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1. Introducéo

O acelerado processo de crescimento das cidades é um fendmeno constante na realidade atual.
Faz-se necessario um monitoramento permanente deste cenario. Neste sentido, o Sensoriamento
Remoto apresenta-se como um instrumento de grande potencia para o levantamento e avaliacéo,
devido a possibilidade de monitoramento em tempo quase real.

O estudo de éreas urbanas pode ser feito em vérias escalas de acordo com a abordagem
definida. Nestas diferentes escalas de abordagem, estdo presente os produtos de sensores
remotos.

A primeira escala de abordagem é aquela que tem por objetivo identificar a estrutura
urbana-regional, ou sgja, a visdo da cidade e do seu entorno. Foresti (1990) acrescentou que 0s
sensores remotos orbitais proporcionam uma visdo integrada que permite avaliar as condi¢Oes
ambientais urbanas e, a analise multitemporal favorece o estudo de acompanhamento e alteracdo
da expansdo urbana.

A segunda escala de abordagem é o estudo do espaco intra-urbano, isto & a estrutura
interna da cidade e a distribui¢cdo dos elementos que compdem este ambiente. A fotografia aérea
€ amais utilizada para isto devido a resolucéo espacial fina. Porém o alto custo de aquisicéo e
processamento destes dados torna 0 seu uso economicamente inviavel em muitos casos,
principalmente se forem necessarias atualizagoes frequentes de informacéo.

O conhecimento das caracteristica espectrais dos alvos urbanos € uma informacdo
importante na classificagcdo do uso do solo através de imagens de satélites. Isto porque os alvos
intra-urbanos sdo integrados num mesmo pixel quando se usa sensores de baixa resolugdo. Por
esta razéo o conhecimento do comportamento espectral dos componentes do pixel pode ser Util
para a aplicacdo de modelos de mistura que permitem a decomposicdo da radiancia em
proporcdes de radiancias de elementos puros ou “ endmembers”.

As imagens dos sensores orbitais, disponiveis no momento, devido a baixa resolucéo
espacial apresentam limitacbes na discriminacdo de alvos urbanos. Para os sensores de alta
resolucdo espacial, por exemplo: Ikonos, Quick bird, o conhecimento do comportamento
espectral de alvos urbanos ndo é relevante, porque o reconhecimento é feito pela forma, textura,
arranjo e nao espectralmente.

O objetivo deste trabalho € discutir a importéncia do conhecimento comportamento
espectral de alvos urbanos para identificar o potencial das bandas do sensor CCD do satélite
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CBERS de discrimina-los a partir de um estudo de caso realizado em S&o Jose dos Campos. O
estudo do comportamento espectral de alvos urbanos pode ser um instrumento indicador das
caracteristicas e dindmica de uma area.

Segundo Milton (1978) a importancia e necessidade de medir a reflectancia espectral das
superficies naturais ou artificiais podem ser justificadas, no minimo, por trés motivos:

1. A necessidade de ampliar o entendimento da relacéo entre a reflectancia espectral e os mais
variados tipos de superficies.

2. O motivo para coleta de dados espectrais “in situ” é que ele permite avaliar o potencial de
sensoriamento remoto das diferentes bandas espectrais para um alvo especifico.

3. O dado espectral “in situ” é fundamental para avaliar a performance dos sistemas de
sensoriamento remoto existente, através da sincronia das medidas feitas em campo com as
medidas feitas pel o satélite na data da passagem pelo local de estudo.

A reflectancia é uma grandeza de dificil medicdo em campo ou em laborat6rio, normal mente,
utiliza-se uma grandeza equivalente chamada de fator de reflectancia. Este € definido como a
razdo entre a radiancia da amostra em um dado comprimento de onda e aquela de um elemento
de superficie lambertiana ideal, nas mesmas condicdes de iluminagdo e visada, afim de
minimizar os efeitos das variacdes das condi¢des do campo de luz no momento da amostragem.

Na prética, a superficie ideal € representada por uma placa de referéncia de Sulfato de
Bério ou Oxido de Magnésio, a qual deve ser calibrada em laboratério com relagio a uma placa
padrdo. Resumindo, pode-se dizer, que o fator de reflectancia é a relagdo, adimensional, entre a
radiancia da amostra e a radiancia da placa de referéncia. Da mesma forma que a reflectancia, o
fator de reflectancia depende ndo somente das propriedades da amostra mas também da
geometria e da natureza espectral da aquisicdo dos dados (Steffen, 1993).

Segundo Jensen(1986) alguns fatores influenciam na resposta espectral dos alvos, a saber,
a relacdo geométrica entre a energia incidente e o angulo de visada do sensor, os efeitos
atmosféricos e as propriedades fisicas dos materiais estudados. Aliado a estes fatores, as
superficies adjacentes, contribuem na medida do fator de reflectancia do alvo estudado.

A assinatura ou 0 comportamento espectral de um alvo representa, como e quanto esse
alvo reflete ou emite ao longo do espectro eletromagnético.

Forster (1985) esclarece que uma area urbana € formada por diversos tipos variados de

alvos (concreto, asfalto, telhados de véarios materiais, solo exposto, grama, dgua €tc...), € muitos
destes alvos, sdo menores que aresolucéo de um pixel.
Um estudo para identificar as propriedades refletivas da superficie do asfalto e do concreto foi
realizado por Staenz e Itten,(1982). Foram feitas oito medidas radiométricas, seis do concreto e
duas do asfalto, em estrutura, estado da superficie e tempo de uso diferentes, num periodo de 5
meses (maio/setembro). O resultado mostrou um largo intervalo de variacdo do fator de
reflectancia do concreto. Na regido do visivel, de 9 — 35 %, contra5 — 11% do asfalto, no infra-
vermelho préximo variaram de 12 — 40% e 6-13%, respectivamente. Segundo os autores, a
variagdo do fator de reflectancia do concreto esta relacionada a composi¢éo do material, ao tipo
de estrutura da superficie, ao tempo de uso e a geometria de iluminacdo. Os autores concluem
ainda, que o desgaste da superficie do concreto ndo influenciou no fator de reflectancia por um
periodo de 4 meses, 0 que descarta a necessidade de medidas radiométricas num curto intervalo
de tempo para este material.

2. M'ateriais e M étodos
2.1 Areade Estudo
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A érea selecionada para este estudo esta situada no bairro Jardim Paulista, no municipio de S&o
José dos Campos, Estado de Sdo Paulo. Escolheu-se estd area por esta reunir os materiais
utilizados com maior frequéncia nas coberturas de residéncias e comerciais brasileira.

Trata-se de uma érea de uso Misto |1, segundo a lei de zoneamento do Uso do solo
doMunicipio, onde é permitidaainstalagdo de lojas, hotéis, bares. O bairro Jardim Paulista, com
a instalagdo do Terminal Rodoviario F Ozanam e a proximidade do centro comercial do
municipio, entre outros fatores, auterou 0 uso do solo permitido no barro de
predominantemente residencial paras uso misto. A area de estudo corresponde a 4002, e esta
situada no cruzamento das ruas Itoror6 e Genésia B. Tarantino, em frente ao terminal Rodovi&rio
Interestaual.

2.2 Materiais estudados
Para melhor entendimento dos resultados, a tabela 1 apresenta uma descricéo das caracteristicas
dos materiais estudados.

Caracteristicas da Superficie

Tipo de
material Cor Estrutura TempodeUso  Estado da Superficie
Telhade Amianto 1 Cinza amianto+cimento =+ 20 anos residuos organicos
Telhade Amianto 2 Cinza idem anterior + 20 anos residuos organicos
Telhade Barro Avermelhada argilat+agua + 8 meses limpo.
Telhade Zinco 1 Metdlica zinco + 3 anos limpo

. . _ Oxidacdo e camada
Concreto Cinza-claro areig+cimento+brita jngefinido poeirafina
Asfalto Preto brita+betume indefinido poeirafina

Tabela 1 — Caracteristicas da superficie dos materiais estudados

Foram utilizados os seguintes materiais:

Equipamentos:

» Clindmetro — Dispositivo utilizado para medir o grau de inclinacéo das superficies.

» Bussola— Aparelho utilizado para obtencéo do angulo de orientacdo dos alvos em relacdo ao
norte magnético.

= Espectroradiometro — SPECTRON, modelo SE 590. Aparelho portétil desenvolvido para
operacoes de medicdo de campo. Fabricado pela empresa norte-americana Spectron Eng. Inc.

» Placade referéncia- Estojo com superficie interna recoberta com Sulfato de Bario (BaSO4).

» Tripé— Dispositivo utilizado para apoiar o radiémetro SPECTRON com objetivo de garantir
estabilidade ao aparelho durante aleitura radidmetrica.

Aplicativos:

» Espectro — Programa desenvolvido no laboratério de Radiometria— LARAD do INPE, com o
objetivo de facilitar a transferéncia e o tratamento de espectros obtidos com 0 SPECTRON
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SE 590 e permitir a geracdo de arquivos compativeis com outros programas de tratamento de
dados de processos experimentais.

2.3 Método
As etapas desenvolvidas neste trabalho corresponderam a 3 fases, a saber: Coleta de dados, Pré-
processamento e Processamento.

2.3.1 Coleta de Dados.
Iniciada com a coleta dos dados radiométricos utilizando o SPECTRON SE-590 com éangulo de
visada ajustado para 1°, acoplado a um tripé.

Logo apds, foi determinado o nimero de medidas a serem realizadas para cada amostra
para obtencdo do espectro médio. Neste experimento foram determinadas 3 medidas por
amostra.

O espectoradidometro foi colocado sob o primeiro alvo, com guda de uma escada, 0
clindmetro garantiu o angulo de visada a nadir, sendo ent&o iniciada a medi¢cdo dos espectros
com atecla SCAN/WRITE: primeiro a leitura da placa de referéncia, em seguida, a leitura da
amostra.

Em paralelo a leitura dos espectros foi realizada a medicdo do azimute, inclinagcdo das
superficies e angulo de orientacdo dos alvos, em relacdo ao norte magnético para cada uma das
amostras. Estes dados foram anotados numa planilha de campo.

Estes procedimentos foram repetidos para os demais alvos, telha de amianto, telha de
barro, concreto e asfalto. O unico material medido de forma diferente foi a cobertura de zinco 2,
pois ndo foi possivel subir na cobertura devido a atura. A solugéo adotada foi a simulacéo da
cobertura no chdo, com as mesmas caracteristicas (inclinagéo, orientacéo e tipo de placa).

2.3.2 Pré-Processamento

Esta etapa foi realizada no Laboratorio de radiometria — LARAD. A unidade controladora SE-
590 conectada a um microcomputador, onde o programa Espectro esta instalado, permitiu a
leitura, transferéncia e o tratamento dos dados gravados nafita cassete.

A etapa seguinte foi realizada no microcomputador utilizando o programa ESPECTRO.
Iniciamente, alNSPECAO/ESPECTROS permite visualizar 0S espectros apds a operacio
realizada no arquivo. Na sequéncia, foi executadaa CALIBRACAO/RELATIVA obtendo-se a
razéo espectral de dois espectros de um mesmo arquivo, sendo que foi necessario codificar de
forma SELETIVA cada espectro, como amostra ou referéncia. Apds este procedimento foi
acionado a opgdo de CALIBRACAO. Foi escolhido o modo TEMPORAL de calibragio ja que
0s pares amostra/referéncia possuirem horarios de medicdo muito proximos.

Na sequéncia, aplicou-se um FILTRO do tipo mediana, op¢do de 3 pontos, com objetivo
de reduzir o nivel de ruido nos espectros. Em seguida, obteve-se a MEDIA dos espectros. esta
etapa foi necessario identificar, a partir de uma planilha de apoio, os espectros referentes as
amostras estudadas. No caso deste trabalho, os trés primeiros pares de espectro (amostra/placa)
referem-se & cobertura de amianto, recebendo o nimero 1, e assim, sucessivamente até a Ultima
amostra.

2.3.3 Processamento
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O processamento foi realizado com atransferéncia do arquivo UR12G.DAT para 0 programa em
IDL, onde foi possivel exibir os graficos das curvas espectrais dos alvos e um grafico do fator de
reflecténcia espectral médio dos alvos relacionados as bandas do sistema CBERS

3. Resultado e Discussao
A figura a seguir, exibe a curva de distribuicdo do fator de reflectancia de alvos urbanos, em
func&o do comprimento de onda.
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Fig. 2 - Comportamento espectral dos alvos estudados neste trabal ho.

O concreto e o asfalto, as telhas de amianto 1 e 2, apresentam subida na regido do azul (400-500
nm) ao infravermelho (700-800 nm), ou sgja, aumentando as suas reflectancias em fungéo dos
comprimentos de onda. Segundo Bowker et a (1985), este € um comportamento tipico de alguns
materiai s encontrados em ambientes urbanos.

Entre os materiais estudados neste trabalho, o valor mais elevado do fator de reflectancia
bidirecional, em torno de 40%, corresponde a0 maior comprimento de onda, 900 nm. Estes
valores pertencem a cobertura de Zinco 1. No entanto, o0 mais baixo fator de reflectancia de
aproximadamente 3,5%, foi encontrado no menor comprimento de onda, 400 nm., trata-se dos
valores atribuidos a cobertura de amianto do tipo 2.

Nota-se, a similaridade do comportamento espectral referentes as coberturas de amianto 1
e 2. Ascurvasiniciam-se naregido do azul, em subida suave até seu cume em 900 nm, regido do
infravermelho proximo. Esta semelhanca era esperada visto que os materiais apresentam a
mesma constituicdo estrutural, situagdo da superficie e tempo de uso, conforme descrito na
Tabelal.
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As respostas espectrais das coberturas de zinco 1 e 2, geraram uma semelhanca entre as
curvas a partir do infravermelho. Este comportamento pode ser justificado pela mesma
composi¢do estrutural e geometria dos alvos durante a leitura (inclinagdo da cobertura, azimute e
angulo de elevacéo solar). O curto intervalo de tempo entre a tomada de medida das amostras
tornou a variacdo do angulo de incidéncia solar desprezivel.

Em torno de 850 nm localiza-se uma suave concavidade de absor¢do, presente nas duas
curvas. A razdo mais provavel para esse fato, é a influéncia de um dos el ementos que compde o
material. A faixado visivel, é onde as diferencas, tanto a espectral, quanto do ponto de vistareal,
sdo facilmente perceptiveis. A telha de zinco 1 possui uma superficie limpa, brilhante e de forma
canelada, enquanto a telha 2, modelo ondulado, encontra-se revestida por um produto
impermeabilizante de cor branca e superficie oxidada em alguns pontos. As caracteristicas
citadas explicam a resposta espectral do alvo, naregido do visivel, apds interagir com a radiacéo
solar.

Ainda na faixa do visivel, naregido do verde, a pequena interrup¢do na ascendente curva
espectral da cobertura de zinco 1, pode caracterizar-se como uma banda de absorcdo. O mesmo
ndo acontece com a curva espectral da cobertura de zinco 2, que apresenta-se de forma
decrescente, sem indicar picos de absorcéo ou reflectancia.

A telha de barro apresenta-se com uma faixa ampla de absor¢éo na regido do azul e parte
do verde. A partir dai, inicia uma ascensao brusca, concentrando-se mais na regido do vermelho,
até o seu valor mais elevado de reflectancia de 36%, na regido do infravermelho préximo (+
870nm), para entdo, iniciar uma suave diminuic¢ao do seu fator de reflectancia.

A maior concentracdo no vermelho, justifica-se pela pigmentacdo avermelhada da telha e
pelo seu bom estado de conservagéo com a superficie limpa e sem nenhum residuo acumulado,
ocasionado pelo pouco tempo de uso. O pico de reflectancia no infravermelho pode ser
justificado por um dos elementos estruturais do material.

Analisando as curvas espectrais referentes as bandas do satélite CBERS, B1, B2 , B3 e
Pancromatica relacionadas com as respostas espectrais dos materiais estudados. Obteve-se o
Gréfico 1 abaixo.
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Na banda 1 apresenta-se como uma boa opcdo para discriminacdo dos elementos
estudados. O concreto apresenta-se bem diferenciado datelha de zinco 1.

A banda 2 apresenta um acréscimo na reflectancia da telha de barro , em torno de 16 %,
uma pequena queda de 3% na reflectancia da telha de zinco tipo 2 e um pequeno acréscimo na
reflectncia do concreto de 5%. Decorrente desse comportamento, a utilizagdo desta banda para
diferenciacéo de alguns elementos fica prejudicado, por exemplo: a telha de barro e e telha de
zinco tipo 2. No entanto, estes dois séo bem discriminados na banda 1.

O asfalto e as telhas de amianto 1 e 2 apresentam-se com pouca variagdo do fator de
reflectncia em relacéo a banda 1 e Pancromatico.

A banda 3 apresenta uma situacdo defavoravel na discriminagéo datelha de barro, concreto
e telha de zinco 1, devido a diferenca de aproximadamente 2,5% entre seus valores do fator de
reflectancia. O mesmo acontece com o fator de reflectancia do asfalto e da telha de amianto. Esta
banda seria indicada para discriminacdo entre as coberturas de telha de zinco tipo 2 e concreto,
visto que amaior diferenga encontra-se entre os dois materiais, na ordemde 14%.

A banda Pancromética apresenta uma boa discriminacdo entre alguns materiais estudados.
No entanto, encontra-se com a menor diferenciacéo entre as coberturas de telha de barro e a de
zinco tipo 1 e 2, naordem de 2,5 %.

O asfalto apresenta uma baixa reflectancia (menor que 10%) em todas as bandas. Um
recurso Util, para discriminacdo das coberturas de amianto seria a razéo de bandas.

Destaca-se que a banda 2 apresentou resultado bastante préximo a banda pancromatica. No
entanto a melhor banda, vai depender do tipo de material mais encontrado na area que pretende-
se estudar.

4. Consider aces Finais
Este trabalho permitiu conhecer alguma das caracteristicas do ambiente urbano, especialmente as
feicOes espectrais dos diferentes materiais que compdem a pai sagem urbana.

Os resultados obtidos mostram a validade do experimento e sugere ampliagdo do
experimento, objetivando minimizar quaisquer distorcdes e contribuir para a posterior
classificacéo digital dos dados CBERS

E importante destacar que os resultados apresentam coeréncia (Staenz e Itten, 1982)
(Bowker et al, 1985), no entanto sdo preliminares devido a sua pouca representatividade
quantitativa e qualitativa.

Conhecer 0 comportamento espectral, dos diversos elementos que compdem os avos
urbanos e sua distribuicdo, possibilitara caracterizar, de formamais precisa, os diferentes usos da
terraurbano, se forem realizados estudos sistematicos de espectroradiometria. Por exemplo, o
concreto e as telhas de zinco s8o bons indicadores de areas industriais.

Para melhorar a caracterizacdo dos materiais e superficies do ambiente urbano, sugere-se
através de medidas radiométricas, utilizar uma quantidade maior de amostras, efetuar leituras
num intervalo de tempo aproximado de 4 meses e sob angulos de inclinagcdo diferentes, 0 mais
préximo do mundo real.

Finalmente, a continuidade deste trabalho pelo INPE podera contribuir fortemente na
otimizagéo do uso de dado CBERS no estudo de alvos urbanos.
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