
.. |E| E|E|l2| |8 E| £E| E£E |8 &8
Nome Orgéo 2 g g £ % <| 2 g g % E
@) o~ B > a [ng \; ~ o ) <
oC|l Flal|”|E|2|dl 2|22
Sdo SMAC |0.29| 31 | 65 | - |282]56| - | - S -] -
Cristovao Il
Praca Saenz | qyinc oa46| 21 | 65 | - |275]51] - | - | - | - | -
Pefa
Centrolll |SMAC |0.69] 35 | - | - |29.4|46| - | - A
I(I:‘)pacaba”a sMAC |o53| 37 |49 | - |206la8| - | - | - | - | -
Barrada | gyac | - | . |113| - |31,0|48(481| 78 | - | - |1017
Tijuca
Lagoa** FEEMA| 0.6 | - | 28 | 1 [245|65|274| 47,7 | 24,7 |455| -
Centro | FEEMA|134] 878 | 43 | - | - | - |67 [1022[2050] - | -
Jacarepagua | FEEMA|0,45| 19,5 |40,9| - - - - | 43,3 7,8 - -
Nova Iguacu | FEEMA[0,25] 11,5 [462] - | - | - |e05| 429 | 40 | - | -
S&o Gongalo |FEEMA|0,64| 16,6 |44,.4] - | - | - |316] - -

* Os dados da SMAC foram registrados as 10:00 h e os dados da FEEMA as 10:30 h.
** Estacdo movel.

Para a analise da relacdo entre os poluentes e os dados das imagens foi
calculada a correlagdo entre a concentracéo do poluente, medida pela estagéo,
e o valor de temperatura aparente e de reflectancia aparente registrado na
imagem. A correlacdo foi analisada somente com a concentracdo de material
particulado (Plyp) porque os demais poluentes foram medidos em poucas
estacdes, 0 que inviabiliza ainda mais a representatividade do estudo.
Adotaram-se como variaveis dependentes os dados (na localizacdo das
estacdes®) de reflectancia aparente do visivel, infravermelho préximo e médio,
bem como de temperatura aparente do infravermelho termal, e como variaveis

explicativas os indices de concentracdo medidos pelas estacbes de

% Segundo os técnicos envolvidos com o monitoramento da qualidade do ar, os dados
coletados pelas estagfes automéaticas correspondem a representatividade média de uma area
de raio consideravel, variando entre 200 e 500 m, caso inexistam barreiras que impecam a

captacao.
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monitoramento. Também foi testada a correlacdo com a reflectancia aparente

reamostrada para a resolucdo espacial dos canais termais do ASTER (90 m).

A qualidade do ar est& indissociavelmente ligada as condig6es meteoroldgicas
e, por conseguinte, a sazonalidade. A concentracdo de CO, Pl e SO, aumenta
no inverno, quando as condi¢cdes meteoroldgicas sdo mais desfavoraveis a
dispersdo dos poluentes. Quanto ao o0z6nio, maiores concentracfes S&ao
verificadas na primavera e verdo, devido a maior intensidade da radiacéo solar.
A interacdo entre as fontes de poluicdo e a atmosfera define o nivel de
qualidade do ar que, por sua vez, determina o surgimento de efeitos adversos
da poluicdo do ar sobre os receptores (CETESB, 2005). Além disso, outros
fatores como as caracteristicas da estrutura fisica urbana séo relevantes para
explicar as concentracfes verificadas em determinadas areas. No Brasil, 0
exemplo mais classico de poluicdo advinda de processos industriais,
intensificada por atributos geoecoldgicos, é o da cidade de Cubatéo, localizada

na Regido Metropolitana da Baixada Santista, Estado de S&o Paulo.

Foram obtidos dados meteorolégicos coletados por estacfes automaticas
devido a necessidade de correspondéncia de horarios com o imageamento®. O
IAG/USP forneceu os dados meteorolégicos registrados por sua estagdo em
Sé&o Paulo nos meses de outubro de 2002 e maio de 2006*. No Rio de Janeiro,
as universidades locais ndo dispdem de estacdes meteoroldgicas automaticas

Ou convencionais.
6.4 Resultados e Discussao

Os dados da concentracdo de material particulado registrados pelas estagbes
de monitoramento localizadas na area de estudo de Sao Paulo nas datas de

aquisicao das imagens (24 horas) sédo apresentados na Figura 6.7.

* O INMET nao possui estacdes meteorolégicas automaticas nas areas de estudo.
% Os dados meteoroldgicos disponibilizados pelo IAG/USP foram incluidos nas Tabelas 6.7
e 6.8.
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Concentragdo de Material Particulado (MP10) por Estacédo (13/10/2002)
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Concentragao de Material Particulado (MP10) por Estacdo (17/05/2006)
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Figura 6.7 — Concentracdo de material particulado registrada pelas estacdes
automaticas da area de estudo de Sao Paulo.

Na maioria das estacdes, as maiores concentracbes de material particulado

foram registradas no periodo vespertino. As concentracdes mais baixas em
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13/10/2002 foram registradas no periodo matutino, com excecao da estacdo de
Congonhas. Esta data corresponde a um dia de domingo, o que justifica tal
resultado. Os maiores valores em 17/05/2006 foram verificados na estagéo de
Osasco (Figura 6.8), para o periodo matutino, e na estacdo de Congonhas,
para o periodo vespertino. Em 13/10/2002 a estacdo de Congonhas registrou
as maiores concentracdes em ambos os periodos. As estacdes de Osasco e
Congonhas localizam-se proximo a grandes vias de circulagdo, as Avenidas
dos Autonomistas e dos Bandeirantes, respectivamente, cuja contribuicdo €
significativa para os indices de poluicdo registrados. Os elevados indices da
estacdo de Congonhas também s&o consequéncias das emissdes provenientes
do aeroporto de mesmo nome. Outra estagcdo cercada por vias de transito

intenso é aquela localizada no Parque Dom Pedro Il (Figura 6.8).

Por estar cercada pela cobertura vegetal, a estacdo do Parque do Ibirapuera
deveria registrar baixos indices de poluentes. No entanto, isso ndo ocorre, pois
o Pargue encontra-se totalmente envolvido por vias de transito intenso e esta
localizado em uma é&rea com altitude ligeiramente inferior as areas
circundantes. Nos Ultimos anos, esta estacdo tem registrado um dos indices

médios mais elevados de oz6nio (CETESB, 2005).

De acordo com a CETESB (2005) o periodo de maio a agosto € o de maior
agravamento da poluicdo atmosférica em S&o Paulo em fungéo das condigbes
meteorologicas, e o periodo outubro-abril € o mais favoravel a dispersédo de
poluentes na atmosfera. Segundo registros da estacdo meteorolégica do
IAG/USP, localizada no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga, extremo
sudeste da area de estudo, nos quatro dias anteriores a 17/05/2006 ndo houve
registro de precipitacdo. Na data de 13/10/2002, ndo ocorreu precipitacdo
apenas nos dois dias anteriores. Também ndo foram registrados ventos fortes
nos horarios de aquisicdo das imagens, o que indica que o tempo em ambas as
datas encontrava-se estavel. Portanto, ambas as datas ndo se encontravam
em situacao critica. Os boletins da CETESB (2002; 2006) elaborados para o
horario das 15:00 h confirmam esta andlise, pois apontam as condi¢cdes

meteoroldgicas verificadas como sendo favoraveis a disperséo dos poluentes.
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Figura 6.8 — Localizacao das esta¢des de monitoramento de Osasco e Parque Dom Pedro |l.
Fonte: Dados de uso do solo obtidos de EMPLASA (2005).




Para as imagens do Rio de Janeiro a analise da concentracdo diaria de
material particulado € menos consistente, pois os valores registrados nas datas
de aquisicdo destas imagens (Figura 6.9) foram fornecidos apenas pela

FEEMA para duas estacdes em 25/04/2003 e trés estacbes em 02/09/2004.

Concentracdo de Material Particulado (MP10) por Estacdo (25/04/2003)
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Concentracao de Material Particulado (MP10) por Estac&o (02/09/2004)
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Figura 6.9 — Concentragdo de material particulado registrada pelas estacoes

automaticas da area de estudo do Rio de Janeiro.

Conforme Gallego (1972) e FEEMA (2004a) na cidade do Rio de Janeiro o
periodo de maior poluicdo corresponde aos meses de maio a setembro. Neste
periodo, devido a atuagéo dos sistemas de alta pressdo que dominam a regiéo,

ocorrem com frequéncia situacfes de estagnagdo atmosférica, que contribuem
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para o agravamento da poluicdo. Além desses fatores, deve ser considerado
ainda que a regido esta sujeita as caracteristicas do clima tropical, com intensa
radiacdo solar e elevadas temperaturas, favorecendo 0S processos
fotoquimicos e outras reacbes na atmosfera, com geracdo de poluentes
secundarios tal como o 0z6nio. Quanto ao Rio de Janeiro, cabe destacar ainda
gue 0s maci¢os da Tijuca e da Pedra Branca, paralelos a orla maritima, atuam
como barreira fisica a brisa marinha impedindo a ventilacdo de areas situadas
no interior, tal como a zona norte do municipio. Por outro lado, dependendo do
horario, as brisas podem transportar poluentes em diversas direcdes
(OLIVEIRA et al., 2006).

Tanto as imagens de S&o Paulo quanto as do Rio de Janeiro ndo foram
adquiridas no periodo considerado critico de poluicdo. Ha datas em que os
indices de poluicédo registrados séo ainda maiores, o que reforca a gravidade

deste problema nas metrdpoles nacionais.

A Tabela 6.11 mostra que ndo existe alta correlagcdo entre a concentracdo de
material particulado registrada e a temperatura aparente, ou a correlacdo nédo é
linear, pois ndo se verificou uma tendéncia definida. Também foi calculado o
coeficiente de correlagdo com os dados das imagens termais brutas. No total,
foram considerados dados de seis estacdes para a data de 25/04/2003, sete
para 02/09/2004, nove para 13/10/2002, e dez para a data de 17/05/2006.

Nenhuma banda apresentou, em todos os casos, valores superiores em
relacdo as demais. Nas imagens de temperatura aparente para Séo Paulo, foi
observado que as maiores correlacbes ocorreram com a banda 10. Para as
imagens do Rio de Janeiro, as maiores correlagbes foram encontradas com a
banda 12. Diferentemente dos resultados de Poli et al. (1994) e Wald e
Baleynaud (1999), as correlagbes encontradas foram baixas e apenas para
uma das imagens (13/10/2002) foram verificadas correlacdes negativas. E
importante lembrar que os autores citados utilizaram dados de concentragéo

diaria.
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Tabela 6.11 — Correlacdo entre a concentracdo de material particulado e as imagens
termais brutas e em temperatura aparente.

Banda
Imagem
10 11 12 13 14
13/10/2002 | Temperatura aparente -0,2323 | -0,2023 | -0,1839 | -0,2127 | -0,2174
(SP) Termal bruto -0,2260 | -0,1966 | -0,1781 | -0,2077 | -0,2131
17/05/2006 | Temperatura aparente 0,2583 | 0,2296 | 0,1053 | 0,1798 | 0,2384
(SP) Termal bruto 0,2504 | 0,2235 | 0,1019 | 0,1769 | 0,2338
25/04/2003 | Temperatura aparente 0,3658 | 0,4096 | 0,3588 | 0,3724 | 0,2328
(RJ) Termal bruto 0,3688 | 0,4122 | 0,3608 | 0,3746 | 0,2336
02/09/2004 | Temperatura aparente 0,4184 | 0,4279 | 0,4448 | 0,4124 | 0,3964
(RJ) Termal bruto 0,4212 | 0,4314 | 0,4414 | 0,4162 | 0,3998

A Tabela 6.12 apresenta os testes efetuados com as imagens de reflectancia

aparente na continuidade da pesquisa em busca de possiveis tendéncias. Esta

tabela apresenta os coeficientes de correlacdo com dados das imagens de

reflectancia aparente e reflectancia aparente reamostrada para a resolugcéao de

90 m. Para a maioria dos casos, a reamostragem aumentou os indices de

correlagdo, pois atua como um “filtro passa-baixa” na imagem, ao considerar

um valor médio dos pixels e minimizar as altas frequéncias.

Tabela 6.12 — Correlagdo entre a concentragdo de material particulado e as imagens
de reflectancia aparente.

Banda
Imagem
1| 2 3 4 | 5 | 6 | 7|1 8|9

13/10/ |Refl. Ap. | 0,073 | -0,057 | -0,232 | -0,241-0,006 | -0,083 | -0,154 | -0,090 | -0,007
2002

(sP) Eﬁ?ﬁﬁp' 10,319 | -0,255 | -0,739 |-0,580 | -0,384 | -0,394 | -0,461 | -0,412 | -0,370
17/05/ | Refl. Ap. |-0,163 | 0,024 | -0,098 | 0,015 | 0,124 | 0,136 | 0,081 | 0,099 | 0,148
2006

(SP) Ei?ﬁﬁp' 10,285 | -0,269 | -0,402 |-0,348 | -0,207 | -0,264 | -0,249 | -0,238 | -0,183
25/04/ |Refl. Ap. | 0,225 | 0,214 | 0,400 | 0,589 | 0,385 | 0,392 | 0,488 | 0,418 | 0,137
2003

RJ) zi?ﬁﬁp' 0,455 | 0,371 | -0,230 | 0,442 | 0,524 | 0,378 | 0,341 | 0,324 | 0,221
02/09/ |Refl. Ap. |-0.176 ] 0,098 | 0,502 | 0,604 | 0,470 | 0,593 | 0,437 | 0,436 | 0,471
2004

Ry | e AP 6145|0211 | -0,093 | 0,459 | 0,381 | 0,490 | 0,396 | 0,484 | 0,364
(RJ) | (90 m)
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Visando contribuir & andlise dos resultados, as Figuras 6.10, 6.11, 6.12 e 6.13
sdo coletaneas de fotografias que representam os locais em que estdo
instaladas as estacdes de monitoramento da qualidade do ar na RMSP e no
municipio do Rio de Janeiro. Ha varias estagOes instaladas sob éarvores
frondosas, o que possivelmente influencia nos dados registrados, de acordo
com a circulacdo do ar no local. Em muitos casos, as estacdes ndo séo
instaladas nos locais mais adequados por causa da necessidade de serem
instaladas em locais publicos. E importante também citar que ha conflitos de
medicédo, pois um local adequado para medir material particulado pode néo ser
0 mais adequado para medir ozdnio. Na maioria dos casos é mais viavel,
pratico e barato, que os diversos equipamentos que monitoram poluentes
sejam instalados em uma mesma estacdo. Além disso, é importante que a
instalacdo seja feita em locais onde haja vigilancia, para se evitar problemas
como furtos, verificados em Sao Paulo. A Figura 6.12 mostra a estagdo da
CETESB de Sao Miguel Paulista que, mesmo estando localizada no interior de

uma unidade escolar, foi arrombada para furto de equipamentos.

Para a inclusdo de um namero maior de observacdes na andlise de correlacao,
Ung et al. (2001) e Weber et al. (2001) utilizaram o método das estacdes
virtuais. As estagdes virtuais ou pseudo-estacfes corresponderiam aos pixels
gue apresentassem 0s mesmos numeros digitais (em todas as bandas) que os
pixels nos quais estao localizadas as esta¢gdes de monitoramento da qualidade
do ar. Consequentemente, a concentragcdo de poluentes para esses pixels
poderia ser predita tomando como referéncia as concentragdes registradas
pelas estacdes reais. Caso fosse encontrada uma alta correlacdo com as
estacOes reais, a incluséo das estagoes virtuais poderia facilitar o mapeamento
da distribuicdo dos poluentes sobre a area de interesse através de
interpolacdo. Preferiu-se ndo utilizar o método das estacdes virtuais, pois ha
muitas outras variaveis que influenciam a resposta espectral do pixel nas

diferentes bandas, e ndo apenas a concentragcdo de material particulado.
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Figura 6.10 — Esta¢Bes de monitoramento da qualidade do ar na area de estudo de
Sé&o Paulo.
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S&o Bernardo do Campo Séao Caeté?o do Sao Miguel Paulista

Figura 6.11 — Estacdes de monitoramento da qualidade do ar na Regido Metropolitana
de S&o Paulo localizadas fora da area de estudo.

Figura 6.12 — Estacdo de Sao Miguel Paulista ap6s furto que conduziu a sua
desativacdo temporaria.

178



Centro |
TR Y

¥e

Praca Saenz Pefia Sao Cristévao Il

Lagoa (movel)

Figura 6.13 — Esta¢des de monitoramento da qualidade do ar no Rio de Janeiro.

6.5 Conclusdes

O fato de nédo se encontrar qualquer tendéncia definida neste estudo — maiores
coeficientes de correlacdo obtidos para a mesma banda ou maiores
coeficientes obtidos utilizando a mesma imagem — pode estar relacionado ao
reduzido numero de estacbes e a diversidade de locais em que elas se
encontram. Tanto na RMSP quanto no Rio de Janeiro foi observado que
algumas estagfes encontram-se instaladas embaixo de arvores frondosas, o
que influencia os dados registrados e o sinal detectado pelo sensor, tanto no
visivel quanto no termal. Além disso, conforme informacdes repassadas por

técnicos que operam os sistemas de monitoramento, os dados coletados pelas
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estacfes automaticas correspondem a representatividade média de uma area
de raio consideravel. A alta frequéncia das imagens de areas urbanas,
considerando a resolugéo dos canais ASTER e a grande diversidade de alvos
nessas areas, € outro fator influente. Ainda que fosse encontrado um indice de
correlacdo elevado para um determinado momento, isto ndo significa que os
indices permaneceriam elevados em outras situacdes (multitemporal), pois se

trata de analises muito pontuais.

O uso de dados de sensoriamento remoto nos estudos de qualidade do ar é um
campo de pesquisa ainda pouco explorado e dificultado pela escassez e méa
distribuicho das estacdes de monitoramento, o0 que inviabiliza analises
efetuadas de modo continuo e ininterrupto. Por outro lado, os estudos nessa
linha de pesquisa podem trazer uma grande contribuicdo, tendo em vista o

elevado custo de implantacdo e manutencdo dessas estacoes.

Dado o reduzido nimero de estacdes e as baixas correlacdes encontradas,
ndo foi possivel mapear a distribuicdo dos poluentes. Caso a correlagédo
encontrada fosse alta, poderia ser testada a aplicagdo de uma equagédo de
regressao sobre as imagens de temperatura. Em novos estudos, técnicas como
a regressao logistica poderdo ser testadas visando encontrar um melhor ajuste
para o modelo, assim como a analise de regressdo considerando os pixels

localizados dentro da area de influéncia do monitoramento (raio de captagao).

Tanto em S&o Paulo quanto no Rio de Janeiro é necessaria grande atencao do
poder publico para a questdo da poluicdo atmosférica. Para tanto, é importante
definir os locais apropriados para a instalacdo de novas estacfes de
monitoramento. A escolha dessas areas poderia privilegiar aquelas que vém
apresentando os maiores indices de crescimento demogréafico. Como subsidio
a esta analise, o incremento populacional verificado no periodo 1991 a 2000
por distrito (municipio de Sado Paulo) ou bairro (municipio do Rio de Janeiro) é
apresentado na Figura 6.14 com a sobreposicdo da localizacdo atual das

estacdes de monitoramento da qualidade do ar. Principalmente em S&o Paulo,
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verifica-se que as areas de maior expansdo demografica ndo possuem
estacdes de monitoramento. Estas areas constituem, portanto, locais

recomendados para a implantacdo de novas estagoes.

Legenda Incremento Populacional por Bairro (%)
4 Estagao Automdtica SMAC Bl 2a 85
3¢ Estagho Automatica FEEMA B 540025
24985
Area de estudo
| ENERH
D Limte de regeiio sdministrativa - 15.01 a 442.07
[ ttacetomo
Legenda Incremento Populacional por Distrito (%)
3 estagao Atomatica ceese I -20.40 313,60
da mtid B 13500873 " .
£720545
l:l Limfe de subprefeilura 5250 5 Km
I 54622010 ——
[ imite ce dsino Il 0.1t 2 20070

Figura 6.14 — Incremento populacional nos municipios de Sdo Paulo e Rio de Janeiro
(1991 a 2000).
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7 ANALISE INTEGRADA DO AMBIENTE URBANO
7.1 Introducgéao

A andlise integrada dos atributos do meio fisico urbano, tais como a topografia,
o clima e a cobertura vegetal, associados ao uso e a ocupacdo do solo,
possibilita a elaboracéo de um diagnostico ambiental mais consistente de uma
determinada é&rea. Este tipo de andlise é recomendada por autores como Lu e
Weng (2006), Mascaro6 (1996) e Weng et al. (2004), entre outros. Os diferentes
usos do solo sdo fatores que auxiliam a caracterizacdo do clima urbano e
influenciam a configuracdo espacial da ilha de calor. Mudangas no uso e
cobertura da terra ndo alteram apenas a abundancia de vegetacao e biomassa,
mas também as propriedades termais. De acordo com Mascaré (1996), em
escala mesoclimética, o clima urbano pode ser estudado com o auxilio da

topografia, visando compreender a organizagdo climatica espacial.

Weng et al. (2004) aprofundaram os estudos da relacdo entre a temperatura da
superficie e a cobertura vegetal, tendo como referéncia trabalhos anteriores
desenvolvidos por autores como Lambin e Ehrlich (1996). Com aplicacdo na
cidade de Indiandpolis (EUA), para todas as classes de uso consideradas,
Weng et al. (1994) encontraram correlacdo linear negativa, ou seja, para
maiores valores de temperatura existe uma tendéncia a cobertura vegetal ser
menos representativa, e vice-versa. Nessa pesquisa, considerando diferentes
resolucdes espaciais e para diferentes classes de uso e ocupacdo do solo, a
correlacdo encontrada entre a temperatura e a imagem-fragdo vegetacéo
verde, resultante da aplicagdo de um modelo de mistura espectral, foi superior
aquela obtida com o uso do Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). As
maiores correlagdes foram encontradas com a resolugao espacial de 120 m,
considerando 30, 60, 120, 240, 480 e 960 m. Segundo os autores, a partir da
resolucao de 120 m a correlagdo ndo aumenta porque as superficies tornam-se
espacialmente homogéneas e as texturas menos complexas, devido a mistura

dos alvos de areas urbanas.
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Lu e Weng (2006) verificaram correlagdo positiva entre a temperatura de
superficie com a fracdo superficies impermedveis e correlagdo negativa com a
fracdo vegetacdo em areas construidas. Isto atesta o papel das superficies

impermeaveis em aquecer, e o da vegetacao em resfriar o0 meio urbano.

Weng et al. (2004) observaram ainda que ha um campo amplo para os estudos
em sensoriamento remoto envolvendo modelos de mistura espectral, com
enfoque sobre a fracdo vegetacdo, como um indicador da ocorréncia de ilhas
urbanas de calor. Isto porque, diferentemente do NDVI, a fracdo vegetacéo
considera o vetor completo da reflectancia espectral, conforme o ndmero de
bandas do sensor e a faixa do espectro selecionada. Embora ndo tenham
integrado a topografia (representacdo da superficie terrestre) ao seu estudo,
esses autores supdem haver um refinamento da andlise caso ela seja
considerada. Por sua vez, Lu e Weng (2006) apontam que o uso do MESMA
em analises integradas pode levar a uma maior distingdo entre varios tipos de
superficies impermeaveis em relacdo a analise de mistura espectral
convencional. Nesse sentido, € apresentada a seguir uma analise integrada
das variaveis temperatura, altitude e imagens-fracdo produto da aplicacdo do
MESMA, por diferentes classes de uso e ocupacgdo do solo encontrados nas

areas de estudo de Sao Paulo e do Rio de Janeiro.
7.2 Material e Métodos

Apés a aplicacdo de diferentes técnicas de processamento das imagens
ASTER visando & obten¢&o de modelos digitais de elevagéo, a espacializacao
da temperatura da superficie e ao mapeamento das fracdes fisicas da estrutura
urbana, estas variaveis foram analisadas segundo a média e desvio padréo
apresentados, e correlacionadas entre si por diferentes tipos de uso e
ocupacao do solo, no intuito de analisar a relacdo entre elas e efetuar uma
caracterizagdo geoecologica do ambiente urbano das areas de estudo. A

Figura 7.1 apresenta os procedimentos empregados nesta etapa da pesquisa.
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| Andlise e Discussédo |

Figura 7.1 — Fluxograma metodoldgico.

Com relagéo as classes de uso e ocupacao do solo, optou-se pela utilizacdo de
mapas ja existentes. Para Sao Paulo foi adotado como referéncia o mapa de
uso e ocupacdo do solo em formato digital da RMSP (arquivo vetorial em
formato “.shp”). Este mapa foi elaborado em escala 1:100.000% pela Empresa
Paulista de Planejamento Metropolitano S/A (EMPLASA) a partir da
interpretacao visual de imagens IKONOS, com resolucao espacial de até 1 m,
adquiridas em 2002, com o apoio de trabalho de campo (EMPLASA, 2005).
Para o municipio do Rio de Janeiro foi adotado o mapa em escala 1:50.000
elaborado pela SMAC (SMAC, 2001). Os mapas contemplam um total de 20

(Séo Paulo) e 16 classes (Rio de Janeiro), listadas na Tabela 7.1.

Considerando a representatividade em area de cada classe (no recorte das
areas de estudo), bem como sua semelhanca quanto ao tipo de uso ou
cobertura, foram selecionadas para a integracdo e andlise estatistica nove
classes de S&o Paulo (Tabela 7.2) e oito do Rio de Janeiro (Tabela 7.3). As
Figuras 7.2 e 7.3 apresentam os mapas de uso e ocupagdo do solo das areas

de estudo de Sao Paulo e Rio de Janeiro, respectivamente.

% 0O mapeamento da EMPLASA foi elaborado em escala 1:25.000 com a divisdo da area
da Regido Metropolitana de S&o Paulo e Bacia Hidrogréfica do Alto Rio Tieté em 64 folhas.
Para a apresentacdo do mapeamento em um Unico arquivo, foi executado um processo de
generalizacdo cartogréafica do produto para a escala 1:100.000.
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Tabela 7.1 — Classes de uso e ocupacao do solo dos mapas de referéncia utilizados.

Sao Paulo

Rio de Janeiro

Area urbanizada
Aterro sanitario
Campo
Capoeira
Chécara
Equipamento urbano
Espelho d’agua
Favela
Hortifrutigranjeiro
IndUstria
Lixao
Loteamento desocupado
Mata
Mineracao
Movimento de terra e solo exposto
Outro uso
Reflorestamento
Reservatorio de retengéo
Rodovia
Vegetacdo de varzea

Aguas interiores
Area Umida
Area urbana

Afloramento rochoso
Apicum
Campo antrépico
Cultura/Pastagem
Floresta
Floresta Alterada
Mangue
Mar
Parques
Praia
Restinga
Solo exposto
Urbano ndo consolidado

Fonte: EMPLASA (2005); SMAC (2001).

Tabela 7.2 — Classes de uso e ocupacao do solo selecionadas (Sao Paulo).

< % da area de
2

Classe Area (km?2) estudo
Area urbanizada + Rodovia 390,785 63,60
IndUstria 43,8 7,13
Mata + Reflorestamento 34,265 5,58
Campo 28,598 4,65
Corpo d'agua 24,106 3,92
Capoeira 20,36 3,31
Favela 15,521 2,53
Movimento de terra e solo exposto + Mineracdo 6,032 0,98
Vegetacao de varzea 4,077 0,66
Total 567,544 92,37
Area de Estudo 614,425 100
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Tabela 7.3 — Classes de uso e ocupacao do solo selecionadas (Rio de Janeiro).

’ 0 4
Classe Area (km?) % da area de
estudo
Mar + Aguas interiores 266,152 31,49
Area urbana 247,363 29,27
Floresta 105,261 12,45
Campo antrépico 99,791 11,81
Floresta alterada + Restinga 41,908 4,96
Urbano ndo consolidado 40,48 4,79
Area Gmida + Mangue 22,279 2,64
Afloramento rochoso 472 0,56
Total 827,954 97,96
Area de Estudo 845,193 100
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Figura 7.2 — Uso e ocupacédo do solo na area de estudo de Sao Paulo.
Fonte: EMPLASA (2005).
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Figura 7.3 — Uso e ocupacgéo do solo na area de estudo do Rio de Janeiro.
Fonte: SMAC (2001).




Em S&o Paulo as classes de Area urbanizada e Rodovia foram agrupadas por
representarem, em ambos o0s casos, superficies impermeaveis. Areas de
cobertura vegetal de porte arbéreo, correspondentes as classes Mata e
Reflorestamento, também foram agrupadas. O mesmo ocorreu com as classes
de Movimento de terra e solo exposto e Mineragéo, representativas de areas
de solo. A classe Loteamento desocupado néo foi incluida neste grupo, pois
representa areas mistas de solo e cobertura vegetal. As demais classes mistas,

a exemplo de Equipamento urbano, ndo foram consideradas na andlise.

Na é&rea de estudo do Rio de Janeiro foram agrupadas as classes de Floresta
alterada e Restinga, Mar e Aguas interiores, e Area Umida e Mangue. Na
classe Urbano ndo consolidado estéo incluidas areas com baixa densidade de
ocupacdo urbana, ou por estarem em processo de ocupagdo ou por serem
areas onde existem limitacdes fisicas e/ou legais para esse processo. Esta
categoria inclui também areas onde h& concentragdo de pequenas

propriedades com atividade agropecuaria e chacaras para lazer (IPP, 2005).

Cada classe selecionada foi extraida do arquivo vetorial para compor um novo
plano de informacdo individual. Concomitantemente, as imagens em
temperatura da superficie, modelos digitais de elevacdo e imagens-fracao
foram agrupadas em um unico arquivo. Este procedimento foi executado para
cada area de estudo e data. Em seguida, os planos de informacao individuais
(poligonos correspondentes a cada classe) foram sobrepostos aos arquivos de
imagens. A area localizada no interior dos poligonos de cada plano de
informacéo foi considerada como regido de interesse e os arquivos de imagens
foram recortados preservando apenas esta area e aplicando-se uma mascara
sobre os pixels localizados fora dos limites da classe considerada. Este
procedimento foi executado para as quatro datas conforme as nove classes de

Sao Paulo e oito do Rio de Janeiro.

Apébs o recorte das imagens por classe foram calculadas a média e o desvio

padrdo de cada arquivo (modelo digital de elevacdo, temperatura da superficie
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pelo método de Normalizagdo da Emissividade (NE), temperatura da superficie
pelo método da Banda de Referéncia (BR), fracdo superficies impermeaveis e
solo, fragdo vegetacao, fragdo sombra e imagem-erro (RMSE)), excluindo-se
do calculo todos os valores nulos (localizados fora dos limites da classe
considerada). Nas imagens-fracdo, para evitar a tendenciosidade dos
resultados, além dos pixels nulos também foram excluidos os pixels néo
modelados (com valores iguais a zero). Em seguida foram calculados os
indices de correlagdo linear entre as variaveis (pixel a pixel) por classe de uso
e ocupacéo do solo selecionada, excluindo-se novamente os valores nulos e/ou

iguais a zero, conforme aplicado no procedimento anterior.
7.3 Resultados e Discusséo
7.3.1 Anélise da Média e Desvio Padréo

Os valores de média e desvio padrdo calculados para as imagens de S&o
Paulo considerando as classes de uso e ocupacgao do solo selecionadas, séo
apresentados na Tabela 7.4. Em S&o Paulo a vegetacdo densa esta mais
restrita as areas elevadas, pois a classe Mata + Reflorestamento apresenta a
maior altitude média. Em segundo lugar encontra-se a classe Favela, também
ocupando areas mais elevadas se comparadas a area urbanizada em geral. O
terceiro maior valor médio de altitude foi observado para a classe Movimento

de Terra e solo exposto + Mineracgao.

Os menores valores de altitude foram verificados para a classe Corpo d’agua e
para a classe Industria, que ocupa na area de estudo de S&o Paulo as areas
proximas a rede de drenagem e corredores viarios de suas margens. Em
seguida aparece a classe Vegetacdo de varzea, presente proxima aos rios e
represas. Estas trés classes apresentaram o0s menores valores de desvio
padrdo. Os valores mais altos foram observados para as classes de Mata +
Reflorestamento e Capoeira, com maior variagdo altimétrica. A Figura 7.4

apresenta de forma gréfica a altitude média calculada por classe.
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Tabela 7.4 — Média e desvio padrao da altitude, temperatura e imagens-fracao por classe de uso e ocupacao do solo de Sdo Paulo
(desvio padrao em itdlico).

Temperatura Imagem-fragao*
Classe MDE | 13/10/2002 | 17/05/2006 13/10/2002 17/05/2006
NE* | BR* | NE | BR |SUP:!MP-1veq | sombra| RMSE | SUP:MP- | veq. | Sombra| RMSE
e Solo e Solo
Area urbanizada + | 769,167 | 34,384 | 34,054 | 24,450 | 24,158 | 0,627 |0,236| 0,137 0,006 0,717 |0,124| 0,158 | 0,009
Rodovia 28,304 | 2,454 | 2,566 | 1,589 | 1,652 0,192 [0,229| 0,119 0,003 0,197 |0,164| 0,159 | 0,005
Campo 772,073 |32,535|32,136 | 23,391 | 23,145| 0,290 |0,657 | 0,053 0,006 0,329 |0511| 0,160 | 0,006
47,801 | 3,077 | 3,196 | 2,028 | 2,147 0,215 |0,253| 0,155 0,003 0,261 |0,272| 0,185 | 0,003
Capoeira 775,825 | 31,736 | 31,147 | 22,671 | 22,427| 0,185 |0,743| 0,071 0,005 0,205 |0596| 0,199 | 0,006
29,454 | 2,920 | 3,061 | 2,077 | 2,172 0,181 [0,212| 0,137 0,002 0,239 |0,254| 0,169 | 0,003
Corpo d'agua 727,678 | 27,347 | 26,299 | 21,264 | 20,983| 0,233 | 0,107 | 0,660 0,011 0,225 |0,059| 0,716 | 0,007
18,131 | 3,692 | 3,991 | 1,714 | 1,741 0,120 [0,197 | 0,223 0,004 0,125 0,127 | 0,174 | 0,002
Favela 787,391 | 34,675 | 34,445 | 24,527 | 24,270| 0,686 |0,191| 0,123 0,006 0,781 |0,087| 0,132 | 0,010
31,609 | 2,437 | 2,498 | 1,708 | 1,785 | 0,175 |0,218| 0,111 0,002 0,176 0,160 | 0,149 | 0,005
Inddstria 743,721 | 35,159 | 34,948 | 25,389 | 25,118| 0,635 |0,227 | 0,138 0,008 0,716 |0,129| 0,155 | 0,010
25,529 | 3,083 | 3,199 | 2,072 | 2,113 | 0,202 |0,231| 0,137 0,004 0,203 |0,181| 0,161 | 0,006
Mata e 803,471 [ 30,327 | 29,536 | 21,695 [ 21,430| 0,098 |0,799 | 0,103 0,005 0,090 |0,657| 0,253 | 0,005
Reflorestamento 50,343 | 3,014 | 3,058 | 2,167 | 2,267 0,142 0,187 | 0,120 0,002 0,166 |0,241| 0,172 | 0,003
Movimento de terra e | 776 451 | 33,237 | 32,987 | 23,757 [ 23,598 | 0,554 | 0,464 | -0,019 | 0,008 0,559 |0,338| 0,103 | 0,008
solo exposto +
Mineracio 32,688 | 3,322 | 3,393 | 2,439 | 2,541 0,251 |0,261| 0,166 0,005 0,261 |0,235| 0,185 | 0,004
R ] 745,103 | 29,301 | 28,644 | 21,599 | 21,385| 0,133 |0,797 | 0,070 0,006 0,134 |0555| 0,312 | 0,006
Vegetacao de varzea
11,839 | 3,807 | 4,154 | 2,035 | 2,078 | 0,160 |0,187| 0,141 0,003 0,148 |0,344| 0,258 | 0,003

*Os pixels ndo modelados foram excluidos dos célculos estatisticos em cada data.

*NE = Normalizag&o da Emissividade; BR = Banda de Referéncia.
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Figura 7.4 — Altitude média por classe de uso em Sao Paulo.

Nos resultados obtidos para as imagens temperatura da superficie,
organizados na Figura 7.5, observa-se que em 17/05/2006, inverno, os valores
foram cerca de 10° C inferiores aos de 13/10/2002, primavera. As maiores
temperaturas médias foram verificadas nas classes Industria, Favela e Area
urbanizada + Rodovia, para ambas as imagens e métodos empregados:
Normalizagdo da Emissividade (NE) e Banda de Referéncia (BR). Nessas
classes, € comum a presenca de grandes superficies impermeaveis,
principalmente em industrias e favelas, onde a cobertura vegetal também &
reduzida, o que favorece o aquecimento. Em S&o Paulo a maioria das
habitacdes incluida na categoria favela é de alvenaria: em 1980, apenas 2,4%
das moradias eram de material duravel. Em 1993, o percentual atingia 74,2%.
O tipo de cobertura também mudou com um aumento das moradias com laje

de 7% (1987) para 24,5% (1993) (IPEA, 2001c).

A classe Favela apresentou os menores valores de desvio padrdo da
temperatura para 13/10/2002. Considerando a imagem de 17/05/2006, os

menores valores foram verificados para a classe Area urbanizada e Rodovia.
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Temperatura média por classe de uso - Sdo Paulo
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Figura 7.5 — Temperatura média por classe de uso em Sao Paulo.

As classes de Corpo d'agua, Vegetacdo de varzea e Mata + Reflorestamento
apresentaram as menores temperaturas medias, o que confirmou a importancia
da agua e da cobertura vegetal na manutencéo do conforto térmico em areas
urbanas tropicais. Desta forma, e de acordo com os resultados apresentados
nos Capitulos 4 e 5, os distritos ou bairros mais arborizados tendem a ter

temperaturas mais amenas.

Valores mais elevados de temperatura média foram obtidos a partir dos dados
dos cinco canais termais do ASTER (aplicacdo do método da Normalizacdo da
Emissividade) em relagdo a imagem processada utilizando a banda 13 como
referéncia. Isto foi observado para todas as classes, nas duas datas
analisadas. Por outro lado, verificou-se um aumento no desvio padrédo para o

método da Banda de Referéncia.

Os resultados para as imagens-fracdo também s&o apresentados de forma
grafica na Figura 7.6. Os valores médios das fragdes fisicas mapeadas

(superficies impermeaveis e solo, vegetacdo e sombra) para cada classe foram
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condizentes com os resultados esperados. As classes Favela, Industria e Area
urbanizada + Rodovia apresentaram, nessa ordem, as maiores fracdes de
superficies impermeéaveis e solo e as menores fracdes de vegetacdo, caso
fosse desconsiderada a classe Corpo d’'agua, que apresentou as menores
fracbes de vegetacdo dentre todas as classes. Nesta analise, as classes
IndUstria e Area urbanizada + Rodovia alternam-se na ordem para cada data.
As maiores fracfes de vegetacdo e as menores de superficies impermeéaveis e
solo foram verificados nas classes Mata + Reflorestamento, Vegetacdo de
varzea, Capoeira e Campo, nessa ordem, novamente desconsiderando a
média de fragdes de superficies impermeaveis e solo calculadas para a classe
Corpo d’agua. Na imagem de 17/05/2006, a classe Capoeira apresentou maior

média de fracdo vegetacdo em relacdo a classe Vegetacéo de varzea.

Para a classe Corpo d’agua, considerando as duas datas, em 17/05/2006 (data
mais préxima do final do periodo de maior precipitacédo) as fracfes de sombra
calculadas foram maiores, e as fracdes de superficies impermeaveis e solo e
vegetacdo foram menores. Um dos provaveis fatores que contribuiram para
esse resultado € o fato de o reservatorio de Guarapiranga (maior poligono
desta classe) estar com um nivel de agua mais elevado para esta data em
relacdo a 13/10/2002 (data proxima do final do periodo mais seco), o que pode
ser visualizado na Figura 7.7. Além da vegetacéo, outro indicador da diferenca

no nivel da 4gua séo as ilhas localizadas no interior da represa.

A partir das imagens-fracdo seria possivel testar uma classificagéo,
considerando as diferencas apresentadas conforme as classes de uso e
ocupacao do solo selecionadas. A confusdo maior ocorreria entre as classes de
Mata + Reflorestamento e Vegetacdo de varzea, pois as fracbes medias sao

muito parecidas, conforme é possivel observar na Figura 7.6.
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Figura 7.6 — Porcentagem média de fracao por classe de uso em Sao Paulo.
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Figura 7.7 — Reservatério de Guarapiranga em 13/10/2002 e 17/05/2006.

Nas imagens-fracdo sombra de S&o Paulo pode ser observado que em
17/05/2006 os valores estimados foram consideravelmente superiores para
todas as classes. Conforme apresentado na Tabela 3.2, esta imagem foi
adquirida com o posicionamento dos subsistemas do sensor com um angulo de
apontamento que, embora pequeno (-2,8°), ocasiona um maior sombreamento
dos alvos na imagem. Além disso, esta data é mais proxima do solsticio de
inverno (que geralmente ocorre em 21 de junho) em relagéo a 13 de outubro e,
conseguentemente, o angulo de elevacéo solar era menor no momento de sua
aquisicdo. A imagem de 13/10/2002 foi adquirida com um &angulo de
apontamento do instrumento nulo e em data proxima ao equinécio de

primavera.

As maiores fracdes de sombra foram verificadas na classe Corpo d’agua, e as
menores, na classe Movimento de terra e solo exposto + Mineracdo, nas duas
datas, 0 que esta associado as caracteristicas fisicas destas classes. Outras
classes que se destacaram com maiores fragdes de sombra foram Industria e
Area urbanizada + Rodovia, resultado este que pode ser atribuido ao
sombreamento ocasionado pelas edificagfes. Dentre as classes de cobertura
vegetal, os maiores valores foram verificados para Mata + Reflorestamento,
devido ao sombreamento natural do estrato arboreo e por estarem localizadas

em &reas de maior declividade em relacdo as demais. Para a imagem de
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17/05/2006, a segunda maior fracdo média de sombra foi verificada na classe
de Vegetacdo de varzea, seguida pela Mata + Reflorestamento. Para esta data,
a classe Vegetacdo de varzea também apresentou o maior desvio padrao.
Novamente, o nivel do reservatorio de Guarapiranga parece ter influenciado os

resultados.

Os maiores erros médios foram encontrados para a classe Corpo d’agua em
13/10/2002, o que pode estar associado ao baixo nivel do reservatorio de
Guarapiranga. A area ocupada pela superficie da agua em 17/05/2006 € mais
semelhante a &rea delimitada como Corpo d’agua no mapa de uso e ocupacao
do solo utilizado como referéncia, conforme pode ser observado na Figura
7.7%". Em 17/05/2006 as classes IndUstria e Favela apresentaram os maiores
erros médios, o0 que pode estar associado a alta refletividade dos alvos destas
classes influenciada pelo tipo de materiais empregados nas edificagbes. Os
maiores valores de desvio padrao obtidos entre todas as imagens-fracdo
referem-se a classe Movimento de Terra e solo exposto, nas duas datas, com
excecao da fracdo sombra em 13/10/2002, com maior desvio padréo calculado
para Corpo d'agua, e da fracdo vegetacdo em 17/05/2006, com maior desvio

padrdo para Vegetacao de varzea.

Os valores de média e desvio padrao calculados para as imagens do Rio de
Janeiro considerando as classes de uso e ocupagéo do solo selecionadas para

esta area de estudo séo apresentados na Tabela 7.5.

%" para o processamento das imagens nao foi feita edicdo vetorial dos poligonos das
classes Corpo d'agua e Vegetagdo de varzea.
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Tabela 7.5 — Média e desvio padrao da altitude, temperatura e imagens-fragao por classe de uso e ocupacédo do solo do Rio de
Janeiro (desvio padrdo em itdlico).

Temperatura Imagem-fragcao*
Classe MDE 25/04/2003 02/09/2004 25/04/2003 02/09/2004
NE | BR | NE | BR |SUP:!MP-|yeq. | Sombra|RMSE | SUP:!MP-| veq. | Sombra | RMSE
e Solo e Solo
291,802 | 27,977 |27,951|27,399 (26,848 0,211 |0,425| 0,364 | 0,009 0,140 0,492 | 0,368 | 0,008
Afloramento rochoso
204,124 | 2,932 | 2,930 | 3,266 | 2,910 0,205 0,284 | 0,317 0,005 0,161 0,259 0,270 0,005
< . 15,134 | 29,740 | 29,425 29,944 | 29,677 0,158 0,705| 0,137 0,007 0,170 0,614 0,216 0,006
Area Umida + Mangue
7,095 1,380 | 1,375 | 1,687 | 1,620 0,183 |0,213| 0,174 | 0,004 0,189 0,230 | 0,178 | 0,003
Area urbana 43,420 |32,601 |32,314 |32,951 | 32,686 0,587 0,215| 0,197 0,009 0,569 0,188 0,243 0,009
26,169 1,656 | 1,641 | 2,021 | 2,010 0,208 0,225| 0,162 0,005 0,211 0,208 0,151 0,005
- 139,445 30,273 {30,043 31,475 | 31,189 0,240 0,732 | 0,028 0,007 0,209 0,651 0,140 0,007
Campo antrépico
157,353 | 1,981 | 1,974 | 2,615 | 2,528 0,193 0,225| 0,175 0,004 0,199 0,240 0,178 0,004
Floresta 396,297 | 26,383 |26,185|26,574 (26,256 0,024 |0,735| 0,241 | 0,006 0,040 0,665 | 0,295 | 0,005
209,901 | 1,565 | 1,542 | 1,950 | 1,759 0,077 0,196 | 0,176 0,003 0,057 0,163 0,156 0,002
Floresta alterada + 239,895 | 28,183 27,896 | 28,779 | 28,343 0,112 0,743 | 0,145 0,006 0,096 0,652 0,253 0,006
Restinga 235,459 | 2,013 | 1,991 | 2,697 | 2,427 0,145 |0,212| 0,168 | 0,003 0,134 0,198 | 0,166 | 0,003
< . . -0,329 26,651 | 26,484 | 24,182 | 23,990 0,051 0,038| 0,911 0,008 0,081 -0,006 | 0,924 0,009
Mar + Aguas interiores
9,955 1,423 | 1,513 | 1,903 | 1,807 0,058 |0,076| 0,091 | 0,002 0,039 0,068 | 0,078 | 0,003
Urbano ndo 73,668 |30,242|29,913 30,261 | 30,261 0,329 0,557 | 0,113 0,007 0,307 0,495 0,197 0,007
consolidado 88,496 | 2,054 | 2,072 | 2,311 | 2,311 0,243 |0,259| 0,180 | 0,004 0,244 | 0,243 | 0,171 | 0,004

*Os pixels ndo modelados foram retirados para os calculos estatisticos em cada data.



No Rio de Janeiro as classes Floresta, Afloramento rochoso e Floresta Alterada
+ Restinga apresentaram a maior altitude média, nessa ordem (Figura 7.8). As
areas de floresta encontram-se restritas basicamente aos Macicos da Tijuca e
da Pedra Branca, e os afloramentos rochosos encontram-se geralmente no
topo dos picos destes macicos. A menor média de altitude foi verificada,
logicamente, para a classe Mar + Aguas interiores. Excluindo-se tal classe da
analise, a menor média foi verificada para Area imida + Mangue, seguida de
perto pela média da Area urbana e, com um valor um pouco superior, da classe
Urbano nédo consolidado. Este resultado aponta para a tendéncia da expanséo
urbana em direcdo as areas mais elevadas. E importante salientar nesta
analise que, ao contrario do mapa de uso e ocupacédo do solo de Séo Paulo, o
mapa do Rio de Janeiro utilizado como referéncia ndo discrimina as areas de
favela em uma classe especifica, porém as insere, na maioria dos casos, na

classe Area urbana.

Altitude média por classe de uso - Rio de Janeiro
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Figura 7.8 — Altitude média por classe de uso no Rio de Janeiro.

Floresta alterada + Restinga, Floresta e Afloramento Rochoso apresentaram os

maiores valores de desvio padrdo. No primeiro caso, um dos fatores que
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contribuiu para esse resultado foi o agrupamento, na andlise, da classe
Restinga, em geral localizada em baixas altitudes, com a classe Floresta
alterada. Os altos valores de desvio padrdo encontrados para as classes
Floresta e Afloramento rochoso sdo consequéncia da grande amplitude
topografica verificada no Rio de Janeiro. Desse modo, os valores de desvio
padrdo registrados para o Rio de Janeiro foram consideravelmente superiores
aos de Sao Paulo, que esté localizada em area de planalto e apresenta menor
variagéo altimétrica. Os menores desvios padrdo foram verificados para Area

umida + Mangue e Mar + Aguas interiores.

As maiores temperaturas meédias, referentes as duas datas (Figura 7.9) e a
ambos os métodos utilizados, foram encontradas para as classes Area urbana,
Campo Antrépico e Urbano ndo consolidado. A classe Floresta apresentou a
menor temperatura média, seguida de Mar + Aguas interiores na imagem de
25/04/2003. O inverso ocorreu na imagem de 02/09/2004. Aparentemente, este
resultado esta de acordo com o maior resfriamento das aguas oceanicas
verificado na data de 02/09/2004 em relacéo a outra data (Figura 4.11).

Temperatura média por classe de uso - Rio de Janeiro
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Figura 7.9 — Temperatura média por classe de uso no Rio de Janeiro (método NE).
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O maior desvio padréo foi verificado para a classe Afloramento rochoso. Nesta
classe, ha um grande contraste termal entre o alto brilho dos pixels puros de
rocha em relacdo as areas préximas, em geral cobertas por vegetacdo densa
ou rasteira. Os menores desvios padrao foram calculados para as classes de
Area Umida + Mangue, Mar + Aguas interiores e Floresta. Estas classes
representam alvos relativamente homogéneos, o que contribui para uma
resposta espectral mais uniforme. Como verificado para S&o Paulo, em todas
as classes, em ambas as datas, os valores da temperatura média foram
inferiores considerando o método da Banda de Referéncia em comparagdo

com os resultados obtidos com o método da Normalizagdo da Emissividade.

As classes Floresta alterada + Restinga, Floresta e Campo antropico
apresentaram as maiores medias de fragdo vegetacdo, nessa ordem,
considerando a imagem de 25/04/2003. Para a imagem de 02/09/2004, a maior
média foi encontrada na classe Floresta, seguida daquelas de Floresta alterada
+ Restinga e Campo antropico. As classes Area urbana e Urbano n&o
consolidado apresentaram nas duas datas as maiores médias de fracédo
superficies impermeaveis e solo. A classe Floresta apresentou a menor média
de fracdo de superficies impermeaveis e solo, enquanto o segundo menor valor
foi verificado para Mar + Aguas interiores, nas duas datas. Os menores valores
médios de fracdo vegetacdo foram observados para as classes de Mar + Aguas
interiores, Area urbana e Afloramento rochoso, também para as duas datas.

Estes resultados podem ser observados na Figura 7.10.

Considerando as fragbes de sombra, os maiores valores foram verificados para
a classe Mar + Aguas interiores, como esperado. O segundo lugar foi ocupado
pela classe Afloramento rochoso, cujo resultado é devido, principalmente, a
declividade destas areas, e o terceiro lugar, pela classe de Floresta. Na classe
de Floresta, ha a influéncia da inclinagéo (declividade) das vertentes e da altura
das arvores para o sombreamento. Campo antropico e Urbano ndo consolidado
apresentaram as menores médias. Esta analise das fracbes sombra é valida

para as imagens de ambas as datas.
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Figura 7.10 — Porcentagem média de frac&o por classe de uso no Rio de Janeiro.
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Entre as duas imagens-fracdo sombra do Rio de Janeiro néo foi verificada tanta
diferenca como em S&o Paulo, pois ambas foram adquiridas com angulos de
apontamento praticamente nulos e em datas proximas aos equinocios. Os
maiores erros médios foram verificados para as classes Area urbana,
Afloramento rochoso e Mar + Aguas interiores. Por outro lado, os menores
erros médios foram calculados para pixels das classes de Floresta e Floresta
alterada. O resultado para estas classes confirma que as fragdes de vegetagao
tendem a ser mais bem modeladas por modelos de mistura espectral em

relacdo a fracdes de superficies impermeaveis, solo ou sombra.
7.3.2 Anédlise de Correlacao

A Tabela 7.6 apresenta os coeficientes de correlacdo linear de Pearson (r)
obtidos a partir da anéalise de correlacdo (pixel a pixel) dos dados de altitude,
temperatura da superficie e imagens-fracdo de S&o Paulo. O objetivo desta
andlise foi verificar qual o sentido da correlacdo e a variacdo de sua
intensidade por classe de uso e ocupacgédo do solo. Desse modo, a andlise de

correlacdo néo considerou a significancia de seus valores.

A analise dos resultados partiu do pressuposto da existéncia de correlacao
negativa entre a altitude e a temperatura, ou seja, quanto maior a altitude,
menor a temperatura. Para S&o Paulo, isto foi confirmado em todas as classes,
com excecdo de Vegetacdo de varzea e Corpo d’dgua, nas duas datas. Estas
classes, na mesma ordem, sdo as que apresentaram menor desvio padrao
médio de altitude (Tabela 7.4). Areas com vegetacdo de varzea proximas aos
corpos d’agua sofrem influéncia dos mesmos, o que leva a uma reducdo na

temperatura.

Para todas as classes e considerando ambos os métodos utilizados,
correlacdes negativas mais altas ou correlagdes positivas mais baixas foram
observadas para a imagem de 17/05/2006, que apresenta temperaturas mais
baixas e menor desvio padrdo dos dados de temperatura (Tabela 7.4). A Gnica

excecao foi verificada para a classe Favela segundo o método NE.
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Tabela 7.6 — Correlacao linear entre a altitude, temperatura e imagens-fracao por classe de uso e ocupacéo do solo de S&o Paulo.

Correlacéo

Classe Imagem | \\oe | MDE | MDE e Sup. |[MDE e | MDE e | NEe Sup. | BReSup. | NEe |BRe| NEe | BRe

e NE | eBR | Imp. e Solo | Veg. | Sombra |Imp. e Solo |Imp. e Solo | Veg. | Veg. | Sombra| Sombra

Area urbanizada + | 13/10/2002 | 0,056 | -0,061 | -0,036 0,038 | -0,014 0,222 0226 |-0,210|-0,215| 0,045 | 0,049

Rodovia 17/05/2006 | -0,162 | -0,192| 0,015 0,017 | -0,036 0,360 0331 |-0,287|-0,270| -0,151 | -0,133

Campo 13/10/2002 | -0,035 | -0,038| _ -0,104 0,222 | -0,093 0,357 0346 |-0,291]-0,271] -0,023 | -0,039

17/05/2006 | -0,192 | -0,269| _ -0,179 0,241 | -0,101 0,460 0,434 |-0,304]-0,292| -0,202 | -0,183

Capocira 13/10/2002 | -0,019 | -0,039| _ -0,007 0,009 | -0,005 0,437 0,457  |-0,331]-0,346 | -0,064 | -0,068

17/05/2006 | -0,106 | -0,153| _ -0,094 0,034 | 0,082 0,454 0428 |-0,315|-0,314| -0,170 | -0,135

Corpo ddgua | £/L0/2002] 0,060 [ 0095 | 0,147 0,206 | -0,102 0,273 0,258 | 0,400 | 0,401 | -0,499 | -0,491

17/05/2006 | 0,036 | 0,019 | -0,045 0,041 | 0,003 0,636 0,635 | 0,235 0,248 | -0,631 | -0,639

Fovela 13/10/2002 | 0,079 | -0,109]| __ 0,027 0,009 | -0,060 0,301 0,312 |-0,347]-0.354| 0209 | 0,205

17/05/2006 | 0,070 | -0,114| 0,023 20,008 | -0,019 0,296 0282 |-0,278]-0,268| -0,051 | -0,046

N 13/10/2002 [ -0,138 | -0,128| _ -0,204 0,276 | -0,164 0,070 0,070 |-0,115]-0,118| 0,092 | 0,096

17/05/2006 | -0,225 | -0,242| _ -0,198 0,276 | -0,061 0,213 0,194  |-0,233]-0,208| -0,006 | -0,010

Mata + 13/10/2002 | 0,120 | -0,163| _ -0,266 0,222 | -0,029 0,411 0,435 |-0,305]-0,328 | -0,014 | -0,006

Reflorestamento | 17/05/2006 | -0,230 |-0,297 | -0,197 0,140 | -0,005 0,391 0,386  |-0,224|-0,244| -0,065 | -0,032

Movimento de terra | 13/10/2002 | -0,156 | -0,158 | -0,081 0,189 | -0,174 0,076 0,125 |-0,103|-0,131] 0,046 | 0018

€ solo exposto + |\ 0c 5006 (.0239 | -0.254| 0154 0,223 | -0,065 0,326 0290 |-0,168-0,162| -0,247 | -0,204
Mineracao

Vegetacdo de | 13/10/2002| 0,228 | 0,242 | -0,065 0,052 | 0,006 20,041 0,023 |-0,078]-0,084] 0,150 | 0,137

varzea 17/05/2006 | 0,206 | 0,179 | -0,100 0,297 | -0,338 0,105 0071 | 0,175 0,182 | -0,293 | -0,284




As correlacdes entre a altitude e as imagens-fracao superficies impermeaveis e
solo foram negativas para todas as classes e imagens, com excecdo de Area
urbanizada + Rodovia na imagem de 17/05/2006 e Favela, nas duas datas. Isto
significa que, em altitudes maiores, menores sédo as fracdes de superficies
impermeaveis e solo. Caso seja considerado o resultado apresentado na
Tabela 7.4, de que a classe Mata + Reflorestamento € a que apresenta a maior
altitude média, este resultado é coerente, ou seja, as superficies impermeéaveis
e as areas de solo exposto tendem a ocupar niveis mais baixos da topografia
local. Com esta mesma classe (Mata + Reflorestamento) foram encontradas as
correlagdes negativas mais altas. As correlagbes positivas encontradas com a
classe Favela justificam-se porque ela apresenta valores altos de fracfes de
superficies impermeaveis e solo, os mais altos dentre todas as classes para as

duas datas, e a segunda maior média de altitude.

O inverso do que foi verificado nas fracdes de superficies impermeaveis e solo
ocorreu com as fragcdes de vegetacdo, ou seja, nas classes de maior altitude
média, maiores foram as médias de fragdo vegetagdo encontradas. A Unica
excecao foi verificada para a classe Favela na imagem de 17/05/2006. Este
resultado mais uma vez aponta que, em S&o Paulo, a cobertura vegetal esta

restrita, principalmente, as areas mais elevadas.

Embora para a grande maioria dos casos tenha sido verificada correlacao
negativa entre a altitude e a fragdo sombra, em geral estas correlagées foram
muito baixas. Este resultado era esperado, pois as areas mapeadas com as
maiores fragcdes de sombra nas imagens ocupam tanto as areas mais baixas

(rios e reservatorios) quanto as mais elevadas (vertentes de maior declividade).

A correlacéo verificada entre as fracbes de superficies impermeaveis e solo e
as fracbes de vegetacdo com a temperatura apresentou comportamento
inverso ao verificado com a altitude, ou seja, correlagbes positivas com
superficies impermeaveis e solo e correlacdes negativas com vegetacao.

Conforme afirmado anteriormente, para maiores altitudes, menores foram o0s
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valores de temperatura verificados. A Unica excecdo refere-se a classe
Vegetacdo de varzea, para a qual se verificou correlagcdo negativa entre a
temperatura e fragbes de superficies impermeaveis e solo, na imagem de
13/10/2002, e positiva com as fracbes de vegetacdo para 17/05/2006.
Correlagdes positivas também foram verificadas entre a temperatura e as

fracOes de vegetacdo para a classe Corpo d’dgua nas duas datas.

As correlagdes negativas mais altas entre as fracbes de vegetacdo e a
temperatura foram encontradas para as classes Favela, Capoeira, Mata +
Reflorestamento e Campo. Estas quatro classes encontram-se dentre as cinco

gue apresentam a maior altitude média (Tabela 7.4).

Para a grande maioria das classes foi verificada correlacdo negativa entre a
temperatura e as fragbes de sombra. Considerando todas as classes e
coeficientes de correlagdo calculados, os maiores valores foram verificados
para a classe Corpo d’dgua, uma vez que areas com altas fragcbes de sombra,
como € o caso dos corpos d'dgua, apresentam baixa temperatura. As
segundas maiores correlagbes negativas foram verificadas para a classe
Vegetacdo de varzea em 17/05/2006. Este resultado também pode ter sido

influenciado pelo nivel do reservatério de Guarapiranga (Figura 7.7).

Considerando todos os resultados e datas das imagens, as maiores variagoes
para uma mesma classe foram verificadas entre as fragbes de sombra e a
temperatura. A diferengca nos angulos de apontamento dos sensores na
aquisicdo das imagens em cada data, bem como a diferenca no angulo de

elevacéo solar séo fatores que provavelmente influenciaram este resultado.

Quanto aos dois métodos empregados para a obtencdo das imagens
temperatura, ndo foi verificada nenhuma tendéncia de aumento da correlacdo
com as fragOes fisicas mapeadas de um em relacdo ao outro. Para todas as
classes, as maiores correlagbes de imagens-fracdo com a temperatura néao

foram obtidas sempre quando utilizado o método da Normalizacdo da
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Emissividade ou o método da Banda de Referéncia. No entanto, para nenhuma

classe e em nenhuma data foi verificada mudanga no sentido da correlagéo.

A Tabela 7.7 apresenta os coeficientes de correlagdo linear de Pearson (r)
obtidos a partir da anélise de correlacao (pixel a pixel) dos dados de altitude,
temperatura da superficie e imagens-fracdo do Rio de Janeiro. A obtencdo de
correlacdes negativas mais altas entre a altitude e a temperatura, verificada
para diversas classes do Rio de Janeiro, tais como Floresta alterada +
Restinga, Floresta, Urbano ndo consolidado e Campo antropico, era esperada
em virtude da maior variagdo altimétrica desta area de estudo. Estas quatro
classes citadas apresentaram, nessa ordem, as correlacdes negativas mais
altas. Como ocorreu em Sao Paulo, duas classes apresentaram correlacdes
positivas: Mar + Aguas interiores e Area Umida + Mangue. Estas classes
também apresentaram o menor desvio padrdo médio e a menor altitude média
(Tabela 7.5) (no caso de Sdo Paulo, a classe Industria possui altitude média
um pouco inferior & Vegetacé@o de varzea). Para todas as classes e ambos os
métodos empregados para o calculo da temperatura, as correla¢cdes negativas

mais altas foram observadas para a imagem de 25/04/2003.

Com excecdo da classe Mar + Aguas interiores nas duas datas e de Area
urbana para a imagem de 25/04/2003, para todas as demais classes o sentido
da correlacdo calculada entre a altitude e as fracbes de superficies
impermeaveis e solo foi negativo, a exemplo do que ocorreu em S&o Paulo.
Além da classe Mar + Aguas interiores, as demais classes de relevo muito
plano (de menor desvio padrdo da altitude), correspondentes a Area imida +
Mangue e a Area urbana, apresentaram correlagéo praticamente nula. Floresta
alterada + Restinga foi a classe que apresentou a maior correlacdo negativa.
Nesta, assim como para grande parte das demais classes, quanto maior a
altitude, menor foi a representatividade de superficies impermeaveis e solo por

pixel.
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Tabela 7.7 — Correlagéo linear entre a altitude, temperatura e imagens-fracdo por classe de uso e ocupacado do solo do Rio de
Janeiro.
Correlacéo
Classe Imagem | \ine | MDE | MDE e Sup. |MDEe| MDEe | NEeSup. | BReSup. | NEe | BRe | NEe | BRe
eNE | e BR | Imp. e Solo | Veg. | Sombra | Imp. e Solo | Imp. e Solo | Veg. | Veg. |Sombra| Sombra
Afloramento 25/04/2003 | -0,227 |-0,209 -0,093 0,197 -0,116 0,465 0,460 0,205 | 0,165 | -0,484 -0,445
rochoso 02/09/2004 |-0,071 | -0,098 -0,184 0,239 -0,120 0,345 0,326 0,355 | 0,333 | -0,547 -0,515
Area Gmida + 25/04/2003 | 0,015 | 0,023 -0,003 0,028 -0,031 0,338 0,308 -0,173 | -0,163 | -0,143 -0,125
Mangue 02/09/2004 | 0,023 | 0,025 -0,013 0,006 0,006 0,193 0,259 -0,021 | -0,040 | -0,178 -0,224
Area urbana 25/04/2003 |-0,176 | -0,160 0,007 0,035 -0,058 0,355 0,358 -0,253 | -0,260 | -0,104 -0,099
02/09/2004 |-0,045 | -0,056 -0,012 0,044 -0,045 0,316 0,341 -0,216 | -0,235 | -0,144 -0,154
Campo antrépico 25/04/2003 |-0,396 | -0,368 -0,110 0,194 -0,127 0,379 0,366 -0,214 | -0,214 | -0,144 -0,130
02/09/2004 |-0,251 |-0,245 -0,142 0,179 -0,083 0,238 0,306 -0,045 | -0,059 | -0,207 -0,265
Floresta 25/04/2003 |-0,599 | -0,560 -0,089 -0,083 -0,031 0,127 0,143 0,245 | 0,252 | -0,168 -0,184
02/09/2004 |-0,477 | -0,544 -0,145 -0,024 0,078 0,201 0,205 0,147 | 0,192 | -0,228 -0,277
Floresta alterada | 25/04/2003 |-0,647 | -0,624 -0,228 0,180 -0,031 0,405 0,397 -0,143 | -0,125 | -0,168 -0,184
+ Restinga 02/09/2004 |-0,502 |-0,532 -0,176 0,288 -0,202 0,219 0,261 -0,100 | -0,123 | -0,057 -0,064
Mar + Aguas 25/04/2003 | 0,127 | 0,149 0,194 0,109 -0,214 0,516 0,531 0,328 | 0,297 | -0,601 -0,584
interiores 02/09/2004 | 0,194 | 0,187 0,204 0,152 -0,234 0,332 0,331 0,586 | 0,585 | -0,675 -0,674
Urbano nao 25/04/2003 |-0,507 |-0,473 -0,207 0,116 0,111 0,436 0,442 -0,262 | -0,266 | -0,210 -0,213
consolidado 02/09/2004 |-0,417 | -0,462 -0,221 0,121 0,143 0,385 0,401 -0,193 | -0,196 | -0,273 -0,292




A correlacao positiva entre superficies impermeéaveis e solo e a altitude para a
classe Mar + &guas interiores pode ser explicada pela existéncia de material
particulado em suspensao, principalmente arenoso, nas aguas oceanicas

menos profundas, proximas a costa, e argiloso, nas lagoas e lagunas costeiras.

A correlacédo entre altitude e fragbes de vegetacdo foi positiva, como ocorreu
também em S&o Paulo. A Unica excec¢do, ndo esperada, foi verificada em
ambas as datas para a classe Floresta. Isto pode ter sido consequéncia do
maior sombreamento de areas elevadas e de maior declividade dos macicos do
Rio de Janeiro se comparado ao sombreamento de vales e talvegues
florestados, em geral localizados em menores altitudes. O resultado também
pode ter sido influenciado pela excluséo dos pixels mais brilhantes desta classe
para o calculo da correlacdo, pois ndo foram modelados pelo MESMA. As
classes Floresta alterada + Restinga, Campo antropico e Afloramento rochoso
foram as que apresentaram as correlagdes positivas mais altas entre a altitude
e as fragOes de vegetagdo. No caso de Afloramento rochoso, este resultado,
também ndo esperado, pode ter sido influenciado pela presenca de vegetacao
rasteira sobre as bordas de alguns pareddes rochosos, a qual ndo se encontra
discriminada no mapa de uso e ocupacao do solo utilizado como referéncia
(elaborado em escala 1:50.000), pela pequena representatividade em &area

desta classe (Afloramento Rochoso), ou por erros na delimitagéo vetorial.

No Rio de Janeiro, a correlagcdo entre a altitude e as fragcbes de sombra
também foi negativa, na maioria dos casos. A maior correlacéo foi verificada na
classe Mar + Aguas interiores. Na imagem de 02/09/2004 foi obtida correlagéo
positiva para a classe Floresta, devido ao sombreamento nas &reas mais
elevadas. Embora tenham sido modelados altos valores de sombra nos pixels
correspondentes as areas mais elevadas, as maiores fracdes de sombra foram
verificadas no Oceano Atlantico, Baia de Guanabara e lagoas costeiras,
localizadas nas altitudes mais baixas (Tabela 7.5) e de grande expressao em
area (Tabela 7.3).
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A correlagdo entre a temperatura e as fracdes de superficies impermeaveis e
solo foi positiva para todas as classes do Rio de Janeiro, nas duas datas e
segundo os dois métodos utilizados para obtencdo das imagens de
temperatura. Por apresentarem maiores correlagdes, destacaram-se as classes
Mar + Aguas interiores e Afloramento rochoso. No primeiro caso, embora a
influéncia possa ser pequena, € natural que areas mais quentes, mais proximas
a costa ou de aguas interiores, apresentem maiores fracdes de superficies
impermeaveis e solo, uma vez que a componente solo influencia a resposta
espectral, seja pelo material particulado em suspensdo na &agua, ou pela
influéncia do fundo. No caso da classe de Afloramento rochoso, a presenca de
rocha exposta contribui para 0 aumento da temperatura, devido ao maior
aguecimento deste tipo de superficie. Entretanto, o resultado para esta classe
especifica foi inconsistente porque, embora mais baixa, também foi verificada

correlagédo positiva da temperatura com a fragao de vegetacao.

A correlacdo entre a temperatura e as fracdes de vegetacdo foi positiva para
trés classes: Mar + Aguas interiores, Floresta e Afloramento rochoso, e
negativa para as demais. O resultado para a classe Floresta pode ser explicado
pelo sombreamento e declividade, ja mencionados, e dos pixels de floresta néo
modelados na aplicagcdo do MESMA (Tabela 5.8). Além disso, a correlagcéo
positiva foi mais alta para a data de 25/04/2003, assim como ocorreu com a
correlacdo negativa entre a altitude e a fracdo vegetacdo. A influéncia dos
pixels ndo modelados (excluidos da estatistica) sobre este resultado pode ser
significativa, pois esta imagem teve aproximadamente 4% a mais de pixels nao
modelados em relacdo a imagem de 02/09/2004. No caso da classe Mar +
Aguas interiores, a tendéncia de pixels mais quentes apresentarem maiores
fracbes de vegetacdo pode ser atribuida a presenca de matéria organica,
decorrente da existéncia de aguapés ou outra espécie de vegetacdo aquatica,
principalmente nas lagoas costeiras, ou da propria contaminagéo hidrica por

dejetos provenientes do esgotamento sanitario. Durante o trabalho de campo
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esta situacdo foi observada de forma mais nitida na parte oeste da Baia de

Guanabara.

As classes Area urbana e Urbano ndo consolidado foram as que apresentaram
0s maiores indices de correlacdo negativa entre a temperatura e as fragdes de
vegetacdo. Este resultado confirma que a vegetacdo exerce um papel de
extrema importancia na manutencdo do conforto térmico, pois a maior
representatividade deste elemento da estrutura fisica urbana foi associada a

ocorréncia de temperaturas mais amenas.

Para a area de estudo do Rio de Janeiro, a correlagdo entre as fracOes de
sombra e a temperatura também foi negativa, para todas as classes, datas e
métodos empregados (NE e BR). As classes Mar + Aguas interiores e
Afloramento rochoso se destacaram. Para Afloramento rochoso, este resultado
era esperado, pois maiores temperaturas ocorrem em superficies sem qualquer
sombreamento. O resultado para Mar + Aguas interiores € coerente com 0s
valores positivos verificados na correlagdo com as demais fracdes, ja discutido
anteriormente. Aguas mais profundas tendem a apresentar maiores fragbes de
sombra e menores temperaturas. Com excecdo da classe Floresta alterada +
Restinga, as maiores correlacbes foram encontradas para a imagem de
02/09/2004.

Semelhantemente ao que foi verificado em S&o Paulo, as maiores correlagbes
entre as fragbes mapeadas e a temperatura da superficie ndo foram verificadas
sempre quando considerados os resultados da aplicacdo do método da

Normaliza¢éo da Emissividade ou do método da Banda de Referéncia.
7.4 Conclusdes

As classes de uso e ocupacdo do solo selecionadas a partir dos mapas
elaborados pela EMPLASA e SMAC foram representativas para caracterizar o
comportamento dos indicadores altitude, temperatura e fracbes de elementos

da estrutura fisica urbana, e para efetuar uma analise integrada dos mesmos.
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Entretanto, as classes poderiam ser mais bem definidas a partir da
interpretacdo direta das imagens ASTER (mesma data e escala compativel) ou
a partir de uma classificagéo visual ou automatica de imagens de outro sensor,
adequadamente validada, para uso como referéncia. Como algumas classes
selecionadas foram muito pontuais, pequenos erros de posicionamento podem

justificar correlagbes ndo esperadas e de dificil justificacéo.

Com excecdo das classes que representam corpos d'agua, ndo foram
encontradas correlacdes altas (acima de 0,6) entre a temperatura e as
imagens-fracdo. Dessa forma, novos estudos poderéo ser realizados no intuito
de aplicar modelos de regresséo linear para a predicdo de temperaturas da

superficie, caso as fracdes fisicas sejam conhecidas, por exemplo.

Em novos trabalhos podera ser testada uma classificagdo com base nas
fracbes mapeadas. O grande desafio permanece sendo: como conseguir a
diferenciagdo entre as classes de uso e ocupagao do solo, para evitar

confusoes e facilitar a classificagéo de imagens?

Os resultados obtidos por Weng et al. (2004) indicaram correlagbes negativas
mais altas para a classe Culturas, seguida de Floresta e de area Residencial.
Estes resultados sdo semelhantes aos deste estudo quanto ao sentido da
correlacdo. Entretanto, ndo é possivel tecer comparacdes entre eles. Isto
porgue foi utilizado outro tipo de dado (imagem Landsat ETM+ de Indianépolis,
EUA, com resolucdo espacial de 30 m para os seis canais do visivel ao
infravermelho médio e 60 m para o canal termal); a area de estudo apresenta
outras caracteristicas de uso e ocupacao do solo (classificado pelos autores a
partir da imagem ETM+ utilizada); e foi empregada analise de mistura espectral
simples (SMA) para a obtencdo da imagem-fragcdo vegetacdo. Além disso,
embora Weng et al. (2004) tenham encontrado correlagbes mais altas, néo
aplicaram correcdo dos efeitos da atmosfera nos dados termais. Segundo

Voogt e Oke (1998), a falta de correcao atmosférica pode introduzir um erro de
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aproximadamente 4 a 7°C no célculo da temperatura, considerando um modelo

de atmosfera de verdo de médias latitudes.

Embora o percentual de pixels ndo modelados pelo MESMA para cada imagem
nao tenha sido muito elevado (Tabela 5.8), a perda destes dados influenciou os
resultados do calculo dos valores médios e desvio padrédo e, principalmente,
das correlacdes, principalmente se for levado em conta que, conforme
apresentado no Capitulo 5, a maior parte destes pixels representa areas de
cobertura vegetal densa (fragcdo vegetacdo alta) ou telhados de edificactes
(fracd@o superficies impermeéveis alta), tanto em S&o Paulo quanto no Rio de

Janeiro.

A altitude, a estrutura fisica urbana e o uso do solo influenciam a temperatura
da superficie. As areas urbanas contribuem, em geral, para o aumento da
temperatura, enquanto a cobertura vegetal mantém o conforto térmico. Os
resultados por classe indicaram uma maior temperatura média para as classes
de ambiente construido, como areas urbanas, em relacdo as classes de
ambiente natural, como as florestas. A variagdo encontrada foi de 3 a 4°C em

Séo Paulo e de aproximadamente 6°C no Rio de Janeiro.

Nas duas areas de estudo, face a especulacdo imobiliaria e implantagédo de
equipamentos urbanos, deve ser dada atencdo especial, tanto pelo poder
publico quanto pelos empreendedores privados, a conservacdo e/ou
implantacdo de éareas verdes, notadamente aquelas voltadas ao lazer da
populacao, tais como pragas e parques. As arvores ndo apresentam somente
funcdo estética, mas também funcdo climatica. O mercado imobiliario
aproveita-se dos atributos naturais da paisagem, muitas vezes inexistentes,
para divulgar imagens ilustrativas dos empreendimentos, como edificios
sempre cercados por cobertura vegetal, ainda que, na realidade, isso nao
ocorra. Os gestores municipais e a sociedade devem se preocupar com a
arborizacdo das vias urbanas, pois ela beneficia o conforto térmico,

principalmente em regides tropicais. Infelizmente, em geral, a arborizacao viaria
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encontra-se restrita somente as areas de ocupacao urbana residencial antiga.
Campanhas de arborizacdo também s&do recomendadas por autores como
Small e Miller (2000), para amenizar os efeitos da ilha de calor urbana bem
como remover poluentes do ar. Diferentemente do que ocorre em S&o Paulo e
no Rio de Janeiro, é importante que as &reas florestadas ndo estejam
concentradas somente nas areas de altitudes mais elevadas e/ou de maior
declividade, alvos da expansédo urbana tanto por favelas quanto por
condominios horizontais de alto padrdo. Além disso, ndo devem estar
concentradas espacialmente, e a sua distribuicdo deveria levar em conta a

densidade populacional.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

1. Os resultados obtidos mostraram o potencial de aplicacdo dos dados de
sensoriamento remoto na geracdo de subsidios ao Planejamento Urbano e
Metropolitano de Sdo Paulo e Rio de Janeiro, classificados pela hierarquia
urbana brasileira como metropoles nacionais. O objetivo geral do trabalho:
explorar o potencial de todas as bandas do ASTER/Terra, inclusive as cinco
termais, no estudo do ambiente urbano de S&o Paulo e Rio de Janeiro, bem
como avaliar novas técnicas de analise desses dados, foi atingido. As técnicas
de analise de imagens ASTER adotadas se mostraram viaveis para estudos
urbanos em mesoescala, aproveitando-se do baixo custo relativo desses

dados.

2. Dados de todas as bandas ASTER foram explorados na pesquisa. Os dados
das bandas 3N e 3B foram utilizados para a obtencdo dos MDEs, os dados das
cinco bandas do subsistema TIR foram utilizados para a obtencdo das imagens
em temperatura, dados das trés bandas do VNIR e das seis bandas do SWIR
foram utilizados na aplicagdo do MESMA, e a analise de correlacdo com a
concentracdo de material particulado requereu dados de todos os 14 canais.
Os dados termais multiespectrais foram explorados aproveitando-se de

modernas técnicas existentes em programas de processamento de imagens.

3. E importante considerar a respeito do futuro do sensor ASTER, por enquanto
atrelado a continuidade do programa espacial Earth Observing System (EOS) e
operando somente por programacao, pois o tempo de operacao disponivel por
oOrbita do satélite Terra € dividido entre seus cinco sensores. Outros estudos
urbanos poderédo ser desenvolvidos utilizando dados adquiridos por sensores
orbitais ou aerotransportados com um maior nimero de bandas espectrais,
tanto nos comprimentos de onda do espectro refletido quanto do emitido. Para
tanto, ressalta-se o elevado potencial de aplicabilidade do sensor Hyperspectral

Scanner System (HSS) do Sistema de Protecdo da Amazonia (SIPAM).
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4. Os algoritmos selecionados para o processamento das imagens (FLAASH,
ISAC, AsterDTM e VIPER Tools) foram empregados com sucesso ap0s 0S
ajustes necessarios para reconhecimento e refinamento dos modelos. E
importante que pesquisas futuras apliquem e avaliem estes algoritmos em
outros ambientes e/ou utilizando outras fontes de dados, como também

busquem um melhor refinamento dos parametros e a validacao dos resultados.

5. Os modelos foram sensiveis as imagens das duas datas, ap0s a realizagédo
dos testes para ajuste dos parametros de entrada especificos para cada area e
data. Embora a andlise multitemporal ndo tenha sido o objetivo do estudo e,
apesar do intervalo entre o tempo de aquisi¢do das duas imagens de cada area
ndo ter sido grande, verificou-se a necessidade da construcdo de bibliotecas
espectrais especificas. De uma data para outra, ndo houve grande alteracéo
nos resultados da analise de correlagdo entre as variaveis altitude, temperatura
da superficie e imagens-fracdo. Para quase todos os casos, 0 sentido da
correlagdo e o ranking por classe permaneceram inalterados, o que permitiu

concluir que a relagéo entre as variaveis se mantém.

6. Os modelos digitais de elevacdo obtidos apdés a correcdo do modulo
AsterDTM apresentaram alta correlacgdo com dados topograficos do
mapeamento oficial. Entretanto, foi necessario o ajuste dos resultados, pois
seus valores foram em média 20 m inferiores aos de referéncia. Recomenda-se
que em novos estudos, utilizando o AsterDTM ou outro médulo para o
processamento, os MDEs sejam avaliados através da aplicacdo de equacdes
de regresséo linear, ou com a integracdo de dados de outras fontes, a exemplo

do SRTM, e/ou apoio de pontos de controle adquiridos em campo.

7. Os resultados do processamento de dados dos cinco canais termais do
ASTER permitiram caracterizar os contrastes termais do espaco intra-urbano,
detectando tanto a presenca de ilhas de calor quanto a de ilhas de frio em S&o
Paulo e no Rio de Janeiro, em ambas as datas e considerando os diferentes

métodos utilizados no processamento. Em novos estudos estes resultados
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poderédo ser comparados com a aplicagao de outros algoritmos, com dados de

outros sensores ou com outros ambientes.

8. A aplicacdo de modelos de mistura espectral, em particular do modelo
MESMA, representa uma inovacdo para a caracterizacdo da estrutura fisica
urbana no Brasil. Novas pesquisas com MESMA sdo necessérias, envolvendo
principalmente a selecdo de componentes de solo e superficies impermeaveis.
Esta recomendacédo € valida para dados ASTER e dados de outros sensores,
com aplicagdo do VIPER Tools ou de outros programas. O algoritmo MESMA
pode ser util na primeira etapa da modelagem de areas urbanas para ajudar a
selecionar o(s) melhor(es) modelo(s). Entretanto, e de acordo com Powell
(2006) e Nunes e Souza Junior (2007), seus resultados devem ser avaliados
para definir se as fragbes de um dado material, geradas por diversos modelos,

sSd0 ou nao consistentes.

9. Considerando a influéncia da circulacdo do ar, dos diferentes ambientes
onde se situam as estacbes de monitoramento, area de captagdo, baixa
quantidade e densidade, Ilocalizagdo inadequada etc., bem como
particularidades inerentes as imagens de sensores remotos, ndo foi verificada
alta correlacdo entre a concentracdo de material particulado e dados das
imagens, semelhante aos resultados apresentados na bibliografia (POLI et al.,
1994; WALD; BALEYNAUD, 1999). Entretanto, dada a importancia da
qualidade do ar para a vida humana e atividades econémicas, € necessario que
novos estudos sejam realizados nesse campo de pesquisa, integrando dados
de qualidade do ar com dados de sensoriamento remoto de média ou alta

resolucéo espacial.

10. Concordamos com Bruna et al. (2004) ao afirmar que solucdes
individualizadas para os problemas ambientais urbanos perdem significado
frente a necessidade de solucdes a coletividade, embora o comportamento
individual interesse a todos, pois os efeitos da degradagdo ambiental ndo séo

seletivos, mas imprevisiveis e globais. O meio ambiente urbano exige solu¢des
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de massa e néo pode ser compartimentado por muros e portdes, pois eles nao
seguram a polui¢cdo hidrica, atmosférica, etc. Acima de tudo, é importante que
0os modelos de desenvolvimento adotados no Brasil e no mundo sejam
repensados a luz da necessidade de melhoria na qualidade ambiental urbana e
nao a logica do crescimento econdmico a qualquer custo. J& se foi 0 tempo em
gue os fins justificavam os meios e em que o hoje era mais importante do que o

amanha.
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