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Resumo

A escassez no nimero de centros meteoroldgicos para amostragem no Brasil torna os dados sobre
qualidade do ar escassos. A falta de acompanhamento frequente dos indicadores de qualidade
do ar somente € notada quando chega a niveis nocivos a saide. Existem diversos estudos sobre
indicadores de qualidade do ar, focados principalmente no indicador de PM2,5. A contaminag¢do
por PM2.5, que € o material particulado de 2,5um, pode causar problemas cardiacos, asma em
criangas e diversos problemas respiratérios. Esses fatores de risco demonstram a importancia
do estudo desse indicador, visto que o tipo de particula que ele representa pode afetar toda a
populacdo de uma drea, prejudicando a qualidade de vida e satide dos habitantes. O sensoriamento
remoto € uma ferramenta que utiliza imagens de satélite para calcular as condi¢des de diversos
indicadores, como temperatura, qualidade do solo e qualidade do ar. Para termos uma boa
no¢ao da qualidade do ar, este estudo tem como proposta aprofundar o conhecimento sobre
sensoriamento remoto e processamento de imagem de satélite, aplicados ao problema de estimar
quantidade de PM2,5 no ar. Foi feita uma revisao sistemadtica das abordagens e métodos que estdo
sendo utilizados para esse problema. Apds andlise dessa revisao, o objetivo deste trabalho foi
estudar o funcionamento dos sistemas existentes e conceitos, focando em métricas para avaliagcdo
e de estimativas. Por fim, um sistema para predizer PM2,5 foi desenvolvido, e utilizado na
predicdao de PM2,5 em Sao Paulo, obtendo R%?=0.112 ¢ RMSE = 17.15. Entdo, este trabalho
levanta a possibilidade de aplicar os métodos estudados no Brasil, e faz uma anélise da situacdo
atual, chegando a conclusdo que € necessdrio mais estagdes meteoroldgicas para amostragem no

Brasil.

Palavras-chave: PM2,5. Landsat 8. Processamento de Imagens. Qualidade do Ar.



Abstract

The scarcity in the number of meteorological centers for sampling in Brazil makes data on air
quality scarce. The lack of frequent monitoring of air quality indicators is only noticed when
it reaches levels that are harmful to health. There are several studies on air quality indicators,
mainly focused on the PM2.5 indicator. Contamination by PM2.5, which is 2.5um particulate
matter, can cause heart problems, asthma in children and many respiratory problems. These
risk factors demonstrate the importance of studying this indicator, since the type of particle it
represents can affect the entire population of an area, impairing the quality of life and health of
the inhabitants. Remote sensing is a tool that uses satellite images to calculate the conditions of
various indicators, such as temperature, soil quality and air quality. In order to have a good idea of
air quality, this study proposes to deepen the knowledge about remote sensing and satellite image
processing, applied to the problem of estimating the amount of PM2.5 in the air. A systematic
review of the approaches and methods being used to address this problem was carried out. After
analyzing this review, the objective of this work was to study the functioning of systems and
concepts, focusing on measurements, for evaluation and estimation. Finally, a system to predict
PM2.5 was developed, and used to predict PM2.5 in Sdo Paulo, obtaining R = 0.112 and RMSE
= 17.15. Then, this work raises the possibility of applying the methods studied in Brazil, and
a conclusion of the most current situation in Brazil, arriving at the need for the most recent

meteorological studies for Brazil.

Keywords: PM2.5. Landsat 8. Image Processing. Air Quality.
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Introducao

1.1 Contexto

Um dos indicadores mais dificeis de se analisar atualmente no Brasil € o de qualidade
do ar. Além de ndo termos muitos centros meteorolégicos para amostragem, a percep¢ao da
qualidade do ar depende de fatores como idade, nivel de educagdo, renda familiar e histérico de

doengas respiratorias Chen et al. (2020).

Dentre os poluentes do ar, existe o PM2,5. PM, do inglés, particulate matter, ou seja
material particulado. O valor 2,5 significa que seu tamanho € menor ou igual a 2,5 micrometros.
O PM2,5 fica suspenso no ar, € pode ser respirado por nés. Como € pequeno o suficiente para
penetrar os bronquios e chegar na corrente sanguinea, ele estd intimamente ligado a uma maior
ocorréncia de doengas respiratdrias e cardiovasculares. Bu et al. (2021) afirmam que 4,58 milhdes
de mortes foram causadas por exposicdo a PM2,5 globalmente em 2017, e segundo Pozzer et
al. (2020), a poluicdo dos materiais particulados contribuiu com aproximadamente 15% das
mortes por COVID-19 mundialmente no ano do estudo. O PM2,5 em especifico tem a mais alta
correlacdo com a taxa de reproducdo do virus em relacio a outros poluentes do ar, como visto
em Milicevic et al. (2021).

De acordo com o ISS (2019), em 2018, das 27 unidades federativas do Brasil, apenas 6
estados e o Distrito Federal atendem ao regulamento vigente de monitoramento de qualidade do
ar. Porém, o PM2,5 € monitorado apenas nos estados de Sdo Paulo e Rio de Janeiro e somente
em um quarto de suas estagdes. Com esta falta de estrutura, é muito dificil utilizar os dados

disponiveis em uma gestao de recursos inteligente na sadde.
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1.2 Motivacao

Tendo em vista a necessidade de acompanhar com maior frequéncia dados de PM2,5 no
Brasil, esse estudo propde estudar a utilizacio de imagens obtidas por sensoriamento remoto junto
a dados de estacdes meteoroldgicas em solo para estimar PM2,5 com o uso de processamento de
imagem. De acordo com o CIESIN (2021), existe uma extensa literatura de fisicos e bi6logos
que demonstra o desenvolvimento ou o potencial do uso de técnicas de andlise de sensores
de satélite para identificar propriedades ambientais, monitorar processos fisicos e bioldgicos
relevantes e outras mudancas ambientais de larga escala. Como visto em AQ-SPEC (2021), um
sensor de qualidade para ser usado em campo, pode custar entre U$180,00 e U$1000,00 délares
estadunidenses. Devido ao custo em implantar sensores de PM2,5 em solo e a falta de cobertura
existente, esta € uma alternativa valida, como demonstrado por Mishra, Agarwal e Shukla (2021).
Desta forma, a motivacdo deste trabalho € pesquisar métodos eficientes para estipulacdo desses
dados.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem o objetivo de analisar métodos que utilizam processamento de imagem
para estimar a concentracao de PM2,5 no Brasil. Para isso, este trabalho visa pesquisar abordagens
que utilizam processamento de imagem obtida por sensoriamento remoto, em especial, do satélite
Landsat 8. Este satélite possui uma resolug¢ao de 30m, e suas imagens sao oferecidas de forma
gratuita USGS (2021a).

1.3.1 Objetivos especificos

Analisar métodos para estimar PM2,5 com processamento de imagem;

Definir métricas para avaliacio das estimativas;

¢ Avaliar as estimativas;

Analisar a possibilidade de aplicar os métodos escolhidos no Brasil.
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Referencial tedrico

Nesse capitulo, serdo apresentados os conceitos basicos para um melhor entendimento
deste trabalho.

2.1 Sensoriamento remoto

E atécnica de obtencio de informagdes sobre de um objeto, drea ou fendmeno localizado na
Terra, sem contato fisico. As informagdes podem ser obtidas através de radiacdo eletromagnética,
e sdo apresentadas na forma de imagens, sendo mais utilizadas, atualmente, aquelas captadas
por sensores 6Oticos orbitais localizados em satélites, como o Landsat 8 e o Terra e Aqua IBGE
(2021a). Os estudos de sensoriamento remoto podem ter aplicagdo na climatologia, agricultura,

monitoramento de desastres naturais, entre outras.

Figura 1 — Ilustracdo do sensoriamento remoto

Fonte: IBGE (2016)
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A resolucdo de imagem obtida varia de acordo com o satélite por qual a imagem ¢é
capturada. Conforme Meneses (2012), as resolugdes de uma imagem de sensoriamento remoto

sdo divididas em 4 tipos: resolucdo espacial, espectral, radiométrica e temporal.

2.1.1 Resolucao espacial

E o tamanho individual do elemento minimo de drea imageada no terreno, ou seja, quanto
menor, mais detalhes teremos na imagem. Como visto na Figura 2, uma imagem com resolu¢do

de 10m possibilita a captura de um nivel de detalhes maior que uma de 30m.

Figura 2 — Na esquerda, Landsat 5 com resolu¢do espacial 30m, na direita, Spot com resolugdo
espacial 10m

Fonte: Meneses (2012, p. 26)

2.1.2 Resolucao espectral

O termo se refere as bandas espectrais, e pode compreender caracteristicas como: o
nimero de bandas que um sensor pode capturar (no OLI, do inglés, Operational Land Imager,
ou seja Imageador Operacional de Solo, que € um dos sensores do Landsat, sdo 9), a largura
de onda das bandas (o intervalo de comprimentos de onda em pum que cada banda opera), e as
posicdes onde as bandas estdo situadas no espectro eletromagnético (por exemplo infravermelho).

A largura de onda das bandas € estipulada como na Tabela 1, na Tabela 2 e na Tabela 3.

Na Tabela 3 as bandas espectrais dos sensores do Landsat 8 podem ser observadas.
Existem espectros visiveis e invisiveis para os olhos humanos, e diferentes combinagdes deles
resultam em imagens diferentes. Como exemplo, a combinagd@o das bandas 4, 3 e 2 do Landsat 8
poderia resultar em uma imagem colorida e a banda 10 oferece a imagem termal, como visto na

Figura 3.
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Figura 3 — Na esquerda, imagem colorida (bandas 4, 3 e 2), na direita imagem termal (bandal0)

Fonte: NASA (2021a)

Tabela 1 — Caracteristicas espectrais e espaciais

dos dados obtidos por instrumentos do
MODIS

Banda  Comprimento de onda(um) Resolucdo(m)

Banda 1 0.620 - 0.670 250
Banda 2 0.841-0.876 250
Banda 3 0.459-0.479 500
Banda 4 0.545 - 0.565 500
Banda 5 1.230 - 1.250 500
Banda 6 1.628 - 1.652 500
Banda 7 2.105-2.155 500

Fonte: USGS (2021b)
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Tabela 2 — Caracteristicas espectrais e espaciais
dos dados obtidos por instrumentos do
MODIS

Banda Comprimento de onda(um) Resolucdo(m)

Banda 8 0.405 - 0.420 1000
Banda 9 0.438 - 0.448 1000
Banda 10 0.483 - 0.493 1000
Banda 11 0.526 - 0.536 1000
Banda 12 0.546 - 0.556 1000
Banda 13 0.662 - 0.672 1000
Banda 14 0.673 - 0.683 1000
Banda 15 0.743 - 0.753 1000
Banda 16 0.862 - 0.877 1000
Banda 17 0.890 - 0.920 1000
Banda 18 0.931-0.941 1000
Banda 19 0.915 - 0.965 1000
Banda 20 3.660 - 3.840 1000
Banda 21 3.929 - 3.989 1000
Banda 22 3.929 - 3.989 1000
Banda 23 4.020 - 4.080 1000
Banda 24 4.433 -4.498 1000
Banda 25 4.482 - 4.549 1000
Banda 26 1.360 - 1.390 1000
Banda 27 6.535 - 6.895 1000
Banda 28 7.175 - 7.475 1000
Banda 29 8.400 - 8.700 1000
Banda 30 9.580 - 9.880 1000
Banda 31 10.780 - 11.280 1000
Banda 32 11.770 - 12.270 1000
Banda 33 13.185 - 13.485 1000
Banda 34 13.485 - 13.785 1000
Banda 35 13.785 - 14.085 1000
Banda 36 14.085 - 14.385 1000

Fonte: USGS (2021b)
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Tabela 3 — Caracteristicas espectrais e espaciais dos dados obtidos por
instrumentos do Landsat 8

Banda Comprimento de onda(um) Resolucido(m)

Banda 1 - Aerosol 0.43-0.45 30

Banda 2 - Azul Visivel 0.450 - 0.51 30
Banda 3 - Verde Visivel 0.53 - 0.59 30
Banda 4 - Vermelho Visivel 0.64 - 0.67 30
Banda 5 - Infravermelho Préximo 0.85-0.88 30
Banda 6 - Infravermelho Médio 1.57-1.65 30
Banda 7 - Infravermelho Médio 2.11-2.29 30
Banda 8 - Pancromadtica 0.50-0.68 15
Banda 9 - Cirrus 1.36-1.38 30

Banda 10 - Infravermelho Termal 10.6 - 11.19 100
Banda 11 - Infravermelho Termal 11.5-12.51 100

Fonte: USGS (2021a)

2.1.3 Resolucao radiométrica ou quantizacao

Define o niimero de niveis de radiincia que o detector pode discriminar. E normalmente
quantificado em bits. No caso do Landsat 8, todas as bandas possuem resolugdo radiométrica de 12
bits, ou seja, 4096 niveis de radiincia. A diferenca entre duas imagens com resolucdo radiométrica
diferente pode ser facilmente visualizada na figura Figura 4, onde a maior quantizacdo torna a
imagem mais detalhada. Como exemplos, em uma imagem com 2 bits, o pixel s6 pode assumir 4

valores, enquanto uma imagem com 8 pode assumir 256.

Figura 4 — Na esquerda, Imagem com resolucao radiométrica de 2 bits, na direita, Imagem com
resolugdo radiométrica de 8 bits

Fonte: Meneses (2012, p. 30)
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2.1.4 Resolucao temporal

E o intervalo de tempo em que o sensor revisita uma drea. Como as imagens sio obtidas
por satélites orbitando a terra, a drea que o sensor capta sendo limitada, é necessario orbitar
algumas vezes a terra para poder obter imagens do mundo todo. Por isso temos um intervalo de
tempo entre obtengdo de imagens. No caso do Landsat, por exemplo, o sensor capta novamente
um mesmo local depois de 16 dias. Porém, nem todas as imagens obtidas t€m poucas nuvens,
um fator que prejudica as predi¢des, se tornando nesse quesito menos adequadas para uso no
processo pesquisado. Por outro lado o MODIS, que tem a resolucao de 24 hrs a 48 hrs, tem

menor resolugdo espacial, ndo oferecendo tantos detalhes da drea a ser estudada.

2.2 Satélites

O termo satélite se refere a satélite artificial quando, na astronomia, um objeto € posto em
orbita ao redor de um corpo celeste, para observagdes cientificas, telecomunicagdes ou pesquisa.
Os sensores utilizados para obter as imagens estdo em satélites que orbitam a terra. Existem
satélites de diversos paises e entidades privadas em 6rbita atualmente, como o Landsat e o
MODIS da NASA (2021b) e o Spot da empresa francesa Airbus Defence and Space (2021).

2.2.1 Aqua e Terra

MODIS (do inglés, Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, ou seja, espectro-
radiometro de imagens de resolu¢do moderada) € o instrumento principal dos satélites Terra e
Aqua, que podem ser vistos na Figura 5. O Terra orbita o planeta Terra de forma que cruza do
norte para o sul da linha do equador no periodo da manha, enquanto o Aqua cruza do sul para o
norte da linha do equador no periodo da tarde. Assim, os sensores MODIS do Terra e do Aqua
monitoram a superficie inteira da terra numa resolugdo temporal entre 1 e 2 dias. As bandas

espectrais captadas pelo MODIS estdo na Tabela 1

Figura 5 — Na esquerda, ilustragdo do satélite Aqua, na direita, ilustra¢do do satélite Terra

Fonte: NASA (2021¢)
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2.2.2 Landsat 8

O programa Landsat da NASA tem como objetivo pdr satélites artificiais em Orbita para
aquisi¢do de dados de recursos terrestres. O primeiro satélite Landsat comecou a operar em
23 de julho de 1972, na época sob o nome de ERTS (do inglés, Earth Resources Technology
Satellite, ou seja, Satélite Tecnoldgico de Recursos Terrestres). Os sensores utilizados a cada
novo langamento da série Landsat melhoram, aumentando suas resolugdes espectrais, espaciais
e radiométricas. No dia 11 de fevereiro de 2013 o Landsat 8 foi langado, fornecendo imagens
da Terra em 11 bandas espectrais, sendo 9 obtidas pelo sensor OLI e 2 obtidas pelo TIRS, que
obtém imagens de infravermelho termal. As bandas espectrais captadas estdo na Tabela 3 € o

Landsat 8 pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 — [lustragdo do Satélite Landsat 8

Fonte: USGS (2021a)

2.2.3 Numeros digitais

Imagens do Landsat sdo calculadas em radiincia absoluta usando dados obtidos em float
32-bit. Esses valores sdo convertidos para inteiros de 16 bits, possuindo valores que assumem
entre 0 e 65.535, em nimeros digitais, sem unidade. Esses valores sdo tteis para calcular radiancia

e refletincia no TOA.

2.2.4 Alguns indices medidos por satélites

Alguns indices que podem ser calculados utilizando dados de satélites serdo descritos

nessa subsecao.
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2.2.4.1 Refletancia no TOA

A refletancia no TOA, do inglés Top of Atmosphere, ou seja, "no topo da atmosfera"é
uma medida sem unidade que indica o quanto de radiacdo incidente numa determinada superficie
foi refletida. Pode ser calculado como descrito na Equacdo 3.1 e Equagao 3.2, utilizando os dados
obtidos pelo satélite, que sdo recebidos em valores digitais. No caso do Landsat esses valores sdo
inteiros de 16 bits. A refletancia, que € calculada com o valor em numeros digitais, € um nlimero

real que pode assumir valores entre O e 1.

2242 AOT

Do inglés, Aerosol Optical Thickness, ou seja, Espessura Optica de Aerossol. E o grau
com que os aerossOis previnem a transmissao de luz, absorvendo ou dispersando a mesma.
Quando chamada de AOD, ou Profundidade ()ptica de Aerossol, € definido como a integral dos
coeficientes de extin¢do sobre uma coluna vertical de determinado tamanho na atmosfera. Um

mapa de AOD no mundo pode ser visto na Figura 7

Figura 7 — AOD no mundo

Aerosol Optical Depth
—— |

0.0 0.2 0.4 06 e 1.0

Fonte: Observatory (2021)

2.24.3 NDVI

Do inglés, Normalized Difference Vegetation Index, ou seja, Indice de Vegetagio por
Diferenca Normalizada. E um indice utilizado em andlises ecoldgicas, pois ele pode ser um
indicador da estrutura da vegetacao (maiores valores de NDVI estao supostamente associados

com vegetacao mais complexa e valores menores com vegetacdo menos complexa), e também
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com andlises de mudancga no uso da terra ou incidéncia de queimadas. No Landsat 8, pode ser

calculado com a Equacdo 2.1:

NDVI = (b5 — b4)/(b5 + b4) 2.1)

onde:

b5 : Valor em numeros digitais da banda 5 do Landsat 8

b4 : Valor em numeros digitais da banda 4 do Landsat 8

Na Figura 8 podemos observar uma imagem Landsat 8, composta das bandas 6, 5 e 4,

seguido de uma imagem NDVI na Figura 9.

Figura 8 — Imagem Landsat 8 sem tra-

Figura 9 — Imagem de NDVI
tamento

Normalized Difference Vegetation Index (NDWVI)
Landsat 8 Surface Reflectance Landsat 8 Path 44 Row 33 - Acquired 7 Oct 2018
44 Row 33 . Acquired 7 Oct 2018

s 6,54

Fonte: USGS (2021c¢) Fonte: USGS (2021c¢)
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Trabalhos relacionados

Este capitulo tem como intuito analisar trabalhos existentes sobre aplicagdes em que o

processamento de imagens pode ser utilizado para predi¢ao de PM2,5.

3.1 Estrutura de pesquisa

Para o desenvolvimento deste trabalho foi feita uma busca de trabalhos relacionados nas
bases de dados IEEE, Science Direct, Research Gate e Google Académico. A string de busca
utilizada foi ("pm2.5"AND "remote sensing"), e trabalhos de antes de 2015 foram excluidos,
totalizando 93 artigos. Destes encontrados, 9 utilizavam solu¢des com IA, e 3 apresentavam
solucdes IOT para sensoriamento que ndo utilizavam dados de satélite para sensoriamento. A
fim de delimitar os resultados aos critérios de inclusao, esses trabalhos foram desconsiderados.

Também foram incluidos na pesquisa, os livros Meneses (2012) e USGS (2019)

3.2 Analise dos trabalhos relacionados

Um parametro utilizado por muitos trabalhos para estimar PM2,5 € a AOT. Esse parametro
pode ser calculado a partir de imagens de sensores de satélites como o MODIS por Chu et al.
(2003) e Landsat por Chen et al. (2014). Além da AOT, Pelletier, Santer e Vidot (2007) utiliza
em sua pesquisa também condi¢des meteoroldgicas, devido ao fato de que a concentragdo de

PM2,5 pode ser influenciada por multiplas varidveis, sendo umidade uma delas.

Zhao et al. (2018) discute a aplicacdo de uma técnica de fusido de imagens para adquirir
uma imagem MODIS com resolu¢do Landsat. O método foi proposto porque imagens na resolugdo
espacial do Landsat (30 m) possuem maior acurdcia na predicao de PM2,5 numa escala de cidade,
com relacdo a imagens do MODIS (1 Km), porém, com menor resolu¢do temporal. Os dados do

MODIS e do Landsat foram usados para criar um modelo de predi¢do que depois foi aplicado em
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imagens obtidas pelo MODIS, com uma técnica de fusdo de imagem. Ele chega a conclusao que
as imagens resultantes da fusdo que tem resolucao espacial de 30 m obtém maior acuricia na
predi¢do de PM2,5 em escala de cidade. Uma comparacao direta entre o uso de resolucao 10 Km
e 1 Km € feita por Li et al. (2005), que toma como conclusdo que o coeficiente de correlagao

entre PM2,5 e AOT na imagem com resolugdo de 1Km € maior.

De acordo com Mishra, Agarwal e Shukla (2021), além da umidade, a temperatura
também pode ser utilizada para o célculo, obtendo maior correlacdo que a mesma abordagem
multi-espectral sem utilizar fatores meteoroldgicos em consideracdo. A Tabela 4 compara algumas

dessas abordagens e seus resultados.

Tabela 4 — Comparacado entre diferentes abordagens e sua

correlacdo
Abordagem Tipo de Pardmetro  Correlagdo
Mishra, Agarwal e Shukla (2021) Unico 0.86
Mishra, Agarwal e Shukla (2021) Muiiltiplo 0.92
Chen et al. (2014) Unico 0.67
Chen et al. (2014) Miiltiplo 0.8279

Fonte: Mishra, Agarwal e Shukla (2021) e Chen et al. (2014)

Apesar de utilizar varidveis diferentes, Mishra, Agarwal e Shukla (2021), Chen et al.
(2014) e Zhao et al. (2018) utilizaram modelos de regressao multivaridvel para seus estudos,
obtendo com sucesso cobertura de dados de PM2,5 em uma escala de cidade, utilizando poucos

sensores em terra para o treinamento do modelo.

3.3 Pré-processamento dos dados

Antes do processo de obtencdo da AOT, os trabalhos relacionados fazem um pré-
processamento das imagens do Landsat, conforme citado no Guia do Landsat por USGS (2019).

Esse processo tem como objetivo obter a refletdncia no TOA. Os processo comeca na Equacao 3.1

py=M,xQ0+A, (3.1)
onde:

p - refletancia Espectral Planetaria no TOA de determinado comprimento de onda A,

sem corre¢do para angulos solares;

M,,: fator multiplicativo de refletincia, pode ser encontrado no arquivo de metadados
de cada pacote de imagens como REFLECTANCEW_MULT_BAND_n, onde n representa o

nimero da banda do Landsat 8 correspondente a A, conforme Tabela 3;

Q: intensidade de um pixel na imagem de satélite, em nimeros digitais;
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A,: fator de soma de refletancia, pode ser encontrado no arquivo de metadados de cada
pacote de imagens como REFLECTANCE_ADD_BAND_n, onde n representa o nimero da

banda do Landsat 8 correspondente a A, conforme Tabela 3.

O valor de p,’ estd sem corre¢do de angulo de elevagio solar. Essa correcdo € necessdria
pois a luz pode vir do sol e refletir da Terra para o sensor em angulos diferentes conforme as
estacdes do ano mudam e pequenas variacdes na orbita do satélite ocorrem. Assim, € necessario

o célculo descrito na Equacao 3.2

Py Py

= = — (3.2)
cosblsy sinfgg

Pa
onde:
p: refletancia Espectral Planetaria no TOA;

Osg: angulo de elevacao local do sol; o angulo central de elevagdo do sol, em graus, esta

presente no arquivo de metadados de cada pacote de imagens;
Osz: angulo de z€nite solar local;

952 1 90° — HSE-

3.4 Definicao de métricas

As métricas escolhidas para avaliar os trabalhos propostos foram: coeficiente de determi-
nacio (R?), o RMSE e o niimero de imagens utilizadas para o treinamento da regressio. Essas
métricas foram escolhidas pois como visto em Mishra, Agarwal e Shukla (2021) e Chen et al.

(2014), elas afetam a qualidade da predigao.

3.4.1 Coeficiente de determinacao

O coeficiente de determinacao, ou R?, é uma medida estatistica que varia entre O e 1,
expressando a quantidade da variancia dos dados que € explicada pelo modelo, onde um valor
alto representa um melhor ajuste. A definicao geral do coeficiente de determinacgdo é descrita na

Equacdo 3.3:

- 30)?

e ]
i (v —yi)?

(3.3)

Onde:
v;: média das observagoes y;;
v;: valor estimado em y;;

y;: valor observado em i;
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n: nimero de observagdes.

3.4.2 Raiz do erro quadratico médio

O RMSE, do inglés Root Mean Squared Error ou raiz do erro quadratico médio é uma
medida que representa a raiz da média dos erros entre os valores observados (medido em solo) e

predi¢des (calculado), onde um valor menor representa um melhor ajuste Equacao 3.4:

RMSE = | (1/n) } (i = xi)? (3.4)
i=1

Onde:
v;: valor medido em uma observagao i;
x;: valor previsto em uma observagao i;

n: numero de elementos observados.

3.4.3 Variaveis

Os trabalhos relacionados tém em comum o uso do PM2,5 calculado no solo e dados de
diferentes bandas de satélite na predicao de PM2,5. Além disso, as abordagens também utilizam

outras varidveis meteorolégicas, como pode ser visto na Tabela 5

Tabela 5 — Comparacao dos métodos aplicados

Autor Variaveis R2

Mishra, Agarwal e Shukla (2021) Refletancia das bandas 1-4, Temperatura, Umidade =~ 0.92

Mishra, Agarwal e Shukla (2021) Refletancia das bandas 1-4 0.86
Chen et al. (2014) AOT 0.67
Chen et al. (2014) AOT e LST 0.7222
Chen et al. (2014) AOT e TVDI 0.7505
Chen et al. (2014) AOT, LST e TVDI 0.8279

Fonte: Mishra, Agarwal e Shukla (2021) e Chen et al. (2014)

Ambos Mishra, Agarwal e Shukla (2021) e Chen et al. (2014) utilizam do processo de
calculo da refletancia no TOA citado na Equacdo 3.1 e na Equacdo 3.2, porém o que segue difere

nas abordagens seguidas pelos dois autores.

Mishra, Agarwal e Shukla (2021) descreveram um método mais simples de obtengdo
do valor de PM2,5. Ap6s adquirir a refletancia no TOA, os valores de refletancia atmosférica
foram calculados, como na Equacao 3.5. O autor subtrai a refletincia da superficie da terra da

refletancia no TOA para assim ter um valor aproximado de refletdncia da atmosfera. Os valores
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entdo foram aplicados numa regressao linear, juntamente com a temperatura em Kelvin e umidade
em porcentagem, observados na estacdo meteoroldgica, com o objetivo de achar correlagdo da

refletincia da atmosfera com valor de PM2,5.
R = Rroa — Rsup (3.5)

onde:
R: refletancia atmosférica;
Rroa: refletancia no TOA;
Rgup: refletdncia na Superficie.

Ja Chen et al. (2014) utilizou a refletancia da superficie nas bandas 2 e 4 para calcular AOT,
utilizando uma LUT, do inglé€s Look up Table, ou seja, uma tabela que descreve a transformacao
dos valores. Devido a necessidade de dados em solo de AOT indisponiveis no Brasil esse método

ndo sera utilizado.

Além disso, Chen et al. (2014) utilizaram de apenas 2 imagens Landsat 8, uma para
estimar os coeficientes do modelo e outra para a validacdo, enquanto Mishra, Agarwal e Shukla
(2021) utilizaram 7 imagens, onde um subgrupo ndo explicitado foi utilizado para estimar os

coeficientes, enquanto o resto foi utilizado para validacao.
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Metodologia

A partir de uma anélise das abordagens citadas no Capitulo 3, nota-se a necessidade de
utilizar mais de uma varidvel num modelo de predi¢do para uma melhor estimativa da quantidade
de PM2,5 no ar. Além disso, € possivel perceber nesses estudos que as cidades estudadas t€m um
maior nimero de sensores em solo que a maior parte das cidades brasileiras, podendo tornar um
desafio aplicar a mesma abordagem sem modificagdes. Percebe-se que um método de estimar
PM2,5 no pais € necessdrio para melhor orientar politicas publicas e privadas de controle a virus
que sdo transmitidos por material particulado, melhor alocacdo de recursos e evitar problemas

ocasionados por exposicao de longo prazo ao PM2,5.

4.1 Atividades

A realizacdo das tarefas necessdrias para alcangar os objetivos definidos na Secao 1.3 se

deu de acordo com as seguintes atividades:

Estudo aprofundado dos métodos disponiveis para estimar PM2,5;

Defini¢ao de métricas para avaliacdo de estimativas;

Busca por bibliotecas que contribuam para o projeto;

Estudo e implementa¢do do processamento de coordenadas;

Aplicacgdo de testes;

Analisar a possibilidade de aplicar os métodos escolhidos no Brasil.
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4.2 Materiais e métodos

O desenvolvimento e testes do modelo € realizado de maneira complementar a abordagem
introduzida por Mishra, Agarwal e Shukla (2021). O desenvolvimento seguiu utilizando a

linguagem de programacado Python.

4.2.1 Bibliotecas

Foram escolhidas as seguintes bibliotecas: numpy, osgeo, math e statsmodels.

* Numpy - foi escolhido para tratar das operacdes entre matriz;

* OSGeo - foi escolhido para calcular as coordenadas baseado em latitude e longitude;
* Math - foi escolhido para calcular operagdes como cosseno;

» Subprocess - foi escolhido para interagir com a ferramenta externa gdallocationtool;
* Pathlib - foi escolhido para lidar com locais de arquivos;

* Csv - foi escolhido para interagir com arquivos csv;

» Seaborn - foi escolhido para criar gréficos estatisticos;

* gdal - foi escolhido para utilizar a ferramenta gdallocationinfo, que encontra o valor de um

pixel pela coordenada.

4.2.2 Sistema de coordenadas

O sistema de coordenadas utilizado pelas imagens Landsat 8 é o WGS84 (IBGE (2021b)).
O WGS84 € um sistema de referencia de coordenadas onde a terra € representada como um
elipsoide e é dividida em latitude e longitude. E o sistema de referencia utilizado no GPS. Como
a imagem recebida é uma matriz, uma ferramenta para calcular qual pixel representa um par de
valores de latitude e longitude € necessaria. A ferramenta gdallocationinfo com a op¢ao -WGS84,
fornecida no pacote gdal € um programa de terminal que pode realizar essa tarefa. Além de obter
a coordenada do pixel, também recebemos o valor. E importante notar que essa ferramenta e as
imagens de Landsat utilizam o padrao WGS84. Caso os dados de localizacio estejam em um

padrao diferente, serd necessaria a conversao para WGS84.

4.3 Estudo aprofundado

O estudo foi desenvolvido utilizando os métodos disponiveis para estimar PM2,5. Para
um melhor entendimento sobre as técnicas, métodos e dados utilizados nos nossos trabalhos

relacionados, alguns conceitos complementares foram estudados e serdo descritos nessa se¢ao.
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4.3.1 Regressao linear

Figura 10 — Gréfico de uma regressao de PM2,5
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Fonte: Mishra, Agarwal e Shukla (2021)

Os modelos de regressdo linear sdo ferramentas comuns na estatistica cujo foco € a
realizacdo de inferéncias. A inferéncia consiste em, a partir de evidéncias encontradas para uma
amostra, realizar generaliza¢des de resultados para uma populacdo. Ou, simplificando, verificar
a correlacdo entre duas ou mais varidveis e testar o quanto se pode confiar nas estimativas
encontradas Chein (2012, p. 7). Uma equacdo de regressao linear simples pode ser descrita como
na Equacao 4.1:

y=a+p (4.1)
onde:

y: € a varidvel endégena (dependente); representa o que o modelo tentard prever;

a: € uma constante, que representa a interceptacao da reta com o eixo vertical;

B: representa a inclinacao (coeficiente angular) em relacdo a varidvel exdgena;

x: varidvel exdgena (independente).

Como pode ser visto na Figura 10, a regressao € uma reta que passa por pontos. Ja uma
equacao de regressao linear de multiplas varidveis pode ser descrita na Equacao 4.2:

y=a+Bixi+prx2+ ...+ Byx, 4.2)

onde:
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y: € a varidvel enddgena (dependente); representa o que o modelo tentard prever;
a: € uma constante, que representa a interceptacao da reta com o eixo vertical;
Bi: representa a inclinacao (coeficiente angular) em relacdo a varidvel exdgena x;;
Xx;: varidveis exdgenas (independentes).

Usaremos a forma matricial dessa equacao, descrita na Equacao 4.3:

Y = X8 4.3)

onde:
Y: é uma matriz n X 1, onde n € o nimero observagdes da varidvel enddgena;

B: € uma matriz p+1 X 1, onde p representa o nimero de coeficientes da regressao, sendo

sua primeira coluna equivalente a constante @ da Equacdo 4.2;

X: é uma matriz n X p+1, onde n € o nimero de observacdes da varidvel exdgena e p € o

nimero de coeficientes da regressao.

A regressdo linear € uma ferramenta utilizada por Mishra, Agarwal e Shukla (2021) pois
estudos anteriores citados pelos mesmos tracaram uma correlagdo linear entre o nivel de PM2,5
e AOT e entre AOT e os valores de refletancia no TOA. Apesar disso, esse tipo de regressao
pode estimar valores negativos ou valores muito acima do esperado, dependendo do quao bem os

valores observados se adequarem a regressao.

4.3.2 Efemérides

Um efemérides € um conjunto de dados que fornece os locais dos corpos celestes
(incluindo satélites artificiais) num intervalo regular. O efemérides da USGS (2021d) mostra a
velocidade e posi¢do de um corpo no momento que a imagem foi coletada, e mostra a velocidade

e posi¢ao dos satélites em intervalos de um minuto.

Imagens recém adquiridas do Landsat 7 sdo processadas inicialmente com efemérides
previstas, e entdo reprocessadas com as efemérides definitivas em até 48 hrs. Esse processo nao

existe no Landsat 8, ja que os dados de correcdo do satélite sdo muito precisos.

4.3.3 Dados do Landsat 8

Segundo USGS (2021a) os dados do Landsat 8 estdo separados para consulta em 2 niveis
de correcdo, L1, e L2. Quanto maior o nivel mais a imagem ja foi processada. Cada nivel tem sua
aplicacao, por exemplo, para calcular a refletdncia no TOA precisamos de dados do L1 e L2,

enquanto para compor uma imagem colorida precisamos apenas do L2. O nivel L1 fornece dados
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que incluem efeitos atmosféricos, em nimeros digitais. J4 o nivel L2 fornece dados corrigidos

para remover os efeitos atmosféricos, resultando em imagens de refletancia da superficie.

Os niveis dependem do uso de pontos de controle em solo, e de um modelo digital da

elevacdo do terreno. O nivel L1 se divide em trés:

* L1TP, do inglés, Terrain Precision Correction, ou seja, corre¢io precisa de terreno. E
calibrado usando dados de pontos de controle no solo e de modelo digital de elevacio. E o
nivel de qualidade L1 mais alto, vidvel para andlise em nivel de pixel. Pontos de controle
no solo usados na correcao sao derivados do conjunto de dados GL.S2000 (2021), do inglés,

Global Land Survey 2000, ou seja, pesquisa terrestre global do ano 2000.

* LIGT, do inglés, Systematic Terrain Correction, ou seja, correcao sistemdtica de terreno. E
calibrado usando corre¢des geométricas sistemdticas aplicadas usando os dados efemérides
e de modelo digital de elevacdo. O L1GT € o maior nivel de calibragem radiométrica e

sistemdtica possivel para cenas coletadas pelo Landsat 7 e 8 na Antartica.

* L1GS, doinglés, Geometric Systematic Correction, ou seja, corre¢ao sistemdtica geométrica.
E calibrado apenas utilizando correcdes geométricas sistemdticas aplicadas utilizando

dados efemérides.

Além dessa divisdo, ainda € feita a divisao em niveis de qualidade, divididos em:

* Tier 1: sdo calibradas para a maior qualidade geométrica e radiométrica possivel. Ideal

para estudos que dependem de alta precisao.

* Tier 2: ndo preenchem os critérios do Tier 1 devido a grande cobertura de nuvens, controle

de solo insuficiente, desvio de Orbita, entre outros motivos.

* Real-Time Tier: disponibiliza dados em tempo real, imediatamente apds a sua aquisi¢ao.
Depois de seus dados serem reprocessados, a imagem € atribuida ao Tier 1 ou Tier 2. Dados

em tempo real podem ser usados para reagir rapidamente a desastres em nivel global.

Uma divisao de cole¢des foi criada para reprocessar imagens antigas, criando a Colecao
2 de imagens Landsat. A Colecao 2 tem diversas melhorias de processamento radiométrico e
geométrico e soluciona alguns erros relacionados, dentre eles, imagens classificadas com nivel
de correcdo errado, datas diferentes e cenas repetidas. Com base nas opcoes dessa divisao,
as imagens que mais se adequam para esse trabalho sdo as imagens L1TP de Tier 1, sendo
consultados na Colecdo 2, devido a maior precisao e as imagens terem menor cobertura de nuvens

que as imagens de Tier 2.
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Desenvolvimento

Um programa que visa calcular PM2,5 de forma que nio requer conhecimento prévio
de programacdo foi desenvolvido, considerando as caracteristicas que mais se adequem as

necessidades dos usuarios.

5.1 Requisitos do sistema

Segundo Sommerville (2011), na engenharia de software, os requisitos de um sistema
sdo as descri¢des do que o sistema deve fazer, os servicos que oferece e as restricdes a seu
funcionamento. Esses requisitos refletem as necessidades dos clientes para um sistema que serve

a uma finalidade determinada. Os requisitos podem ser classificados como:

* Requisitos funcionais - representam o que o sistema deve fazer;

* Requisitos ndo funcionais - ndo estio relacionados diretamente com o que o sistema deve

fazer, e sim com suas propriedades, como confiabilidade ou tempo de resposta.

Dessa forma utilizaremos a classificacao especificada nesta se¢io para garantir que o
sistema funcione de maneira confidvel. Foi utilizada a técnica de estérias de usudrios para obter
os requisitos. Nessa técnica, a equipe e o cliente tentam identificar um conjunto de exemplos de

uso, que abrange toda funcionalidade que serd incluida no sistema final.

5.1.1 Requisitos funcionais

Para o levantamento dos requisitos funcionais, a colaboracdo de Simone Soraia Silva
Sardeiro foi necessdria, para alinhar os objetivos do programa com as necessidades dos usudrios.

Simone é uma pesquisadora da drea de desenvolvimento e meio ambiente, sendo o objetivo desse
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trabalho auxiliar no estudo de qualidade do ar e promover a interdisciplinaridade. No Quadro 1,

sdo apresentados os requisitos funcionais desse sistema.

Quadro 1 — Requisitos funcionais

Identificacdo | Descricao
RFO1 Como usudrio, gostaria de receber o valor de R* da previsdo
Como usudrio, gostaria de receber o valor de RMSE dos valores

RFO02 . .
medidos e previstos
RE03 Comp usudrio, gostaria de receber um grafico de valores medidos e
previstos
Como desenvolvedor, devo desenvolver um sistema que utiliza dos
RF04 dados de PM2,5 medidos em solo, a latitude e longitude de onde os

dados foram aferidos e imagens de satélite para calcular PM2,5
Como desenvolvedor, devo desenvolver um sistema que utiliza dos
RF05 dados de PM2,5 medidos em solo e os dados previstos de PM2,5
pelo sistema do RF04, para calcular o valor de R* da previsdo
Como desenvolvedor, devo desenvolver um sistema que utiliza dos
RF05 dados de PM2,5 medidos em solo e os dados previstos de PM2,5
pelo sistema do RF04, para calcular o valor de RMSE da previsao
Como desenvolvedor, devo desenvolver um sistema que utiliza dos
RF06 dados de PM2,5 medidos em solo e os dados previstos de PM2,5
pelo sistema do RF04, para criar um grafico que compara 0s mesmos

Fonte: Autor (2021).

5.1.2 Requisitos nao funcionais

Como citado por Sommerville (2011), os requisitos ndo funcionais definem de que modo
o sistema realizard os requisitos funcionais, de forma a definir limitacdes do projeto. No Quadro 2,

sdo apresentados os requisitos nao funcionais desse sistema.

5.2 Analise de dados

Esta secdo tem como objetivo explorar a base de dados utilizada no sistema de predi¢ao
de PM2,5 deste trabalho.

5.2.1 Bases de dados

Para que possamos predizer um valor de PM2,5 precisamos obter valores medidos em
solo de PM2,5 para associarmos a uma regressao linear. Além disso também sdo necessarias
imagens obtidas por sensoriamento remoto referentes a drea estudada, que também serdo usadas
na regressao. Para este trabalho, dados de PM2,5 em solo foram obtidos do Qualar (2021), um

sistema da CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo) e imagens Landsat 8 foram
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Quadro 2 — Requisitos nao funcionais

Identificacdo | Descricao
O software deve funcionar na linha de comando, sem argumentos,
RNFO1 o .
para facilitar a entrada de dados do usudrio
O software deve receber como entrada um arquivo data.csv“, que
RNFO02 ( .
contém dados referentes ao nome da imagem.
RNFO3 O arquivo .csv deve fornecer dados de latitude e longitude no sistema
WGS84
RNF04 O arquivo .csv deve fornecer dados de PM2,5 em um/m3
RNFO05 O arquivo .csv deve estar na pasta do programa
Os arquivos de imagem devem estar separados em uma pasta
RNF06 correspondente ao identificador de produto Landsat, conforme
Figura 11
O gréfico e valor de RMSE devem se referir a imagem da ultima
RNFO07 .
coluna do .csv e os dados previstos

¢ <https://github.com/DCOMP-UFS/TCC-Monitoramento-de-indicador-de-qualidade-de- ar-por-processamento-de-imagem/
blob/main/data.csv>

Fonte: Autor (2021).

Figura 11 — Estrutura de arquivos na pasta do programa

MNome Data de modificagao Tipo Tamanho

AN

Pasta de arqui

Pasta de arqL

Pasta de arqL

Pasta de arqu

Pasta de arqu

Pasta de arquiv

Pasta de arqu

Pad B B R B

Pasta de arqu

Pasta de arqu

Pasta de arqu

Pasta de arqu

Pasta de arqu

Pasta de arqu

Pasta de arqu

Argu
Python File

02
2
2
2
2
2
2
21
2
2
2
2
2
2
2

02

B main.py

Fonte: Autor (2021)

obtidas do EarthExplorer (2021), um sistema da USGS, do inglés, United States Geological

Survey, ou seja, Servico Geoldgico dos Estados Unidos.

Na estrutura da pasta do programa (Figura 11), temos a planilha data.csv', o arquivo

do programa main.py? e uma lista de pastas. O nome de cada pasta contém o identificador

data.csv

2 main.py


https://github.com/DCOMP-UFS/TCC-Monitoramento-de-indicador-de-qualidade-de-ar-por-processamento-de-imagem/blob/main/data.csv
https://github.com/DCOMP-UFS/TCC-Monitoramento-de-indicador-de-qualidade-de-ar-por-processamento-de-imagem/blob/main/data.csv
https://github.com/DCOMP-UFS/TCC-Monitoramento-de-indicador-de-qualidade-de-ar-por-processamento-de-imagem/blob/main/data.csv
https://github.com/DCOMP-UFS/TCC-Monitoramento-de-indicador-de-qualidade-de-ar-por-processamento-de-imagem/blob/main/main.py
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das imagens Landsat que serdo utilizadas na predi¢cdo, obtidas da base de dados do EarthEx-
plorer (2021). Estes identificadores contém informacdes referentes a quando a imagem foi
obtida, processada, e seus niveis, como descrito na Subsecdo 4.3.3. Por exemplo, a imagem
LCO8_L1TP_219076_20190817_20200827_02_T1 foi obtida na data 17/08/2019 e processada
em nivel L1 e Tier 1 na data 27/08/2020. Além disso, o trecho "LC08"indica que é uma imagem
Landsat 8.

5.2.2 Dados da estacao

Dados da estacido devem ser fornecidos em formato .csv para o sistema. Uma planilha pode
ser criada por ferramentas gratuitas como Google Planilhas ou Libre Office Calc e salva no formato
.csv. Um exemplo de planilha utilizada no célculo pode ser observada em Figura 12, e deve seguir
o padrdo descrito a seguir. A primeira coluna se refere ao nome da estacdo de onde os dados de
solo s3o obtidos, a segunda coluna se refere a latitude da estacdo, a terceira a longitude da estagado
e a partir da quarta temos na primeira linha o identificador de produto sem o identificador de nivel,
por exemplo, a imagem com identificador LCO8_L1TP_219076_20190817_20200827_02_T1,
resulta em 219076_20190817_20200827_02_T1, e nas linhas que se sucedem temos os valores

observados de PM2,5 no dia e hordrio que a imagem foi obtida.

Figura 12 — Planilha Utilizada

A | B c | D | E

1 |Estagdo Latitude Longitude | 219076_20190817_20200827_02_T1 219076_20200531_20200820_02_T1 219076_202106

2 |Congonhas -23,61632 -46,663466 23 44

_ 3 |Grajad - Parelheiros -23,776266 -46 696961 27 51

_ 4 |Guarulhos — Pago Municipal = -23,455534 -46,518533 24 38

_ 5 |ltaim Paulista -23,501547 -45.420737 28 65

_ 6 |[Jundiai -23,192004 -45,897097 18 27

_ 7 [Marg. Tieté — Pte, Remédios -23,518706 -46,74332 42 44

& |Mgoga -23549734 -46 600417 3 35

_ 9 |Osasco -23,526721 -46,792078 46 44

_10_|Parque D. Pedro |l -23,6544846 -46,627676 24 41

11 |5. Bernardo - Centro -23.698671 -46 546232 20 44

12 |Santana -23,505993  -46,62896 28 38

13 |Santos - Ponta da Praia -23,961205 4630051 19 30

F | G | H | [

218076_20210603 20210606 02 _T1 219076 20210822 20210827 02 T1 219076 20190918 20200826 02 _T1 219076 20200429 20200820 02 _T1
37 28 51 17
31 30 38 12
31 33 48 19
49 42 44 17
24 38 39 18
44 43 51 21
35 30 47 15
42 61 59 20
44 35 46 16
36 28 49 16
32 40 43 16
22 23 10 11

Fonte: Autor (2021)
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5.2.3 Leitura do arquivo de metadados

O pré-processamento das imagens de nivel L1 recebidas precisa ser realizado para obter a
Refletancia no TOA, como mostrado em Equacdo 3.1. Para esse pré-processamento, é necessario
obtermos alguns dados incluidos no arquivo de metadados finalizado com "MTL.txt", que

acompanha cada imagem. Esses dados sdo:

* SUN_ELEVATION - representa o angulo que a luz do sol incide sobre a drea imageada

com relagdo a posi¢ao do sensor do satélite;

* REFLECTANCE_MULT_BAND_n - fator de multiplicagdo da refletincia de uma banda

n;

e REFLECTANCE_ADD_BAND n - fator de soma da refletincia de uma banda n, n varia

entre 1 e 4.

Na Figura 13 podemos observar um trecho do c6digo do arquivo main.py que implementa

essa funcionalidade.
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Figura 13 — Trecho do cddigo do arquivo main.py onde os metadados sdao obtidos.

getToaCalArgs(path):
dataDict = {}
with open(path)} as f:
for line in f.readlines():
if “SUN_ELEVATION" in line:
dataDict.update({
"SUN_ELEVATION": float{str(line).split("= ")[1])

EFLECTANCE_MULT_BAND 1™ line:
dataDict.update({
"REFLECTANCE MULT BAND 1": float(str{line}.split("=

elif "REFLECTANCE_MULT_ BAND 2" line:
dataDict.update({
"REFLECTANCE_MULT BAND 2“: float(str(line).

EFLECTANCE MULT BAND 3" line:
dataDict.update({
"REFLECTANCE_MULT_BAND_3": float(str{lime).split("-

elif "REFLECTANCE_MULT_ BAND 4" line:
dataDict.update({

"REFLECTANCE_MULT BAND 4": float(str(line).split("= ")[1])

EFLECTANCE_ADD BAND 1" line:
dataDict.update({
"REFLECTANCE_ADD BAND 1": 1 tr({line).split("

"REFLECTANCE_ADD BAND 2"
dataDict.update({
"REFLECTANCE_ADD BAND 2": flosz tr{line).split("

"REFLECTANCE_ADD BAND 3"
dataDict.update({
"REFLECTANCE ADD BAND 3": f1 tr({line).split("”

"REFLECTANCE_ADD_BAND_ 4~
dataDict.update({
"REFLECTANCE_ADD BAND 4": float(str(line).split(”
1)

return dataDict

Fonte: Autor (2021)




Capitulo 5. Desenvolvimento 38

5.2.4 Leitura do arquivo .csv

Os dados de Latitude, Longitude e PM2,5 sdo carregados do arquivo .csv. O arquivo é
uma tabela em UTF-8. Além disso, também € lido o identificador das imagens. Na Figura 14

podemos observar um trecho do c6digo do arquivo main.py que implementa essa funcionalidade.

Figura 14 — Trecho do cédigo do arquivo main.py onde o arquivo data.csv € lido

coords = []

pm = []
levelString = []

with open(imagePath + CSv newline="", encoding="utf-8") as f:
reader = csv.Dic
pmA; []
for row in re
loat{row[ 'Longitude’].replace(’,", ".")), float{row[ Latitude'].replace(’,",

row.pop( Lat

levelString
PMALIX. ;

for pmValue in pmAux:
pm.append(int(pmvValue[i]))

Fonte: Autor (2021)

5.2.5 Obtendo valor em uma posi¢cao

A imagem recebida pelo programa desenvolvido possui seu sistema de coordenadas em
WGS84 (Subsecao 4.2.2), e para obter o valor de um pixel localizado na imagem precisamos
dos dados de latitude e longitude obtidos do Qualar (2021). Devido a variagdes de Orbita do
satélite, cada imagem pode comecar e terminar numa latitude e longitude ligeiramente diferentes.
Ou seja, se obtivermos a posi¢do (x, y) de um pixel correspondente a um par de latitude e
longitude da imagem, uma outra imagem do mesmo local em outro dia pode ter a posicao (X, y)
diferente. As informacdes quanto a posi¢do da imagem podem ser obtidas utilizando a ferramenta
gdallocationinfo, que recebe a imagem, latitude e longitude e retorna a posicao (X,y) corrigida e o
valor nessa posi¢ao. Na Figura 15 podemos observar um trecho do cédigo do arquivo main.py que
implementa essa funcionalidade, utilizando a biblioteca subprocess para executar um comando

externo ao Python.

5.2.6 Calculo de refletancia no TOA

Os imagens Landsat 8 de nivel L1 sdo entdo utilizadas no calculo da Refletincia no TOA

em cada banda. Primeiramente a refletancia sem correcdo em cada banda € calculada, conforme
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Figura 15 — Trecho do c6digo do arquivo main.py referente a obter valor por localizacdo em
WGS84

getValuesFromCoords (path, lonLatL

valuelist = []
for lonLat in lonLatL
path} {lonLat[e] lonLat[1]}",

elList.append(
irn valuelist

Fonte: Autor (2021)

Equacao 3.1. Em seguida os valores obtidos sao utilizados no calculo da Refletancia no TOA
corrigida em cada banda, conforme Equacao 3.2. Podemos observar o processo no trecho de

cddigo do arquivo main.py presente na Figura 16.

Figura 16 — Trecho do cédigo do arquivo main.py referente a obter refletincia no TOA

levellfolder = imagePath + levellidentifier + levelString[i] +

bandldn = getValuesFromCoords(levellfolder + levellidentifier e tring[i]
band2dn = getValuesFro ‘levelifolder + 1 identifier evelstring[i]
band3dn = getValuesFromCoo evelifolder + levellidentifier ; tring[i]
band4dn = getValuesFromCoords(levelifolder + levellidentifier o tring[i]

band1DNar rray(bandldn}
band2DNarray . y(band2dn)
band3DNar : band3dn)
band4DNarray .array(bandddn)

toaCalArgs = getToaCalArgs(levelilfolder + levellidentifier + lewelString[i] + "_MTL

sunCos = L
bandltoa : ! ] ] toaCalArgs[ 'REFL
band2toa : ! CTANC JAND 2" toaCalArgs['RE
band3to: (band3DNarray*toaCalA toaCalArgs[ 'RE
band4toa = (band4DNarray*toaC L C CE_MULT_B ' toaCalArgs|[ "REFLEC

Fonte: Autor (2021)

5.2.7 Calculo de refletancia atmosférica

Os valores das imagens de nivel L2, que representam a refletancia da superficie, sao entao
utilizados no cdlculo da Refletincia Atmosférica em cada banda, conforme Equacdo 3.5. Esse
processo € necessdrio pois como apresentado por Mishra, Agarwal e Shukla (2021), a refletancia
atmosférica representa a refletancia na por¢ao acima da superficie e abaixo do topo da atmosfera,
representando a refletdncia no ar. Podemos observar o processo no trecho do cédigo do arquivo

main.py presente na Figura 17.



Capitulo 5. Desenvolvimento 40

Figura 17 — Trecho do cédigo do arquivo main.py referente a obter refletancia atmosférica

level2folder = imagePath + levelZidentifier + levelString[i] + ™\~

bandlsr omCoords (level2folder + level2identifier evelString[i]
band atVa sFromCoor rel2folder + level2identifier 1string[i]
band = getVa omCoords (level2folder + level2identifier 1string[i]
band4sr etVa sFromC 5 2identifier evelString[i]

band15Rarray = np.array(bandlsr)
band2SRarr nd2sr)
band3SRa np.ar (band3sr)
band45Rarray = np.array(banddsr)

bandiar (band1toa band1SRarray)

band2SRarray)
LELGESETS and3toa band3sSRarray)
band4ar = (band4toa - band4SRarray}

for i inr bandlar.size)
refl.append([bandiar[i], band2ar[i], band3ar[i], bandar[i]])

Fonte: Autor (2021)

5.2.8 Calculo e impressao do modelo

Os valores de Refletancia Atmosférica sdo divididos por 1000 para o modelo obter
menores coeficientes, ndo afetando o cdlculo, pois na predi¢do de um valor, conforme pode ser
observado na Subsecdo 5.2.9, dividimos por 1000 novamente. Essa divisao é necessdria para
a biblioteca statsmodels nao acusar erro devido ao valor da constante ser muito maior que o
das varidveis exdgenas. Podemos observar o processo no trecho do c6digo do arquivo main.py

presente na Figura 18.

Figura 18 — Trecho do cédigo do arquivo main.py referente ao célculo e impressao do modelo

modelo = sm pm, sm.add_ constant(np.arra 1)/1e88))

res = modelo.fit
print(res.summar

Fonte: Autor (2021)

5.2.9 Calculo dos valores previstos

Os valores dos coeficientes da regressao que foram calculados sao entdo utilizados na

Equacdo 4.3, onde o Y sdo os coeficientes calculados e o 8 € a ultima coluna de valores de PM2,5,
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lida do .csv, conforme RNF07. Podemos observar o processo no trecho do cédigo do arquivo
main.py presente na Figura 19.

Figura 19 — Trecho do cédigo do arquivo main.py referente ao cdlculo valores previstos

predicted = res.params[@]*np.ones(np.shape(bandliar))
predicted

predicted i

predicted ( arams[3]/1668

predicted params[4]/1668)*banddar

predictedArray = np.array|(predicted)

measured = np.ze shape(coor

measuredArray = np. y(pm[len(coords)*(len(levelString)-1) : len{coor en(levelstring)])

Fonte: Autor (2021)

5.2.10 Calculo de RMSE e grafico

Os valores previstos e medidos sdo entdo utilizados para calcular o RMSE entre eles,
como descrito na Equacdo 3.4. Apés o cdlculo, os valores sao impressos e um grafico é exibido
conforme definido na Secdo 5.1. Podemos observar o processo no trecho do cédigo do arquivo
main.py presente na Figura 20. Na Figura 21 podemos observar um grafico numa janela separada,
que representa um grafico comparando os valores de PM2,5 obtidos nas estacdes com a regressao
calculada. O grafico gerado pode ser salvo clicando no icone do disquete. J4 na Figura 22 estdo
presentes os resultados do programa no console, podemos observar os valores dos coeficientes da

regressao linear em x1, X3, X3, X4 € const. Onde const € a constante a, e x; € o valor do coeficiente
i, ou .

Figura 20 — Trecho do c6digo do arquivo main.py referente ao cdlculo de RMSE e geracdo do
gréifico

.eval_measures.rmse(measuredArray, predictedArray)) + "

Array, y=measuredArray)

Fonte: Autor (2021)
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Figura 21 — Grafico comparando dados previstos (linha), observados(pontos) e o intervalo de
confianca (4rea transparente ao redor da linha)
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Fonte: Autor (2021)

Figura 22 — Console com resultados do programa

errors is correct specified.

Fonte: Autor (2021)
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5.3 Resultados

Os valores de R? e RMSE foram calculados, com o programa, de acordo com todos
os requisitos apresentados na Secdo 5.1. Em contraste com Mishra, Agarwal e Shukla (2021),
o resultado apresentado com o conjunto de dados utilizado obteve um R? mais préximo a 0
(quanto mais proximo a 1, melhor), representando que as varidveis utilizadas (bandas 1 a 4)
nao influenciam o valor de PM2,5 tanto quanto no estado da arte. Porém obteve menor RMSE
(quanto mais proximo a 0, melhor), como pode ser visto em Tabela 6, isso demonstra que em
valores absolutos, os valores medidos e previstos foram mais préximos que no estado da arte.
Isso pode acontecer devido ao ndmero limitado de imagens que podemos utilizar na predi¢ao,
além de falhas nos sensores em terra, € uma diferenca geogréfica entre as cidades estudadas pela
literatura, que em geral ndo sdo litoraneas, ao contrario da cidade estudada (Sao Paulo), o que

pode surtir um efeito na predicao.

Tabela 6 — Comparagdo com resultados de Mishra, Agarwal e Shukla (2021)

Autor Variveis R?> RMSE(ugm™)  Local

Refletancia das bandas 1-4, Tempe-

Mishra, Agarwal e Shukla (2021) ratura, Umidade 0.92 20.97 Delhi
Mishra, Agarwal e Shukla (2021) Refletancia das bandas 1-4 0.86 42.85 Delhi
Autor Refletancia das bandas 1-4 0.112 17.15 Sao Paulo

Fonte: Mishra, Agarwal e Shukla (2021) e Chen et al. (2014)

5.4 Aplicacao no Brasil

O Brasil enfrenta alguns problemas para efetuar a predicao de PM2,5, boa parte dos
sensores operam somente no Rio de Janeiro e Sdo Paulo, além de a maior parte do territério
nao ser coberto por dados de PM2,5. Dito isso, a aplicac@o nesses estados especificos parece
ser vidvel, desde que um nimero suficiente de amostras seja aplicado. Porém, pela proximidade
com o litoral, a presenga de nuvens nas imagens € frequente, dificultando o trabalho de coleta
de dados e podendo influenciar negativamente na predi¢do. De 195 imagens presentes na drea
estudada, apenas 10 tinham baixa cobertura de nuvens, e 4 dessas imagens podiam ser utilizadas

devido a auséncia de dados de estagdes locais para usar no calculo da regressao.
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Conclusao

A busca por meios de medir polui¢ao do ar tem uma grande importancia na satide e
consequentemente na economia do pais, principalmente depois do Covid-19 ter prejudicado toda
a populacao. Esse estudo visa tornar simples o entendimento dos termos e do processo para o
estudo de poluentes no ar com o uso de imagens de sensoriamento remoto, tornando possivel

mais pesquisadores estudarem os métodos de predi¢do, obtencao de dados e a 16gica do processo.

Durante este trabalho, um estudo dos métodos disponiveis para estimar PM2,5 foi
realizado, além do estudo, um programa para aplicar um dos métodos foi criado. Para isso foi
necessdrio estudar sensoriamento remoto, os sensores disponiveis e seus dados, além de como

processar eles para obter informacdes sobre o assunto estudado.

Ademais, o Brasil tem uma pouca quantidade de sensores de PM2,5 e distribuicdo
desigual, se faz necessdrio um maior investimento nesse tipo de instrumento, para podermos
aplicar os métodos citados neste trabalho em outros estados e cidades do Brasil de uma forma
mais precisa, ja que, como visto na Se¢do 5.3 0 modelo nao teve um desempenho tdo bom no

Brasil.

6.1 Trabalhos futuros

Devido ao fato dos estudos sobre PM2,5 serem ainda escassos no pais e a falta de estacoes
de monitoramentos, uma continuidade desse estudo pode ser feita de forma a implementar outros
algoritmos para calcular PM2,5, e até mesmo utilizar varidveis como temperatura e umidade.
Além disso, o modelo pode ser treinado com imagens de outras cidades ao redor do mundo, onde
existe um nimero maior de estagdes de monitoramento, e pode auxiliar nos estudos da drea da

geografia e saude.
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