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Abstract. The influence of water vapor and others atmosphere constituents on remote sensing images has been
widely studied. Nonetheless, the effects of the air pollution on the radiation balance in the local scale and,
therefore, on the data recorded by sensors in the visible spectrum and the thermal infrared spectrum are scarcely
known yet. The goal of this paper was to verify the relation between concentration of particulate matter data in
air, collected by automatic monitoring stations in the Metropolitan Regions of Sdo Paulo and Rio de Janeiro, and
spectral data acquired by the ASTER sensor. The relation was examined based on data available for different
study areas and information obtained from fieldwork, using multivariate statistical methods. Departing from the
results found in the literature, there was no correlation between the concentration of particulate matter and the
image data. This can a result of the low number and density of monitoring stations, their inadequate localization,
captation area, and of characteristics of remote sensing images, discussed in this paper. Nevertheless,
considering the importance of the air quality to health and human activities, new studies on this subject,
integrating air quality data with remote sensing data from medium or high spatial resolution, are important.

Palavras-chave: air quality, particulate matter, apparent temperature, ASTER, qualidade do ar, material
particulado, temperatura aparente, ASTER.

1. Introducéo

As atividades econdmicas provocam impactos no espago urbano que comprometem a sua
qualidade ambiental. A medida que a populagio, a industrializagio, o nimero e o trafego de
veiculos aumentam, o ar tende a se tornar mais poluido. Este fendmeno ndo é recente,
entretanto a modernizacdo da industria foi responsavel pela diversificagdo dos poluentes que
compdem o ar das cidades. Os poluentes presentes na atmosfera podem ser classificados em
relagdo a sua origem em poluentes primarios e poluentes secundarios. Os primarios sdo
aqueles emitidos diretamente pelas fontes de emissdo, e os secundarios sdo aqueles formados
através da reagdo 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 ozonio, produzido fotoquimicamente pela radiagdo solar incidente
sobre os 6xidos de nitrogénio e compostos organicos volateis (CETESB, 2005). Os poluentes
atmosféricos sdo provenientes de fontes estacionarias, mdveis ou naturais.

Segundo a Unido Européia, a qualidade do ar representa 0 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 € provocada principalmente por emissdes de
veiculos automotores e é responsavel por 6% da mortalidade total, o que equivale a mais de
quarenta mil mortes por ano (CIFUENTES et al., 2001). Em virtude do comprometimento da
qualidade do ar nas cidades, muitos paises tém adotado normas para controle da poluigédo
atmosférica e instalado redes para 0 seu monitoramento a partir de metodologias
padronizadas. Os padrbes nacionais de qualidade do ar foram definidos pela Resolucdo
CONAMA n° 03, de 28/06/90, que estabelece o controle sobre sete pardmetros a serem
medidos: ozénio (O3), didxido de enxofre (SO,), mondxido de nitrogénio (NO), dioxido de
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nitrogénio (NO;), monodxido de carbono (CO), particulas totais em suspensdao (PTS) e
particulas inalaveis (Pl) (IBAMA, 1990). Particulas superiores a 10 um geralmente
permanecem suspensas na atmosfera por um periodo inferior a 24 h, enquanto particulas
menores que 1 um podem permanecer por semanas (MATTHIAS, 1996).

Estacbes de monitoramento da qualidade do ar encontram-se instaladas em indmeras
aglomeracdes urbanas do mundo, e elas determinam as concentracGes de poluentes por
métodos de amostragem. Este trabalho tem por objetivo verificar a relagdo entre dados de
concentragdo de material particulado no ar coletados por estacBes automaticas de
monitoramento nas Regifes Metropolitanas de S8o Paulo (RMSP) e do Rio de Janeiro
(RMRJ) e dados espectrais adquiridos pelo sensor Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer (ASTER), a bordo da plataforma espacial Terra. Esta relacdo é
analisada com base nos dados disponiveis para as diferentes areas de estudo e demais
informacdes obtidas a partir de trabalho de campo, usando métodos estatisticos multivariados.

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 envolvem medicGes da espessura dos aerossois na atmosfera, analise visual
das imagens orbitais, medi¢des de material particulado e analise das mudancgas de uso e
cobertura da terra. Para os autores, ainda ndo é possivel efetuar um mapeamento detalhado da
poluicdo do ar nas cidades devido a escassa rede de esta¢cdes de monitoramento.

Os canais de menor comprimento de onda sdo mais susceptiveis a influéncia de aerossois
devido ao espalhamento atmosférico. O espalhamento da radiagdo solar pelo material
particulado afeta a visibilidade (GODISH, 1997). Conforme ilustra a Figura 1, o aparecimento
de uma camada de poluigéo tende a diminuir a transmitancia da atmosfera (mais absorcéo e
espalhamento) resultando em um decréscimo na incidéncia de radiacdo solar direta na
superficie e, conseqiientemente, em uma menor emisséo de radiacdo termal, o que contribui
para a reducdo dos valores de temperatura aparente registrados pelos sensores orbitais. Por
outro lado, a camada de poluicdo também absorve e re-emite a radiacdo emitida, o que
intensifica ainda mais esse processo (WALD; BALEYNAUD, 1999).

RADIACAO SOLAR TEMPERATURA APARENTE

| Al < LI

>

Figura 1. Efeitos da poluicdo atmosrica sobre o balanco de radiaé. |

Poli et al. (1994) e Wald e Baleynaud (1999) obtiveram resultados satisfatorios na analise
da correlacdo entre a temperatura aparente e a concentracdo de material particulado em
suspensdo (total diario). O coeficiente de correlacdo encontrado foi de -0,97 e -0,95,
respectivamente. A correlacdo com monoxidos e dioxidos de nitrogénio foi mais baixa. Uma
das justificativas apontadas foi a volatilidade desses gases, que sdo altamente reagentes e
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sofrem advecgéo facilmente, apresentando uma alta variabilidade espago-temporal. 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 localizada nas
dependéncias de uma Usina Termelétrica foram considerados como dados de referéncia.

Em Geografia, a maioria dos trabalhos envolvendo qualidade do ar sdo estudos
multitemporais que utilizam dados de estacbes manuais ou autométicas, mas ndo de
sensoriamento remoto. O problema da poluigdo atmosférica é analisado considerando sua
distribuicdo espacial e associagdes com o sitio urbano, densidade demogréfica, atividades
econdmicas, eixos de transporte e ritmos dos tipos de tempo (DANNI-OLIVEIRA, 1999;
GALLEGO, 1972; OLIVEIRA et al., 2006; RUSSO, 2002; SERRA, 1988). Diferentemente
dessas abordagens, neste estudo foram correlacionados dados de estacdes 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.

3. Material e Métodos
As imagens dos cinco canais termais ASTER foram convertidas de emitancia para
temperatura aparente pela Equacdo 1, com base na Lei de Planck, que descreve a distribuicdo
espectral da radiagdo emitida por um corpo-negro (SLATER, 1980; IQBAL, 1983):
T= - )
AxIn 1+%><n xLX}

em que: ¢, corresponde a 3,7427 *10° W.m?.um*.
¢, corresponde a 1,4388 *10* pm.K;
A é o comprimento de onda em pm;
T é a temperatura aparente em Kelvin.

Os dados de qualidade do ar da RMSP foram fornecidos pela Companhia de Tecnologia
de Saneamento Ambiental (CETESB) e da RMRJ pela Fundacdo Estadual de Engenharia de
Meio Ambiente (FEEMA) e Secretaria Municipal de Meio Ambiente do Rio de Janeiro
(SMAC). Como as imagens de satélite adquiridas no periodo matutino, por volta de 10:30 h
(Terra), ndo contém informacdo sobre a concentracdo diaria de poluentes, somente foram
utilizados dados coletados pelas estagdes automaticas, que efetuam medidas a cada hora
(CETESB e FEEMA) ou a cada 15 minutos (SMAC). No periodo vespertino, a concentragdo
de poluentes é maior; no entanto, a passagem dos satélites ndo ocorre nesse periodo. Dados de
estacGes manuais ndo foram utilizados porque as medidas séo efetuadas a cada seis dias, e
representam a concentragdo em um periodo de 24 horas, das 00:00 as 23:59 h.

Os parametros medidos na RMSP e na RMRJ sdo: particulas inalaveis (Ply Plyst),
particulas totais em suspensdo (PTS?), éxidos de enxofre (SOy), didxido de enxofre (SO.),
oxidos de nitrogénio (NOy), mondxido de nitrogénio (NO), diéxido de nitrogénio (NOy),
mondxido de carbono (CO), metano (CH,4), hidrocarbonetos (HC), hidrocarbonetos menos
metano (HCMM), oz6nio (O3), fumaca (FMC) e dados meteoroldgicos (MET): temperatura
(T), umidade relativa do ar (URA), pressdo atmosférica (PA) velocidade (VV) e direcdo do
vento (DV) (CETESB, 2005; FEEMA, 2004b; SMAC, 2006).

Das 23 estacOes automaticas da CETESB na RMSP, 14 estdo instaladas em Sao Paulo,
duas em Santo André, e uma em Diadema, Guarulhos, Maud, Osasco, Sdo Bernardo do

! Os valores “;y” e “,5” correspondem ao diametro médio da particula em pm [1 um = 10° m].
2 particulas menores que 100 pm.
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Campo, Séo Caetano do Sul e Tabodo da Serra (CETESB, 2005). As estagBes moveis séo
deslocadas para locais onde ndo existem estacdes ou para estudos complementares a propria
rede. Na RMRJ encontram-se instaladas oito estacdes automaticas fixas, seis no Rio de
Janeiro e uma em Nova Iguacu e S&o Gongalo, e hd uma estacdo mével (FEEMA, 2004b;
SMAC, 2006). Nas duas regides, as diversas esta¢cdes ndo monitoram todos os parametros.

O namero de estagcdes de monitoramento € insuficiente devido a fatores como o alto custo
de implantacdo e manutencdo destas estagdes, além de problemas como o constante furto de
equipamentos. Ung et al. (2001) afirmam que na Europa o numero de estagcBes também é
escasso. Dado tal problema, um estudo com exatiddo da concentragéo e distribuicdo espacial
dos poluentes em areas urbanas é praticamente impossivel.

Foram visitadas todas as 23 esta¢fes automaticas de monitoramento fixas localizadas na
RMSP durante o trabalho de campo. Na RMRJ foram visitadas somente as oito estacfes
automaticas fixas e méveis localizadas no municipio do Rio de Janeiro. O trabalho de campo
foi efetuado nos meses entre abril e setembro de 2006 e permitiu o0 reconhecimento dos
equipamentos utilizados para a medicdo dos parametros, da localizacdo e observagdo do uso e
cobertura da terra no entorno das estacOes, visita aos escritorios das agéncias oficiais
responsaveis pelo monitoramento, obtengéo de fotografias e de coordenadas geograficas®.

Os dados de interesse foram extraidos dos arquivos originais solicitados aos 6rgdos de
monitoramento e organizados conforme as datas, horério, parametros e estagdes em planilhas
eletronicas. Foram preservados somente os dados registrados pelas esta¢cdes automaticas no
horario das 10:00 h (estacbes da SMAC e CETESB) ou 10:30 h da manha (estagcdes da
FEEMA). A organizagéo dos dados (Tabela 1) demandou a adogdo de conversdes em funcéo
da aplicacdo de diferentes unidades de medida pelos 6rgdos responsaveis (SMAC e FEEMA)
para a divulgagdo dos parametros de qualidade do ar monitorados na RMRJ. Nas datas do
estudo algumas estacdes apresentaram problemas com os monitores, ndo registraram dados no
horério, ou encontravam-se desativadas. Ndo foi possivel detectar a validade do dado
registrado pela estacdo de S&o Cristovdo em 25/04/2003 (235), pois seu valor foi muito
superior aos demais. Conforme a FEEMA (2004b), no ano de 2003 ndo foi verificada
concentracdo superior a 150 pg/mé em qualquer uma de suas estacdes na RMRJ.

Para a analise da relacdo entre os poluentes e os dados das imagens foi calculada a
correlagcdo entre a concentracdo de Plyp, medida pela estagdo, e o valor de temperatura
aparente registrado na imagem. Adotaram-se como variaveis dependentes os dados (na
localizacdo das estacBes’) de temperatura aparente, e como variaveis explicativas os indices
de concentracdo medidos pelas estagdes de monitoramento.

A qualidade do ar esta indissociavelmente ligada as condi¢cGes meteoroldgicas e, por
conseguinte, a sazonalidade. A concentragdo de CO, Pl e SO, aumenta no inverno, quando as
condicdes meteoroldgicas sdo mais desfavoraveis a sua dispersdo. Quanto ao 0zénio, maiores
concentragdes sdo verificadas na primavera e verdo, devido a maior intensidade da radiacdo
solar. A interacdo entre as fontes de poluicdo e a atmosfera define o nivel de qualidade do ar
que, e fatores como as caracteristicas da estrutura fisica urbana séo relevantes para explicar as
concentragdes verificadas em determinadas areas. Foram obtidos dados meteorolégicos
coletados por estacdes automaticas devido a necessidade de correspondéncia de horérios com
o0 imageamento®. O IAG/USP forneceu os dados meteoroldgicos registrados por sua estagio
em Sdo Paulo nos meses de outubro de 2002 e maio de 2006. No Rio de Janeiro, as
universidades locais ndo dispdem de esta¢cdes meteoroldgicas automaticas ou convencionais.

% Ressaltamos que o tempo transcorrido desde o periodo de aquisicdo das imagens ndo invalida o presente estudo, cujo
objetivo envolve a anélise geogréfica do fendmeno e ndo propriamente a avaliag&o do grau de poluigdo.

* Segundo os 6rgdos de monitoramento, os dados coletados pelas estages automaticas correspondem & representatividade
média de uma érea de raio consideravel, variando entre 200 e 500 m, caso inexistam barreiras que impegam a captagéo.

® O INMET néo possui estagdes meteoroldgicas automaticas nas areas de estudo.
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Tabela 1. Concentracdo de Pl;o monitorada (em itdlico, estagdes fora da area de estudo).

Pl1o (Hg/m3) Ply (ug/m’)
Estacdo (RMSP) 13/10/02 17/05/06 Estacdo (RMRJ) 25/04/03 02/09/04

(Dom) (Qua) (Sex) (Qui)
Parque Dom Pedro |1 44,6 51,2 Séo Cristovéo 11t 235 65
Santana 47,6 8,0 Praca Saenz Pefiat 85 65
Cambuci 315 42,2 Centro I11* 72 -
Ibirapuera - 12,9 Copacabana I1* 78 49
Nossa Senhora do O - 13,3 Barra da Tijucal? - 113
Sdo Caetano do Sul 47,6 35,1 Lagoa?? - 28
Congonhas 61,3 215 Centro 12 62,1 43
Lapa 45,3 - Jacarepagué? 31 40,9
Cerqueira César 35,4 - Nova Iguagu? 81 46,2
Centro 71,2 - Sdao Gongalo? 19 44,4
Santo André - Centro 71,9 18,9 ‘Estacéo da SMAC.
Diadema - 27,5 2Estacdo da FEEMA.
Santo Amaro 41,4 7,7 SEstagdo movel.
Osasco 47,9 61,9
Santo André - Capuava 46,9 24,2
Sdo Bernardo do Campo - 28,7
Tabodo da Serra - 21,0
Sdo Miguel Paulista 114,4 -
Maua 60,6 17,2
Pinheiros 6,7 44,0

4. Resultados

De acordo com a CETESB (2005) o periodo de maio a agosto € o de maior agravamento
da poluicdo atmosférica em S&o Paulo em funcdo das condi¢cbes meteoroldgicas, e o periodo
outubro-abril ¢ o mais favoravel a dispersdo de poluentes. Segundo registros da estagdo do
IAG, nos quatro dias anteriores a 17/05/2006 ndo houve registro de precipitacdo. Na data de
13/10/2002, néo ocorreu precipitacdo nos dois dias anteriores. Também n&o foram registrados
ventos fortes nos horarios de aquisi¢do das imagens, o que indica que o tempo em ambas as
datas encontrava-se estavel. Portanto, ambas as datas ndo se encontravam em situagéo critica.
Os boletins da CETESB elaborados para o horario das 15:00 h confirmam esta anélise, pois
apontam as condi¢des verificadas como favoraveis a disperséo dos poluentes.

Conforme Gallego (1972) e FEEMA (2004a) na cidade do Rio de Janeiro o periodo de
maior poluicdo corresponde aos meses de maio a setembro. Devido a atuagdo de sistemas de
alta pressdo, ocorrem com frequéncia situacbes de estagnacdo atmosférica, que contribuem
para o agravamento da poluicdo. Além desses fatores, a regido esta sujeita as caracteristicas
do clima tropical, com intensa radiacdo solar e altas temperaturas, favorecendo os processos
fotoquimicos e outras reacdes na atmosfera, com geracdo de poluentes secundarios como o
ozOnio. Cabe destacar ainda que os macicos da Tijuca e da Pedra Branca, paralelos a orla
maritima, atuam como barreira fisica a brisa marinha impedindo a ventilacdo de areas do
interior, tal como a zona norte. Por outro lado, dependendo do horério, as brisas podem
transportar poluentes em diversas dire¢oes (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 poluigdo registrados sdo ainda maiores, o que reforca
a gravidade deste problema nas metrépoles nacionais.

A Tabela 2 mostra que ndo existe alta correlacdo entre a concentracdo de material
particulado registrada e a temperatura aparente, ou a correlacdo ndo é linear, pois ndo se
verificou uma tendéncia definida. O coeficiente de correlacdo também foi calculado 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 17/05/2006.
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Nenhuma banda apresentou, em todos 0s casos, valores superiores em relagdo as demais.
Nas imagens de temperatura aparente para S&o Paulo, foi observado que as maiores
correlages ocorreram com a banda 10. Para as imagens do Rio de Janeiro, as maiores
correlagdes foram encontradas com a banda 12. Diferentemente dos resultados de Poli et al.
(1994) e Wald e Baleynaud (1999), as correlacfes encontradas foram baixas e apenas para
uma das imagens (13/10/2002) foram verificadas correlagbes negativas. E importante lembrar
que os autores citados utilizaram dados de concentracao diaria.

Tabela 2. Correlacdo entre a concentracdo de material particulado e as imagens termais brutas e em
temperatura aparente.

Imagem Banda ASTER

10 11 12 13 14
L302002 (5P) | vermbnito | 02060 | ~0'io6 | 0.1781 | 02077 | 13t
1710512006 (87) | e e 0o | 009 | 070 o508
260042003 (RY) | ™ | 'soen | 04120 | 03008 | 0374 | 02308
0210912004 (RY) |l P oo | 04sia | oaiia | oatee | oo

Para a inclusdo de um nimero maior de observagdes na andlise de correlacdo, Ung et al.
(2001) utilizaram o método das estacdes virtuais. As estagdes virtuais corresponderiam aos
pixels que apresentassem 0s mesmos nimeros digitais (em todas as bandas) que os pixels nos
quais estdo localizadas as estagdes. A concentragdo de poluentes para esses pixels poderia ser
predita tomando como referéncia as concentracdes registradas pelas estacdes reais. Caso fosse
encontrada uma alta correlacdo com as estacdes reais, a inclusdo das virtuais poderia facilitar
0 mapeamento da distribuicdo dos poluentes sobre a area de interesse atraves de interpolacgéo.
Este método ndo foi utilizado, pois ha muitas outras variaveis que influenciam a resposta
espectral do pixel nas diferentes bandas, e ndo apenas a concentracdo de material particulado.

5. Discussao

Durante o trabalho de campo foi observado que tanto na RMSP quanto no Rio de Janeiro
vérias estacBes encontram-se instaladas sob arvores frondosas, o que possivelmente influencia
nos dados registrados, de acordo com a circulagdo do ar no local, e no sinal detectado pelo
sensor, tanto no visivel quanto no termal. Em muitos casos, as esta¢cdes ndo sdo instaladas nos
locais mais adequados por n&o haverem locais plblicos. E importante citar que ha conflitos de
medicdo, pois um local adequado para medir material particulado pode ndo ser o mais
adequado para 0zonio. Em geral é mais viavel, pratico e barato, que os diversos equipamentos
sejam instalados em uma mesma estagdo. Além disso, a instalacdo deve ser feita em locais
onde héa vigilancia, para se evitar problemas como furtos, verificados em S&o Paulo.

O fato de ndo se encontrar tendéncia definida neste estudo — maiores coeficientes de
correlagdo obtidos para a mesma banda ou maiores coeficientes obtidos utilizando a mesma
imagem — pode estar relacionado ao reduzido nimero de estagdes e a diversidade de locais em
que elas se encontram. Além disso, conforme informagBes repassadas por técnicos que
operam o0s sistemas, 0s dados coletados pelas estacdes correspondem a representatividade
média de uma area de raio consideravel. A alta frequéncia das imagens de areas urbanas,
considerando a resolugédo 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
situaces, pois se trata de analises pontuais e experimentais.

6694



Anais XIV Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril 2009, INPE, p. 6689-6696.

6. Considerac0es Finais

O uso de dados de sensoriamento remoto nos estudos de qualidade do ar € um campo de
pesquisa ainda pouco explorado e dificultado pela escassez e ma distribuicao das estacbes de
monitoramento, o 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 manutengéo dessas estagoes.

Dado o reduzido nimero de estagdes e as baixas correlacbes encontradas, ndo foi possivel
mapear a distribuicdo dos poluentes. Caso a correlacdo encontrada fosse alta, poderia ser
testada a aplicagcdo de uma equacdo 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 captag&o).

Tanto em S&o Paulo quanto no Rio de Janeiro é necesséria grande atencdo do poder
publico para a questdo da poluicdo atmosférica. Para tanto, € importante definir os locais
apropriados para a instalagdo de novas estacdes 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 Sdo Paulo) ou bairro (municipio do Rio de Janeiro) é
apresentado na Figura 2 com a sobreposicao da localizacéo atual das esta¢des. Principalmente
em S&o Paulo, as areas de maior expansdo demogréfica ndo possuem estagdes. Estas areas
constituem, portanto, locais recomendados para a implantagdo de novas estacoes.

Legenda Incrementa Populacional por Distrito (%)

] ESCALA

5250 5 Km
——

Figura 2. Incremento populacional nos municipios de Sdo Paulo e Rio de Janeiro (1991 a 2000) e
localizacdo das estacfes de monitoramento da qualidade do ar.
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