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Abstract. The objective of this study is to analyze the environmental quality in a sector of the Metropolitan
Regions of Sao Paulo and Rio de Janeiro, the largest urban areas of Brazil, using orbital data of medium spatial
resolution. The environmental quality from both regions is been studied considering the following indicators: the
vegetation cover, the urban heat islands and the air quality, in your relationship with the topography. The
spectral mixture model MESMA were applied at optical imagery of the ASTER/Terra sensor aiming to
characterize the physical properties of the urban land cover. The results obtained will be related to the thermal
data collected by the same sensor to study the surface temperature standards. Air quality data collected by
monitoring stations in both study areas will be related to the orbital data and integrated to the analysis. We
expect from the results obtained to contribute to the Brazilian urban geography studies and possibly to assist to
decision taking in the urban and regional planning field.
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1. Introducao

Este trabalho, em nivel de dissertacio de mestrado, se propde a analisar indicadores de
qualidade ambiental em um setor das Regides Metropolitanas de Sdo Paulo e Rio de Janeiro
com o uso de dados de sensoriamento remoto. Sdo Paulo e Rio de Janeiro, os maiores
aglomerados urbanos do pais, carecem de estudos dessa natureza.

As imagens do sensor ASTER utilizadas foram adquiridas em 25/04/2003 e 02/09/2004
para o Rio de Janeiro e 13/10/2002 e 17/05/2006 para Sao Paulo. A sele¢do de datas ocorreu
em funcdo da disponibilidade, cobertura de nuvens, drea de abrangéncia, dia da semana e
andlise prévia dos boletins de qualidade do ar das estagdes automdticas de monitoramento.

Embora trabalhos envolvendo ilhas de calor tenham sido desenvolvidos no Brasil desde a
década de 1980 (Lombardo, 1985), trabalhos aprofundados utilizando imagens orbitais ndo se
disseminaram, principalmente com enfoque na relacdo entre a temperatura da superficie, a
altimetria e a cobertura vegetal. Por sua vez, estudos envolvendo correlacdo entre dados de
sensoriamento remoto e qualidade do ar ainda sao desconhecidos no Brasil, embora resultados
satisfatorios tenham sido encontrados na Europa (Poli et al., 1994; Wald e Baleynaud, 1999).

Para atender ao objetivo geral da pesquisa, foram propostos como objetivos especificos
avaliar o uso do modelo MESMA (Multiple Endmember Spectral Mixture Analysis) em
imagens ASTER na caracterizacdo da estrutura fisica urbana em Sdo Paulo e no Rio de
Janeiro; integrar dados de topografia (modelo digital de elevacdo) e de uso e cobertura da
terra com dados termais, para o estudo das ilhas urbanas de calor e; analisar estatisticamente e
avaliar a relacdo entre dados de sensoriamento remoto orbital e de qualidade do ar, obtidos
por estacoes de monitoramento em superficie.

2. Material e Métodos

Inicialmente foi efetuado o pré-processamento das imagens ASTER: recorte e registro,
seguido da execucdo das transformacdes radiométricas necessdrias: corre¢do para o efeito de
cross-talk, conversdo para reflectancia aparente, reflectancia de superficie, temperatura
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aparente, temperatura de superficie e reamostragem dos 6 canais do SWIR de 30 para 15m. A
corre¢ao atmosférica dos canais do VNIR e SWIR foi efetuada através do modelo de
transferéncia radiativa FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral
Hypercubes) e a corre¢do atmosférica dos canais termais e obten¢do da imagem temperatura
foi efetuada através do moédulo ISAC (In-Scene Atmospheric Compensation). Ambos 0s
moédulos encontram-se implementados no software ENVI 4.2.

O modelo MESMA (Multiple Endmember Spectral Mixture Model) (Roberts et al., 1998;
Rashed et al., 2003) que permite que o nimero e o tipo de componentes varie para cada pixel
na imagem, foi aplicado para o estudo da estrutura fisica urbana através do médulo VIPER
(Visualization and Image Processing for Environmental Research) Tools (Roberts e Halligan,
2006). Aplicagdes do MESMA em 4reas urbanas foram conduzidas por Powell (2006),
utilizando imagens TM, e Rashed (2004) com imagens ASTER. O MESMA foi aplicado
considerando o modelo conceitual V-I-S (vegetation — impervious surface — soil), proposto
por Ridd (1995), com a inclusdo de um quarto elemento: sombra/corpos d’dgua.

Foi efetuado trabalho de campo e visita a todas as estacdes de monitoramento da
qualidade do ar nas dreas de estudo para verificacdo dos componentes selecionados para o
modelo de mistura e reconhecimento da localizacdo e entorno das estagdes de monitoramento
da qualidade do ar. Os modelos digitais de elevagdo foram extraidos através do moddulo
AsterDTM, implementado no software ENVI 4.2.

3. Resultados preliminares

Os resultados preliminares obtidos com a gera¢do dos modelos digitais de elevacdo foram
satisfatorios, havendo menor concordincia com os valores corretos de altitude na area de
estudo no Rio de Janeiro, em virtude de seu relevo extremamemente acidentado. A avaliacao
dos DEMs foi feita considerando os pontos cotados em cartas topogréficas na escala 1: 50 000
da area de estudo do IBGE (SP) e DSG (RJ).

Os resultados obtidos com a geracdo de imagens temperatura (em °C) confirmaram a forte
relagdo entre seus valores e os diferentes tipos de uso e cobertura da terra em ambas as areas
de estudo e a concordancia entre este produto e os dados coletados por estagcdes
meteoroldgicas e pelas proprias estacdes de monitoramento da qualidade do ar.

Os melhores resultados da aplicagio do MESMA foram obtidos com seis amostras para
cada componente do modelo, selecionadas pela métrica EAR (Endmember Average RMSE)
(figura 1). A partir dos resultados das imagens-fracdo, estd sendo conduzida uma andlise
geografica de sua espacializacao.
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Figura 1: Composic¢do colorida com as imagens-fracdo produto da aplicacio do MESMA
para a area de estudo no Rio de Janeiro.
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Os resultados dos testes de Powell (2006) na Amazdnia apontam que devido a forte
heterogeneidade espectral das &dreas urbanas, os melhores resultados sdo encontrados na
imagem-fracio vegetacdo, e isto se repetiu no Rio de Janeiro e em Sdo Paulo.

Na continuidade do trabalho, dados de qualidade do ar (inicialmente material particulado
e diéxido de enxofre) coletados pelas estacdoes automaticas que efetuam medidas a cada hora
(no caso da CETESB e FEEMA) ou a cada 15 minutos (SMAC) obtidos junto aos 6rgaos
responsaveis, serdo correlacionados para os hordrios de coleta e também para os valores
didrios de concentracdo através de andlise estatistica multivariada com os dados de
temperatura aparente e reflectdncia aparente, aprofundando o entendimento da distribuicao
dos poluentes e da ilha urbana de calor. As ilhas de calor ndo representam um indicador da
poluicdo do ar, mas a favorecem. O aparecimento de uma camada de poluicdo tende a
diminuir a transmitancia da atmosfera (mais absor¢do e espalhamento), resultando em um
decréscimo na temperatura aparente. Por outro lado, a camada de polui¢do também absorve a
radiacdo, o que intensifica ainda mais o processo. Além disso, hd a suposicdo de que uma
concentracdo de veiculos reduziria a temperatura aparente em funcdo da baixa emissividade
apresentada pelos metais. A influéncia dos aerosséis sobre a visibilidade e consequentemente
interferéncia sobre a radiacdo detectada pelos canais do visivel também & um fator relevante.

Na dtltima etapa serd efetuada uma andlise conjunta dos resultados obtidos com a
temperatura de superficie, imagens-fracdo e modelos digitais de elevacdo gerados com dados
demograficos obtidos do IBGE e prefeituras municipais, e de uso e cobertura da terra (através
do mapa digital da RMSP, na escala 1: 100 000 gerado pela EMPLASA, concluido em 2005 e
do municipio do Rio de Janeiro, na escala 1: 50 000, publicado pela SMAC/RJ em 2001).

Espera-se que este trabalho possa incentivar novos testes para aplicacdo do modelo
MESMA, e contribua as pesquisas envolvendo sensoriamento remoto termal e estudos da
poluicdo do ar, grave problema ambiental e de satde publica. Ademais, espera-se auxiliar a
tomada de decisdes no campo do Planejamento Regional e Urbano.
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