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RESUMO

A superficie terrestre serve de palco de inimeras alteracdes em termos de uso e cobertura,
sendo constantemente remodelada em funcéo das necessidades e atividades humanas, assim
como por fendmenos e processos naturais. Assim, atividades de monitoramento sdo
importantes como meio de auxiliar no planejamento dos recursos terrestres e como tentativa
de mitigacdo dos efeitos nocivos gerados por alteragcdes submetidas a superficie. Uma das
consequéncias dessas transformac@es esta associada a capacidade de troca de energia entre
superficie e atmosfera, tendo em vista que superficies heterogéneas possuem capacidades
distintas de reflectancia, o que pode promover condi¢fes climaticas locais distintas. Este
trabalho tem como objetivo avaliar a forma como o albedo da superficie varia ao longo de
varios tipos de uso da Terra na bacia hidrografica do rio Guapi-Macacu, localizada no estado
do Rio de Janeiro. A metodologia proposta inclui a geragdo de mapas de albedo, obtidos a
partir do processamento de imagens do satélite landsat 5, sensor TM, utilizando o algoritmo
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), assim como as analises de suas
estatisticas basicas para cada tipo de uso analisado e da probabilidade de ocorréncias de cada
tipo de uso por intervalos de valores de albedo. Os resultados mostraram que o0s tipos
analisados, sujeitos a menores interferéncias antropicas, apresentam valores mais baixos para
albedo da superficie, por exemplo, vegetacdo avancada e vegetacdo média. Por outro lado,
tipos de usos de influéncia antropica apresentam maiores valores de albedo como, por
exemplo, solo exposto, areas urbanas e areas de cultivo. A faixa de valores de 10% a 15% de
albedo foi considerada como uma faixa de transicdo, uma vez que foram observadas
ocorréncias todos os tipos de uso avaliados. Com a metodologia apresentada, é possivel
descrever de forma detalhada a distribuicdo de valores de albedo, assim como a identificacao
dos tipos de uso de ocorréncia mais provavel em diferentes faixas de valores de albedo de
superficie.
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ABSTRACT

The use of the Earth surface is continuously changing due to the Mankind’s activities as
well as to natural phenomena. Therefore, it is important to monitor these changes in order to
support both planning and usage of resources as well as to assess strategies to mitigate
collateral damages. We cite a consequence related to the energy balance between the Earth
surface and the atmosphere, that directly influences local weather conditions all along the
surface. In this context, we aim at assessing the distribution of albedo values observed at
different types of Land use along the Guapi-Macacu river basin, situated at Rio de Janeiro.
The methodology we propose to achieve it includes the computation of albedo maps by
processing images acquired by the Landsat 5 TM sensor under the SEBAL (Surface Energy
Balance Algorithm for Land) method. Then, basic statistics about these values are organized
by Land use types for analysis and, on the other hand, the Land use types are ranked based on
the probability of matching to a range of albedo values. We observed that lower values of
albedo are more likely for natural types of land use such as vegetation and swamp, and higher
values of albedo are more likely for anthropic types such as urban areas and crop areas. An
intermediary range of albedo values from 10% to 15% may contain several types of land use,
even all of them. This methodology enriches the description of the albedo values distribution
as well as indicate likely types of Land use by different ranges of albedo values.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A partir do advento da Revolugdo Industrial, se intensificaram as ocorréncias de
alteragdes sobre a superficie terrestre, estando estas intrinsecamente relacionadas as atividades
humanas que ao se apropriarem de seus recursos os transforma de acordo com suas
necessidades. Este processo gera, na maioria das vezes, algum tipo de impacto sobre o meio
ambiente. O crescimento populacional, o avanco das fronteiras agricolas, a ampliacdo de
redes de transporte e comunicacdo, sdo alguns dos exemplos de atividades que colaboram

para as recentes transformacdes (IBGE, 2015).

Nesse contexto, surge a necessidade de acompanhamento e monitoramento das
transformacbes da superficie terrestre. Este tema recebeu maior visibilidade a partir do
surgimento da Comissédo Mista para Informacédo e Classificacdo do Uso da Terra em 1971,
tornando-se 0 marco mundial em estudos relacionados ao monitoramento de uso e cobertura
(IBGE, 2006).

Conforme descrito no Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2006), “o conhecimento
da distribuicdo espacial dos tipos de uso e cobertura da Terra é de fundamental importancia
para orientar a utilizagdo racional do espaco” onde dados obtidos a partir de imagens de
satélite podem ser utilizados como fonte basica para 0 mapeamento deste tema, embora,
conforme destacou o Instituto, ndo sejam por si sé considerados suficientes para representar a

realidade espacial.

Porém, com 0s avancos tecnologicos das ultimas décadas, cada vez mais produtos obtidos
por sensores remotos estdo sendo utilizados como ferramentas Uteis para 0 monitoramento de
fendmenos de diversas naturezas, dentre elas, meteoroldgica e ambiental, proporcionando

uma melhor avaliacao dos recursos naturais (BEZERRA et al., 2011).
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Para o processo de identificagdo de tipologias de uso e cobertura terrestre, inUmeros
autores utilizaram o método de classificacdo baseado nos numeros digitais extraidos
diretamente das fitas magnéticas compativeis com computadores, 0s quais representam 0s
niveis de cinza presentes em cada pixel da imagem, para extrairem informagdes. Dentre

alguns autores pode-se citar: Epiphanio e Formaggio (1983).

Em contrapartida, autores como Brito Neto et al., (2008) ressaltaram a importancia das
correcOes e da conversdo dos valores brutos das imagens de satélite (nimeros digitais — ND)

em valores fisicos de radiancia e reflectancia.

Nesse contexto, 0 principio da detec¢do remota sugere a existéncia de uma fonte de
energia que ilumine ou mesmo forneca energia ao alvo de interesse. A fonte energética mais
comumente conhecida é o Sol, sua radiacdo no percurso até a superficie terrestre sofre
interacdo com a camada atmosférica que podera bloquear parcialmente esta energia, fazendo
com que parte desta ndo atinja a superficie. A parcela de energia que atinge os alvos
terrestres, também, poderd ser parcialmente refletida. Sua capacidade em refletir energia
dependeré das caracteristicas dos proprios alvos, permitindo assim, que sejam identificadas
distingdes entre eles (GARCIA et al., 2013).

A radiagdo emitida pelo Sol é composta por tipos diferentes de radiacdo eletromagnética
(REM). Essa diferenga se da por meio do critério fundamentado no modelo ondulatério que
divide a REM em comprimentos de ondas diferentes, ou seja, por um critério de
discriminacao espectral (PONZONI et al., 2007).

A REM sofre modificacfes em sua trajetdria e fluxo quando interage com a superficie
terrestre, o que se deve as propriedades de reflexdo, transmissdo e absorcdo da superficie,
havendo assim, uma variagdo em termos de radiacdo eletromagnética (OLIVEIRA, 2008).
Assim, como método alternativo para correcdo de efeitos atmosféricos é possivel destacar a

variavel albedo de superficie, uma vez que em seu cOmputo sao requeridas estas correcdes.

Na definicdo apresentada por Giongo (2008), albedo de superficie é a razdo entre

energias refletidas e incidentes sobre um dado alvo terrestre. O conhecimento desta variavel é
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importante, pois se trata de um pardmetro de entrada na determinacdo do balanco de energia

de superficie. A figura 1.1 apresenta esquematicamente este processo.

Energia Solar 100%
4%  20% 6%
Refletida
Atmosfera
Refletida
Nuvens
{fr::ﬁ‘"w
) 19% Absorvida
(e Atmosfera, Nuvens
Refleticda Absorvida Superficie
Superficie 51%

FIG. 1.1 Esquema de representacédo de trocas de energia (PhysicalGeography.net).

Geralmente estudos envolvendo esta variavel sdo realizados in loco. Contudo, em sua
maioria Sdo onerosos e espacialmente reduzidos, necessitando muitas vezes de modelos de
interpolacdo. Entretanto, os avancos das técnicas de sensoriamento remoto possibilitaram
estimar o albedo de superficie com relativa rapidez, baixo custo e para areas espacialmente
mais abrangentes (PAVAO et al., 2015)

O albedo de superficie varia de acordo com caracteristicas dos alvos terrestres sobre 0s
quais a energia solar incide, como, também, das condi¢des das proprias superficies e do solo
como: textura, umidade, rugosidade, tonalidade, presenca de cobertura vegetal, densidade da

cobertura vegetal, capacidade térmica, dentre outros fatores (NOVAS, 2008).

Segundo Pereira et al., (2002) um fator importante a ser considerado refere-se ao albedo
da vegetacdo, pois quanto mais escura for a vegetacao, menor seré sua capacidade de reflexdo

da energia, consequentemente, maior a absor¢cdo e maior o saldo de balanco de energia.
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Contudo, de acordo com esses autores, quanto maiores e mais densas forem as coberturas
vegetadas, mais interagem com a atmosfera em movimento, contribuindo, assim, para o

aumento da evapotranspiracdo e, consequentemente, a manutencédo do ciclo hidroldgico.

De acordo com o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) balango de energia de
superficie é a diferenca entre a entrada e a saida de elementos de um sistema. Suas
componentes principais do sistema terrestre incluem: superficie, atmosfera e nuvens. O
balanco de radiagdo € obtido pela contabilizacdo da radiacdo solar de ondas curtas e a
radiacéo terrestre de ondas longas (NOVAS, 2008).

Nesse sentido, a variavel albedo de superficie € empregada neste trabalhno como base
alternativa para viabilizar a extracdo de informagdes a partir da sua variagdo sobre diferentes
tipologias de usos terrestres em imagens de satélites e, especialmente, por aplicar em seu
cdmputo a correcdo dos efeitos atmosféricos, minimizando assim, as interferéncias que esses

efeitos possam agregar as imagens.

Autores como Pinheiro et al., (2010) utilizaram-se do estudo da variavel fisica albedo de
superficie como meio de avaliar sua sazonalidade para a microbacia do semiarido brasileiro,
através de produtos do satélite Landsat 5 com a metodologia proposta por Bastiaanssen
(1995). Apos aplicagdo desta metodologica puderam observar a variagdo sazonal do albedo
entre as estagOes secas e chuvosas, demonstrando que o SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land ou Balango de Energia de Superficie) é bem sucedido para o computo

desta variavel.

Lima et al., (2009), também, utilizaram o algoritmo para estimar a evapotranspiracao em
areas irrigadas utilizando imagens do sensor Landsat 5 — TM e compararam seus resultados
com os obtidos pelo método de PM-FAO, onde concluiram que a evapotranspiracdo estimada
pelo SEBAL no pixel em que se encontra a estacdo meteorologica, foi de 1,15 mm/dia em
relacdo ao segundo método. Os autores sugeriram que esta diferenca possa ter sido gerada

devido a resolugdo espacial das imagens Landsat.

Di Pace et al., (2008) empregaram 0 mesmo método para mapeamento do saldo de

radiacdo de energia em superficie com imagens do satélite Landsat 5 e modelo digital de
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elevacdo (MDE) e, concluiram que a aplicacdo do modelo digital de elevacdo no célculo de
emissividade, Indice de Vegetacio por Diferenca Normalizada (NDV1), albedo e temperatura
de superficie apresentaram maiores variagdes em relacdo a estimativa baseada nas imagens de

satélite, nesse caso, devem ser levados em consideracéo os efeitos topograficos da area.

1.2 MOTIVACAO

A motivacdo esta na capacidade da variavel albedo de superficie representar as condi¢des
relativas a reflectancia dos alvos terrestres, colaborando, assim, para o entendimento sobre a

participacdo desses alvos para o balango de energia de superficie.

1.3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é avaliar a variacdo do albedo de superficie em diferentes tipos
de usos da Terra na regido da bacia hidrografica do rio Guapi-Macacu, RJ. Para atingir este
objetivo, foram avaliadas as variacOes de valores de albedo por classes de tipologias de uso e,
também, as tipologias predominantes por faixas de valores de albedo.

1.4 HIPOTESE

A hipotese é a de que a variavel albedo de superficie possa ser empregada como um
recurso adicional na identificacdo e distincdo de tipologias de uso da Terra e que seus
resultados possam colaborar como base auxiliar no planejamento e gestdo dos recursos

terrestres.
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1.5 JUSTIFICATIVA

A justificativa deste trabalho estd na capacidade de acompanhar a variacdo do albedo
superficie de forma mais rapida que os métodos de medigdo direta (in situ), abrangendo

maiores escalas espaciais, a baixo custo e com eficiéncia nos resultados.

Seus resultados podem auxiliar nas areas de Climatologia como, por exemplo, para fins
de avaliar altera¢@es climaticas decorrentes de mudancas no uso da terra mediante anélise das
componentes do balanco de energia. Assim, como, na area de Hidrologia, tendo em vista a
contribuicdo da componente albedo de superficie no ciclo hidrolégico, dentre outras

aplicacdes.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Dado o contexto apresentado neste capitulo, o capitulo 2 abordara a metodologia adotada
para célculo do albedo de superficie. O capitulo 3 apresentara a descricdo da area de estudo.
No capitulo 4 sera apresentada a metodologia aplicada, além dos critérios e parametros
adotados para analise. O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com a aplicacdo da
metodologia proposta empregando os dados da area de estudo. No capitulo 6 estdo descritas
as conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros Em seguida, serdo apresentadas as referéncias
bibliograficas no capitulo 7 utilizadas no desenvolvimento desta dissertacdo e, por fim,
seguem os anexos e apéndices em formato digital (CD em anexo) descritos nos capitulos 8 e
9.

2 GERACAO DE MAPA DE ALBEDO DE SUPERFICIE
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2.1 INTRODUCAO

Durante a passagem da REM, ocorre interagdo com as moléculas dos constituintes
gasosos e dos materiais suspensos (aerossodis) presentes na atmosfera, fazendo com que haja
interferéncia na intensidade dos fluxos radiantes nos dois sentidos Sol-Terra e Terra-sensor. A
REM ao interagir com a atmosfera pode sofre dois tipos de efeitos, o de absorcédo e o de
espalhamento ou radiagdo difusa, 0s quais promovem atenuacdo da irradiancia solar que
atinge a superficie terrestre em relagdo aos valores observados no topo da atmosfera
(MENESES, 2012).

O mais nocivo ao sensoriamento remoto € a absorcdo, pois, had a possibilidade de
impedimento ou reducdo da passagem da radiacdo solar a Terra e desta ao sensor, sendo
possivel captar apenas os comprimentos de ondas que atravessam as chamadas janelas
atmosféricas. Ja no espalhamento, supde-se que a energia seja apenas redirecionada, fazendo
com que o sensor receba ndo somente energia refletida pelos alvos, mas energia adicionada da

radiacdo que a atmosfera espalhou antes que esta atingisse a Terra (MENESES, 2012).

Assim, muitos estudos objetivaram a correcdo dos efeitos atmosféricos. Dentre alguns

trabalhos relacionados se destacam:

Epiphanio e Formaggio (1983) trataram a tematica sobre correcdo de efeitos atmosféricos
como uma alternativa a pratica classica de obtencdo de informagdes extraidas de imagens de
sensores orbitais, denominado namero digital (ND), valores estes associados aos pixels, como
a escala radiométrica que determina os niveis de intensidade de energia captados pelos
sensores. Esses autores além de darem destaque a importancia da correcdo dos efeitos
atmosféricos, concluiram que os valores resultantes dessa correcdo sdo radiometricamente

mais corretos que os valores digitais originais.

Bezerra et al., (2011) avaliaram a influéncia atmosférica no albedo de superficie e no
indice de vegetacdo (NDVI). Estas influéncias acompanham o produto final do sensor remoto,
de tal forma a influir diretamente sobre resultados obtidos sobre esses produtos. O principal

objetivo desses autores foi avaliar os impactos das corre¢des atmosféricas, utilizando-se de
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duas metodologias: a do SEBAL, cuja estimativa é baseada na combinagdo linear das
reflectancias das bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 para produtos do satélite Landsat 5, sensor TM, por
exemplo, e 0 método baseado em correcdes atmosféricas no computo da reflectancia
desenvolvido por Allen et al., (2007b). Assim, destacaram que foram obtidos resultados
consistentes por meio desses metodos, dispensando a utilizagdo de cddigos de transferéncia

radioativa complexos.

Barros (2012) elaborou um estudo de caso para a bacia do Rio Piabanha no Rio de
Janeiro, onde avaliou o uso do algoritmo SEBAL para estimativa da evapotranspiracdo
utilizando-se de imagens do satélite Landsat 5-TM em comparacdo aos resultados obtidos
pelo método de Penman-Monteith-FAO, obtidos com medidas in situ fornecidas pelas
estacdes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e do EIBEX. Seus resultados
mostraram que a aplicacdo do algoritmo, como base para estimativa da evapotranspiracéo,

apresentou-se eficiente para esta finalidade.

Leite e Brito (2012), também, se propuseram avaliar o desempenho do algoritmo SEBAL
na modelagem térmica para a bacia do rio Vieira no Norte de Minas Gerais. Neste trabalho
foram comparadas medicdes de temperatura local em estacbes de controle e dados de
temperatura obtidos através do algoritmo, vindo a concluir que o algoritmo, em comparacgéo
aos valores medidos nas estacdes, se mostrou eficiente apresentando acurécia geral de 0,96%,
tendo em vista que os dados coletados nas estacfes sdo medidos a 1,5 metros da superficie,

enguanto que os dados do satélite Landsat 5 sdo medidos a 705 km de altura.

2.2 CALCULO DO ALBEDO DE SUPERFICIE

Albedo de superficie € definido como uma razéo entre energias refletidas e incidentes
sobre um dado alvo terrestre (GIONGO, 2008). Uma das metodologias de calculo para
obtencdo desses valores é por meio do algoritmo SEBAL. Este foi testado e validado em
diversas regides do globo como: Estados Unidos da América, China, Egito, Espanha,
Argentina, india, Brasil entre outros (TASUMI, 2003).
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Para estimar o albedo através deste algoritmo, sdo necessarias 5 etapas descritas nos

topicos a sequir:

2.2.1 CALCULO DA CALIBRACAO RADIOMETRICA

Calibragdo radiométrica é entendida como um processo que aplica conversdo do nimero
digital em radiancia espectral monocromatica LAi. Nesse trabalho foram empregadas imagens
do satélite Landsat 5-TM, sendo esta aplicada individualmente para as bandas refletivas
(canais 1, 2, 3, 4, 5 e 7). O canal 6 ndo € empregado, pois, 0s valores obtidos para essa banda
representam a energia emitida por unidade de pixel e ndo energia refletida. O célculo da
calibracdo radiométrica pode ser obtido através da equacdo - EQ 2.1 proposta por
(MARKHAM e BARKER, 1987).

L2 = ai + (bi —ai) / 255 x ND EQ2.1

Onde,

LAi ¢ a radiancia solar monocromatica de cada banda;

i corresponde a cada um dos canais correspondentes as bandas do sensor TM/LANDSAT;
ai é o coeficiente de calibracdo — radiancia minima de cada banda (TAB. 2.1);

bi é o coeficiente de calibragdo — radidncia maxima de cada banda (TAB. 2 1);

255 corresponde a escala maxima de valores digitais de imagens de 8 bits (0-255);

ND é o nimero digital de cada banda.

Os coeficientes de calibracdo utilizados nesta etapa e na do calculo da reflectancia, foram
extraidos de Barros (2012).
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TAB. 2.1 Coeficientes de Calibracdo Radiométrica (Barros, 2012).

Descricdo das bandas |Coeficientes de calibracdo| Irradiancia espectral
(W. m? srt. um™) (W. m? srt, um™)
a b K
1 (azul) -1,52 193 1957
2 (verde) -2,84 365 1826
3 (vermelho) -1,17 264 1554
4 (IV proximo) -1,51 221 1036
5 (IV médio) -0,37 30,2 215
6 (IV termal) 1,2378 15,303 -
7 (IV médio) -0,15 16,5 80,67

2.2.2 CALCULO DA REFLECTANCIA

Esta etapa tem por objetivo quantificar a capacidade de um dado alvo refletir a radiacédo
solar incidente sobre si, através do calculo da reflectancial. O mesmo pode ser obtido através
da equacéo - EQ 2.2 proposta por Allen et al., (2002).

PAi=(mxLAl)/(KAixcosZx dr) EQ2.2

Onde,

PAi ¢ a reflectdncia monocromatica para as bandasde 1 a5e 7.

LAi € a irradiancia solar monocromatica de cada banda, obtida na primeira etapa do
algoritmo;

KM\ ¢ a irradiancia solar monocromatica de cada banda no topo da atmosfera (coeficientes
de calibracdo — TAB. 2.1);

Z é o angulo zenital solar em radianos e;

dr é o quadrado da razéo entre a distancia média Terra-Sol (r0) e a distancia Terra-Sol (r)
em determinado dia do ano.

! Raz#o entre a quantidade de energia radiante que deixa uma unidade de 4rea no terreno (Radiancia) pela
quantidade de energia incidente naquela area (Irradiancia), medida no mesmo instante de tempo.
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Para obtencdo de do valor de dr, Tasumi (2003) descreve a equagéo - EQ 2.3 apresentada:

dr=1+ 0,033 x cos(DJ x 2 / 365) EQ2.3

Onde,

DJ é o dia sequencial do ano.

2.2.3 CALCULO DO ALBEDO PLANETARIO

O albedo planetario atoa representa o albedo ndo ajustado a transmissividade atmosférica.
Seu célculo consiste na combinacao linear das reflectancias monocromaticas das bandas 1, 2,
3,4,5 e 7. De acordo com Bastiaanssen (1995) atoa pode ser calculado através da equacao -

EQ2.4:

atoa = 0,293p1 + 0,274p2 + 0,233p3 + 0,157p4 + 0,033p5 + 0,011p7 EQ24

Onde,

atoa € o albedo no topo da atmosfera;

pl, p2, ..., p5 e p7 sdo as reflectancias monocromaticas das respectivas bandas.

2.2.4 CALCULO DA TRANSMISSIVIDADE ATMOSFERICA

A transmissividade atmosfeérica € definida como a fracdo de radiacdo incidente no topo da
atmosfera e representa os efeitos atmosféricos de absorcédo e espalhamento. Pode ser obtida
com base na equacéo definida por Allen et al., (2002) a qual demanda valores de altitude. Por
essa razdo, é necessario dispor de um modelo digital de elevacdo (MDE) para a regido

avaliada. A equacdo - EQ 2.5 dispde do cébmputo da transmissividade.
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toc=0,75+ (2x10-5)x Z EQ 25

Onde,

toc representa a transmissividade no topo da atmosférica e;

Z nesse caso representa a altitude de cada pixel em metros (MDE).

2.2.5 CALCULO DO ALBEDO DE SUPERFICIE

O albedo de superficie (o) pode ser calculado através da equagdo EQ 2.6.

o= otoa-oaa/t2oc EQ 2.6

Onde,

a toa ¢ o albedo no topo da atmosfera;

aa ¢ a radiacdo solar refletida pela atmosfera. Para Bastiaanssen (2000) estd definida
como sendo uma variacéo de 0,025 e 0,040, sendo recomendado o valor de 0,030 pelo autor e;

t2oc é transmissividade atmosférica ao quadrado.

2.3 CONCLUSAO PARCIAL

E possivel gerar um mapa de albedo a partir de uma imagem Landsat 5 e um modelo
digital de elevacdo. Todas as equacOes apresentadas podem ser aplicadas em calculadoras
matriciais, disponiveis em programas como o ArcGIS e o Quantum GIS. O resultado deste

processo é um arquivo matricial em formato Geo TIFF.
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3 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A érea selecionada corresponde a bacia hidrografica do rio Guapi-Macacu (BHRGM).
Esta bacia abrange grande parte da &rea de drenagem da baia de Guanabara com
aproximadamente 1457 km?, abrangendo o municipio de Cachoeira de Macacu e parte dos
municipios de Itaborai e Guapimirim, situados na porcéo leste da baia, no Estado do Rio de
Janeiro (PEDREIRA et al., 2009). A figura 3.1 ilustra a localizacdo da bacia sobre o0 mapa do

estado do Rio de Janeiro.

Mapa de Localizagao da Bacia Hidrografica do Rio Guapi-Macacu - RJ
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FIG. 3.1 Localizacdo da area de estudo.

Esta bacia é caracterizada por um relevo muito diversificado indo de areas planas, no
nivel do mar, até regides serranas, com declividades acentuadas e altitudes que ultrapassam os
2.000 metros (FIDALGO et al., 2009).
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No que diz respeito a Geologia, a regido da baia de Guanabara, de acordo com Pedreira et
al., (2009), “corresponde a um compartimento estrutural tectonicamente rebaixado, de idade
Cenozoica” (area denominada de Baixada Fluminense)?.

Climaticamente, de acordo com Pedreira et al., (2009) “o clima regional ¢é classificado
como tropical umido, com estagdo seca pouco pronunciada, com temperatura maxima de 35°

C, minima de 13° C, sendo a média superior a 18° C em todos os meses”.

Segundo IBGE (1992) a bacia possui cobertura original essencialmente florestal,
apresentando alto grau de diversidade de ecossistemas, reunidos na unidade fitoecoldgica

Floresta Ombrofila Densa.

Em termos ocupacionais, ndo se pode deixar de mencionar que nos Ultimos anos a
dindmica de ocupacdo nesta regido esteve, em grande parte, condicionada a implantacdo do
Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ). Contudo, historicamente, Prado et
al., (2014), destacaram que se trata de uma regido que vivenciou varios ciclos agricolas e
econdmicos, como o extrativismo madeireiro e os ciclos do café e da cana de agucar, além, de
periodos de olarias, ainda presentes em alguns municipios. Com a decadéncia dos ciclos no
final do século XIX, foram iniciadas varias obras que viabilizaram o adensamento urbano na
regido, como, obras de drenagem e retificacdo de rios, dentre eles os rios Macacu e Guapiacu.

Seguiram-se, também, aberturas de rodovias, como, por exemplo, a atual BR-101.

A escolha dessa area de estudo se justifica dentre outras coisas por sua diversidade de
usos da superficie, as quais sdo compostas por: vegetacdo em estagios inicial, médio e
avancado de regeneracdo, areas de mangue, areas urbanas densas e de baixa densidade,
campos de altitude, afloramentos rochosos, areas agricolas, solo exposto, solo Umido,
pastagem e agua; pela proximidade em termos de conhecimento sobre a bacia e, também, pelo
fato de que estejam disponibilizados para esta area, mapeamentos periédicos produzidos pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), cujos arquivos digitais serviram

como base de delimitacdo dos tipos de uso na area da bacia.

2 Disponivel em: <http://www.portalbaiadeguanabara.org.br. Acesso em 11/12/2014>.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

Para o desenvolvimento metodoldgico, sdo empregadas as seguintes etapas: selecdo de
dados de entrada, célculo e geracdo dos mapas de albedo de superficie, recorte do mapa de
albedo por tipos de uso da Terra, deteccdo de observacdes anormais (outliers), analise por tipo

de uso e analise por faixas de valores de albedo (FIG. 4.1).

Selecdo dos dados

!

Caélculo do Albedo de Superficie

J

Recortes do mapa de albedo por tipos de uso

!

Deteccao dos valores anormais (outliers)

!

Analise por tipo de uso da Terra

!

Anélise por faixas de valores de albedo de superficie

FIG. 4.1 Diagrama das etapas metodologicas.

4.1 SELECAO DE DADOS DE ENTRADA
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Para geracdo de dados para analise, foram selecionados os dados de entrada requeridos
para o célculo do albedo de superficie e para extracdo dos dados por tipo de uso da Terra, 0S
quais estdo descritos a seguir:

Primeiramente, necessitou-se de produtos de sensores remotos orbitais, no caso
especifico deste trabalho optou-se pelo produto do satélite Landsat 5, sensor TM, por ser um
dos sensores calibrados para aplicacdo do método disposto no SEBAL. A fonte das imagens
utilizadas foi o Servico Geologico dos Estados Unidos (USGS). Contudo, outras fontes
podem ser buscadas para obtencdo de imagens, como, por exemplo, o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE). Recomenda-se que as imagens sejam ausentes de coberturas de

nuvens, pois, estas coberturas comprometem a extracao de informacgdes sobre o alvo terrestre.

O segundo dado requerido é um modelo digital de elevacdo (MDE), requerido na etapa
do célculo da transmissividade atmosférica no célculo do albedo de superficie. Neste trabalho,
utilizou-se 0 MDE originario do sensor ASTER, cuja resolucdo espacial é de 30 metros,
compativel com as imagens Landsat 5-TM utilizadas. Outras op¢Ges de produtos como, 0
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission, ou Missdao Topogréafica Radar Shuttle), com
resolucdo espacial de 30 ou 90 metros, também, podem ser utilizadas.

Por fim, o terceiro dado requerido é um arquivo digital contendo os limites de cada classe

de uso da Terra para recorte dos mapas de albedo de superficie (FIG. 4.2).
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FIG. 4.2 Mapa de uso da Terra— BHRGM (dados de 2007). Adpatado do Geoportal
Embrapa (PEDREIRA et al., 2009)

Neste trabalho, as classes de uso da Terra analisadas, foram classificadas como sendo de
origem natural e de origem antropica. O primeiro grupo € constituido das classes: campos de
altitude, vegetacdo avancada, mangue, solo Umido, agua, vegetacdo média, vegetacdo inicial,
afloramento rochoso. E como classes de origem ou de influéncia antrépica, as classes: area

urbana de baixa densidade, &rea agricola, solo exposto, area urbana densa e pastagem.

4.2 CALCULO DO ALBEDO DE SUPERFICIE E GERACAO DOS MAPAS

Para obtencao das amostras de valores de albedo por tipos de uso da Terra, primeiramente
tem-se que calcular o albedo de superficie para toda a area da bacia selecionada. A partir de
imagens do satélite Landsat 5, sensor TM e de um modelo digital de elevacdo (MDE)
emprega-se o0 algoritmo SEBAL para calcular os valores de albedo por unidade de pixel da

imagem. O passo a passo do calculo da variavel esta apresentado no subitem 2.2.
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4.3 RECORTE DO MAPA DE ALBEDO POR TIPOS DE USO

De posse de dados digitais referentes aos limites das classes de uso da Terra, os valores
de albedo obtidos sdo agrupados conforme os tipos indicados nesse mapa. Aplicativos de
geoprocessamento como o ArcGis e 0 QGIS possuem recursos para realizar esta operagdo
utilizando os contornos dos poligonos como mascara para o recorte. Cada conjunto de pixels
com valores de albedo contidos nos limites indicados para cada classe compde uma amostra

de valores de albedo de superficie

4.4 DETECCAO DE OBSERVACOES ANORMAIS

Uma das analises estatisticas propostas tem por objetivo avaliar a distribuicdo dos valores
observados em cada amostra. Inicialmente, s&o identificados e eliminados valores anormais
ou outliers, com base no intervalo interquartilico (11Q), apresentado por Braga (2005).
Segundo este critério, os limites inferior e superior do intervalo sdo definidos pelas EQ 4.1
EQ 4.2, respectivamente. Os valores de Q1 e Q3 sdo os valores do primeiro e do terceiro
quartis da amostra, respectivamente. Os pixels cujos valores de albedo estejam fora deste

intervalo sdo descartados da amostra.

Limite inferior = Q1 - 1,5 (Q3 - Q1) EQ4.1
Limite superior = Q3 + 1,5 (Q3 — Q1) EQ 4.2

4.5 VARIACAO DO ALBEDO DE SUPERFICIE POR CLASSE DE USO DA TERRA

Esta analise tem por objetivo descrever as variagdes dos valores de albedo dentro de uma
mesma classe. Esta descricdo consiste no calculo de estatisticas como valores minimo,

méaximo e das amplitudes do albedo de superficie de cada amostra o que permite avaliar a
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distribuicdo e o comportamento da varidvel albedo para cada tipologia de uso, possibilitando

ainda uma avaliacdo da capacidade do alvo na absorc¢éo e reflectancia de energia.

Para avaliar a influéncia sazonal do albedo de superficie, foram analisadas as amostras
referentes a mapas de albedo elaborados a partir de imagens produzidas ao longo de,
aproximadamente, um ano. Isso se deve ao periodo do mapeamento que servira de
delimitacdo para os recortes das classes de uso, uma vez que o limite das classes pode variar
significativamente ao longo do tempo. Assim, buscou-se avaliar um intervalo que mantivesse

a confiabilidade quanto aos limites das classes de uso da Terra.

Neste trabalho, utilizou-se um quantitativo de 9 (nove) imagens referentes as datas: 21 de
Dezembro de 2006, 23 de Fevereiro de 2007, 11 de Marcgo de 2007, 27 de Margo de 2007, 12
de abril de 2007, 15 de Junho de 2007, 02 de Agosto de 2007, 19 de Setembro de 2007 e 05
de Outubro de 2007.

4.6 DISTRIBUICAO DAS CLASSES POR VALORES DE ALBEDO DE SUPERFICIE

O primeiro passo para analise da distribuicdo dos valores de albedo de superficie,
consiste na discretizacdo do intervalo de albedo. O limiar de 1% pode ser ampliado ou
reduzido, mas o ideal é que seja na mesma ordem de grandeza do intervalo adotado. Neste
trabalho, serdo empregados intervalos de 1% tendo em vista que cada tipo de uso ocupa faixas
de valores de albedo com diferentes amplitudes, como, por exemplo, entre 4% e 10%. Com

isso, é possivel calcular as frequéncias absolutas dos valores de albedo em cada classe.

O segundo passo € o calculo das frequéncias relativas, com o objetivo de eliminar a

influéncia do tamanho das amostras quando houver comparacdes entre classes.
O terceiro passo € a identificacdo de predominancias de classes em cada intervalo com

base nas frequéncias relativas. Esses valores sdo normalizados (soma igual a 100%) para fins

de compatibilizacéo de ordens de grandeza. As classes sdo entdo elencadas com base no valor
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normalizado, dispostas em ordem decrescente até atingir a soma de 80%. Esse valor foi

arbitrado por causa do principio de Pareto, mas pode ser ampliado ou reduzido.

Com relacdo a andlise das predominancias entre as classes, 0s casos em que classes
distintas apresentam valores percentuais muito proximos, o que inviabiliza destacar qual
classe predomina em relacdo as outras, estabeleceu-se um critério de empate entre essas
classes. Para este trabalho, arbitrou-se como limiar uma variacdo de 1% para mais ou para
menos para alocagdo de classes concorrentes na mesma posi¢do no ranking. Desta forma,
havera intervalos de albedo em que mais de uma classe poderd ser predominante, para

qualquer que seja sua posicdo neste ranking.

Ao final deste processo, atribui-se a cada intervalo uma lista de classes em ordem
decrescente de probabilidade de ocorréncia.

5 RESULTADOS OBTIDOS

5.1 SELECAO DE DADOS DE ENTRADA

O primeiro dado de entrada requerido para o desenvolvimento da metodologia proposta é
um mapa digital de uso e cobertura da Terra que servira de referéncia para determinacdo dos
limites de corte no mapa de albedo das classes analisadas. Neste trabalho a base tem como
fonte a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria — EMBRAPA. Este se refere ao
mapeamento de uso e cobertura da Terra elaborado para a data de 02 de Agosto de 2007 sobre
produto do satélite Landsat 5 para as areas das bacias hidrograficas dos rios Guapi-Macacu,
area teste selecionada para este trabalho e, para a bacia hidrogréfica do rio Caceribu
adjacente. A figura 5.1 apresenta 0 mapeamento elaborado na integra para ambas as bacias no
ano de 2007. Os dados utilizados para recorte das classes analisadas para a bacia do rio

Guapi-Macacu, estéo disponibilizadas em formato digital no anexo 8.1.
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Uso e Cobertura da Terra nas Bacias Hidrograficas dos Rios Guapi-Macacu e Caceribu em 2007

| [ST————
[ O,

Vegetacio em estagic nicial de regeneracio

O segundo conjunto de dados requeridos refere-se as imagens orbitais. Para os limites da
area teste foram selecionadas imagens da Orbita 217 ponto 76, imagens estas promovem um
conjunto amostral das classes analisadas, sendo suficientes para a extragdo de amostras de
valores de albedo por unidade de tipologia de uso da Terra. Contudo, convém ressaltar que,
para cobrir totalmente a area teste, sdo necessarias as imagens dos pontos 75 e 76 da Orbita
217, sendo que o ponto 75 s6 recobre parcialmente 2 das 13 classes avaliadas: vegetacdo
avancada e campos de altitude. Por essa razdo, optou-se empregar a imagem ponto 76 em
funcéo do quantitativo amostral dessas duas classes na imagem do ponto 75.

Um fator relevante na selecdo das imagens utilizadas refere-se ao quantitativo de
cobertura de nuvens presente na imagem. Como ndo foram encontradas na literatura taxas
aceitaveis de cobertura de nuvens que sejam capazes de atender as necessidades de célculo da
variavel albedo, arbitrou-se para este trabalho uma tolerancia méxima de 30% de cobertura
para toda area de dominio da imagem. Foi levada em consideracdo a concentracdo desse
percentual dentro da &rea teste. 1sso se deve ao fato de que as coberturas de nuvens impedem
o célculo da varidvel sobre a superficie terrestre, que é o objetivo deste trabalho, computando

apenas valores sobre a superficie da propria nuvem.
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A tabela 5.1 apresenta uma classificacdo quanto ao nivel de cobertura de nuvens para as
imagens disponiveis no periodo de Dezembro de 2006 a Outubro de 2007 pela USGS. As
imagens classificadas como ruins (vermelho) sdo aquelas que possuem um percentual de
cobertura de nuvens superior ao limite de tolerancia estipulado e como boas (azul) aquelas
que estéo abaixo do limite estipulado, com exce¢do a imagem de 18 de Agosto de 2007, que
apesar de apresentar limite inferior a 30%, apresentou grande parcela de cobertura de nuvens
acumulada nos limites internos a bacia, o que poderia comprometer o calculo da variavel

sobre as classes analisadas neste trabalho.

TAB. 5.1 Analise da qualidade das imagens Landsat 5-TM.

DATADAS IMAGENS | COBERTURA DE NUVENS (%) | CLASSIFICAGAO
21/dez/06 4,69
06/jan/07 96,73 NAO ANALISADA
22/jan/07 92,37 ANALISADA
07/fev/07 35,11 TOLERANCIA COBERTURA<= 30%
23/fev/07 4,00
11/mar/07 26,00
27/mar/07 10,20
12/abr/07 2,01
28/abr/07 71,36
14/mai/07 65,17
30/mai/07 52,78
15/jun/07 26,00
01/jul/o7 30,77
17/jul/o7 73,10
02/agol07 18,00
18/ago/07 17,63
03/set/07 59,77
19/set/07 11,64
05/out/07 15,00

O terceiro dado requerido ¢ um modelo digital de elevacdo, que no caso deste trabalho
optou-se pelo modelo do sensor ASTER, com resolugdo espacial de 30 metros. O modelo é

empregado para o célculo de transmissividade atmosférica apresentado na subsecgéo 2.2.4.

De posse desses dados é possivel calcular a variavel albedo, aplicando-se para cada
imagem os célculos apresentados no algoritmo SEBAL, o resultado obtido sera os mapas de
albedo de superficie sobre as quais serdo feitos 0s recortes por tipologia de uso terrestre e as

analises estatisticas.
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5.2 CALCULO DO ALBEDO DE SUPERFICIE

A figura 5.2 ilustra um dos mapas de albedo de superficie obtido para a data de 23 de
Fevereiro de 2007. Os demais mapas de albedo estdo listados no apéndice 7.2, em formato
GeoTIFF.
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FIG. 5.2 Mapa de Albedo de Superficie de 23 de Fevereiro de 2007 - BHRGM.

5.3 RESULTADOS DOS RECORTES

Computado o albedo de superficie para cada uma das imagens, optou-se, inicialmente por
analisar individualmente seus resultados por classe de uso da Terra. Os limites dos recortes
correspondentes a cada uma das classes avaliadas neste trabalho estdo apresentados na figura
5.3.
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5.4 DETECCAO DE AMOSTRAS ANORMAIS

Calculada a variavel albedo sobre para cada uma das 9 imagens, sdo aplicados, como
mascaras, 0s poligonos de cada classe de uso presentes na base de referéncia para a
determinacdo dos limites de recorte de cada classe. De posse dos recortes, sdo extraidos 0s
resultados de albedo de cada classe gerando-se, assim, amostras por tipologia terrestre nos
limites da area teste. Esses dados em formato matricial sdo exportados e tabelados de forma a
possibilitar a aplicacdo de analises estatisticas basicas, como: valores maximos, minimos e

amplitudes.

Para a deteccdo dos valores anormais, aplicou-se 0 método descrito na se¢do 4.4. Os
valores acima e abaixo do intervalo interquartilico ndo foram considerados na amostra, de
forma a eliminar valores dispersos no conjunto amostral. A figura 5.4 apresenta, como
exemplo, a distribuicdo dos valores anormais detectados para a classe Mangue extraida da
imagem de 02 de Agosto de 2007.

Distribuicao dos valores anormais na classe mangue para 02 de Agosto de 2007
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FIG. 5.4 Distribuig¢&o dos valores anormais na classe mangue.

38



5.5 VARIACAO DO ALBEDO DE SUPERFICIE POR CLASSE

As variacOes de albedo para cada uma das imagens e classes analisadas estdo
apresentadas na tabela 5.2. Nesta estdo dispostos o0s valores minimos e maximos de albedo de
cada classe, o numero total de pixels computados apds a eliminacdo dos valores anormais e
dos pixels ndo computados, além, das médias gerais obtidas por classe de uso. Nesta tabela
foram destacadas as classes: Campos de Altitude e Afloramento Rochoso. Estes destaques
referem-se aos valores maximos de albedo obtidos na imagem de 21 de Dezembro de 2006 e
nas imagens de 27 de Marco e 12 de Abril de 2007.

Estas classes (campos de altitude e afloramento rochoso) possuem valores maximos
muito superiores nas imagens de 21 de Dezembro de 2006, de 27 de Margo de 2007 e de 12
de Abril de 2007, no caso especifico da classe campos de altitude e nas imagens de 21 de
Dezembro de 2006 e de 27 de Marco de 2007 para a classe afloramento rochoso, em

comparacao as maximas obtidas nas demais imagens.

O fato acima descrito se deve ao percentual de cobertura de nuvens dentro desses
conjuntos amostrais, os quais ndo foram em sua totalidade eliminados ap6s aplicacdo do
intervalo interquartilico, tendenciando, assim, os resultados as faixas mais altas de valores de
albedo, uma vez que coberturas de nuvens tendem aos mais altos valores. Isso reforga a

necessidade de utilizagdo de imagens com total auséncia ou pouca influéncia de nuvens.

De forma a exemplificar a influéncia das coberturas de nuvens, o caso especifico da
classe Campos de Altitude, na data de 12 de Abril de 2007, a cobertura de nuvens se deu de
forma concentrada atingindo 11% da area dessa classe, 0 que demonstrou ser um percentual

capaz de influir nos resultados em virtude do tamanho da area amostral.
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TAB. 5.2 Variacao do albedo de superficie

TIPOLOGIA DE USO DA TERRA

21 de Dez/2006

23 de Fev/2007

11 de Mar/2007

27 de Mar/2007

12 de Abr/2007

Namero de Pixels | Min | Méx | Nadmero de Pixels | Min | Méx | Namero de Pixels | Min | Max | Namero de Pixels | Min | Méax Namero de Pixels Min Méx
Mangue 13778 9 13 13532 7 13 14348 8 15 13404 8 15 13975 8 14
Pastagem 552751 9 23 434847 7 22 577822 9 22 563540 9 21 504941 10 20
Agua 2414 4 25 2703 4 21 2704 5 22 2658 5 21 2751 5 22
Area Agricola 57512 12 24 58338 11 22 58945 11 24 58623 11 22 59474 10 22
Campos de Altitude 10372 3 86 9565 1 20 9381 2 24 9025 2 28 9182 2 56
Solo Exposto 1023 4 25 985 8 22 1021 9 26 978 9 23 1008 8 24
Solo Umido 12550 7 18 13050 7 19 12977 8 21 12862 6 20 13041 8 20
Area Urbana 15030 6 26 16180 9 23 16194 10 24 14975 8 25 16276 9 23
Area Urbana de Baixa Densidade 17328 9 23 19252 9 20 19420 10 21 17725 10 21 19483 9 20
Afloramento Rochoso 2827 4 47 3275 7 18 3159 7 20 2992 4 41 3035 5 22
Vegetacdo Avangada 320928 5 18 372971 4 16 359014 4 17 308388 2 21 355267 2 17
Vegetacéo Inicial 102435 7 20 109331 7 18 109041 8 19 106296 7 20 110680 7 19
Vegetacdo Média 154382 6 20 164695 6 18 164420 7 19 157478 5 20 165677 5 19
Total de pixels contabilizados 1263330 1218724 1348446 1268944 1274790
15 de Jun/2007 02 de Ago/2007 19 de Set/2007 05 de Out/2007 Médias
TIPOLOGIA DE USO DA TERRA
Namero de Pixels Min | M&x | Numero de Pixels | Min | M&x | Numero de Pixels | Min | Méax | Nuamero de Pixels | Min | Méx NUmero de Pixels Méx
Mangue 14380 8 14 13960 13 14212 11 15 13317 10 14 13878,44 8,56 14
Pastagem 582264 8 24 64750 22 551683 11 23 580446 10 23 490338,22 8,78 22,22
Agua 2760 6 23 2767 6 23 2748 9 22 2735 8 22 2693,33 5,78 22,33
Area Agricola 61178 11 24 60449 11 21 59976 13 24 59280 12 24 59308,33 | 11,33 23
Campos de Altitude 10388 2 24 8394 1 21 9564 4 18 9813 5 17 9520,44 2,44 32,67
Solo Exposto 1052 5 29 1040 6 26 1041 11 26 1040 11 26 1020,89 7,89 25,22
Solo Umido 13049 8 19 12589 8 16 13075 10 22 13064 9 22 12917,44 7,89 19,67
Area Urbana 16280 9 23 16218 8 21 16247 12 23 16086 12 23 15942,89 9,22 23,44
Area Urbana de Baixa Densidade 19363 9 20 19203 8 19 19483 12 21 19371 11 21 18958,67 9,67 20,67
Afloramento Rochoso 3465 2 24 2960 4 20 3272 9 18 3275 10 17 3140 5,78 25,22
Vegetacdo Avangada 360252 1 20 311292 1 17 331666 7 17 321425 7 16 337911,44 3,67 17,67
Vegetacéo Inicial 111387 5 23 109950 5 19 109008 10 19 106087 10 18 108246,11 7,33 19,44
Vegetacdo Média 166407 3 22 61927 4 19 160147 9 18 161022 9 18 150683,89 6,00 19,22
Total de pixels contabilizados 1362225 685499 1292122 1306961
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As 13 classes de uso da Terra analisadas e apresentadas na tabela 5.2, seréo apresentadas
como abreviacdes nas proximas analises. Assim, a tabela 5.3 apresenta as classes e as

respectivas abreviagoes.

TAB. 5.3 Abreviagdes para cada classe de uso da Terra.

Classe de uso da Terra Abreviatura
Mangue MAN
Pastagem PST
Agua AGU
Area Agricola AGR
Campos de Altitude CPA
Solo Exposto SEX
Solo Umido SUM
Avrea Urbana URD
Area Urbana de Baixa Densidade URBD
Afloramento Rochoso AFL
Vegetacdo Avancada VAV
Vegetacdo Inicial VIN
Vegetacdo Média VMD

Com base nas médias minimas e maximas obtidas por classe de uso da Terra, pode-se
observar a distribuicdo da variacdo do albedo de superficie através do grafico apresentado na
figura 5.5. Percebe-se atraves deste grafico que o menor minimo e o maior maximo de albedo
esta associado a classe Campos de Altitude (CPA), seguida da classe Afloramento rochoso
(AFL).

Os valores maximos obtidos nestas classes estdo associados aos valores de albedo de
superficie computados sobre a cobertura de nuvens, o que gerou a obtencdo de altos valores
de albedo em decorréncia da alta reflectividade das nuvens. Por este motivo, as proximas
tabelas ndo apresentardo os resultados de valores maximos de albedo obtidos para a classe

CPA, assim, como, para a classe AFL, nas datas de ocorréncia de sobreposi¢éo de nuvens.
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FIG. 5.5 Gréfico de distribuicdo das médias minimas e maximas de albedo por classe de
uso da Terra.

A seguir (tabelas 5.4 a 5.6), serdo apresentados os limites minimos, méaximos e as

diferencas obtidos por classe de uso da Terra, em relagdo as faixas de albedo de superficie em

gue as mesmas predominam em alguma posicdo no ranking. As tabelas de predominancia

serdo apresentadas com melhor detalhamento na subsecéo 5.6.

TAB. 5.4 Valores minimos de albedo de superficie por unidade de imagem.

MIN | CPA|VAV|MAN|SUM| AGU |VMD| VIN | AFL | URBD | AGR [ URD | PST | SEX
21/dez | 3 5 10 8 4 9 12 5 14 16 6 14 4
23/fev 1 7 10 10 4 9 12 11 14 16 14 12 14
1l/mar| 2 7 10 10 5 9 10 10 14 16 15 14 13

27/mar| 2 4 10 9 5 9 10 5 14 15 9 14 12
12/abr | 2 4 10 11 5 9 10 9 13 15 14 14 13
15/jun | 2 1 10 11 6 7 9 4 14 16 14 14 13
02/ago | 1 4 10 11 6 7 9 7 13 15 14 13 13
19/set 4 8 12 11 9 11 13 11 15 17 16 15 15
O5/out | 5 10 12 14 8 11 13 13 15 17 16 15 15
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TAB. 5.5 Valores maximos de albedo de superficie por unidade de imagem.
MAX |CPA|VAV|MAN|[SUM| AGU [VMD| VIN [AFL |URBD|AGR | URD [ PST | SEX

21/dez | - 14 13 16 25 16 17 - 23 24 26 23 25
23/fev | 13 13 13 17 11 15 16 15 20 22 23 18 21
11/mar| 13 14 14 18 11 15 17 17 21 24 24 21 26
27/mar | - 14 14 19 21 16 17 - 21 22 25 20 23
12/abr | - 14 13 18 12 15 16 17 19 22 23 20 24
15/jun | 10 14 13 16 13 17 19 18 20 24 23 22 29
02/ago | 13 12 13 15 22 15 16 15 18 21 21 22 26
19/set | 14 14 14 18 16 16 17 16 19 24 23 21 26
O5/out | 14 15 14 18 12 16 17 16 20 24 23 21 26

TAB. 5.6 Diferencas entre maximos e minimos de albedo de superficie por unidade de

DIF |CPA|VAV|MAN|SUM | AGU I\/rrl\llzlilger\n/lN AFL |URBD|AGR | URD | PST | SEX
21/dez | - 9 3 8 21 7 5 - 9 8 20 9 21
23/fev | 12 6 3 7 7 6 4 4 6 6 9 6 7
11/mar| 11 7 4 8 6 6 7 7 7 8 9 7 13
27/mar | - 10 4 10 16 7 7 - 7 7 16 6 11
12/abr | - 10 3 7 7 6 6 8 6 7 9 6 11
15/jun | 8 13 3 5 7 10 10 14 6 8 9 8 16
02/ago | 12 8 3 4 16 8 7 8 5 6 7 9 13
19/set | 10 6 2 7 7 5 4 5 4 7 7 6 11
O5/out | 9 5 2 4 4 5 4 3 5 7 7 6 11

Com relacdo aos resultados apresentados nas tabelas acima, observa-se que para oS
valores minimos e méximos de cada classe, as classes de origem tipicamente antrépica,
apresentam, em geral, 0s maiores minimos e 0s maiores maximos, em oposi¢ao as classes de
origem tipicamente natural. As classes CPA e AFL, as quais sofreram influéncias em seus
méaximos de albedo obtidos em 21 de Dezembro de 2006, 27 de Marco de 2007 e 12 de Abril
de 2007 e 21 de Dezembro de 2006 e 27 de Marco de 2007, respectivamente, tiveram seus
valores desconsiderados, pois, ndo sdo representativas das classes em questéo.

O grupo de origem tipicamente antropica € composto de classes com maior capacidade de
reflectancia, se comparadas ao conjunto de classes de origem natural, as quais apresentam em

geral, os menores valores de albedo e, consequentemente, menor capacidade de reflectancia.
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Seus resultados estdo relacionados diretamente com o fator colaborativo de cada classe
para a variacdo de temperatura de superficie, corroborando com o fato que classes com
caracteristicas antropicas possuem menores saldos de radiacdo de energia e maiores
temperaturas de superficie, fato este sentido tipicamente em &reas com coberturas desta
natureza, pois, uma parcela da energia refletida por estes alvos sdo convertidas calor sensivel,
enguanto que, classes com menores respostas de albedo, ou seja, que apresentam ocorréncias
nas menores faixas de albedo de superficie, fato este observado entre as classes de origem
tipicamente natural, colaborando para maiores saldos de radiacdo de energia e,

consequentemente, para temperaturas mais amenas em superficie.

De acordo com o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE), saldo de radiacdo é o resultado das
diferencas entre entrada e saida de energia solar em um sistema, cujos principais componentes
estdo: superficie, atmosfera e nuvens. As faixas de radiacdo solar e terrestre sdo de 0,5 metros
e 10 metros, respectivamente, sendo entdo denominadas de radiacdo de ondas curtas e

radiagdo de ondas longas.

A tabela 5.7 apresenta de forma sintética os intervalos de variacdo de albedo obtidos para
0 conjunto das 13 (treze) classes analisadas. Os minimos e maximos apresentados referem-se

aos valores de predominancias obtidos por unidade de tipologia terrestre.

A disposicdo das classes esta apresentada de acordo com as classes definidas neste
trabalho como de origem tipicamente natural, as quais apresentam as menores amplitudes de
albedo e as classes definidas como sendo as de origem tipicamente antrdpica, as quais
apresentam maiores amplitudes entre minimos e maximos de albedo obtidos para o conjunto

de imagens analisadas.
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TAB. 5.7 Faixas de albedo por classe de uso da Terra.

CLASSE DE USO E COBERTURA INTERVALO DE ALBEDO (%)
Campos de Altitude 2-13
Vegetacdo Avancada 6-14
Mangue 10 -13
Solo Umido 11-17
Agua 6-16
Vegetacdo Média 9-16
Vegetacdo Inicial 11-17
Afloramento Rochoso 8-16
Area Urbana de Baixa Densidade 14 -20
Area Agricola 16 - 23
Avrea Urbana Densa 13-23
Pastagem 14-21
Solo Exposto 12-25

5.6 DISTRIBUICAO DAS CLASSES POR VALORES DE ALBEDO DE SUPERFICIE

De posse dos resultados de albedo por tipologia de uso da Terra, foram feitas analises
correspondentes ao comportamento da variavel albedo pelo conjunto das classes de uso e,
também, de suas predominancias, as quais estdo apresentadas nas tabelas 5.8 a 5.16. A
predominancia entre classes se baseia, na identificagdo em um dado valor de albedo de quais

as classes mais provaveis de ocorréncia dentre todas as demais.

Assim, este subitem inicia-se com a avaliacdo dos resultados do comportamento da
variacdo do albedo no conjunto de classes analisadas para cada uma das imagens. As tabelas a

serem apresentadas nesta secdo estdo disponibilizadas no apéndice 9.2 (CD).

A legenda apresentada na tabela 5.8 é aplicada as demais tabelas. Os valores destacados
na tonalidade verde escuro indicam que ha maior chance de associagéo entre a classe indicada
na coluna e o percentual de albedo indicado por linha, ou seja, as classes que mais
predominam em termos de ocorréncia no intervalo de albedo de superficie. Assim, a

tonalidade verde médio destaca as classes que predominam em termos de ocorréncia em
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segunda posicdo entre todas as classes ocorrentes e em menor grau ou em terceira posicao

predominam aquelas destacadas em tonalidade verde claro.

A primeira imagem analisada corresponde a data de 21 de Dezembro de 2006, seus

resultados est@o dispostos na tabela 5.8.

Dentre seus resultados, observa-se que ha uma estreita faixa de transicdo onde todas as
classes ocorrem. Esta faixa corresponde ao intervalo de 12% a 13% de albedo de superficie, a
partir da qual se percebe que tanto nos menores valores de albedo, valores estes apresentados
acima do intervalo correspondente a faixa de transicdo, quanto nas faixas correspondentes aos
maiores valores de albedo, valores apresentados abaixo do intervalo da faixa de transicéo,
ocorrem predominancias de classes com caracteristicas antrdpicas, assim, como classes de
origem natural. As classes CPA e AFL, apresentam para esta data maiores valores de albedo
em comparacao as demais classes, isso se deve a influéncia da cobertura de nuvens, conforme
anteriormente mencionado, ndo sendo, assim, correspondente a realidade de maximos de
albedo dessas classes, o que podera ser observado junto as imagens onde ndo houve

sobreposicao de nuvens sobre estas classes.

Os valores de 100% de albedo de superficie apresentados na tabela 5.8 e na maioria das
demais tabelas a serem apresentadas, referem-se a ocorréncia apenas da referida classe de uso
da Terra para o intervalo de albedo. Os valores apresentados como 0,000% de albedo,

demonstram a ndo existéncia da classe de uso para um dado intervalo de albedo de superficie.

A tabela 5.9 apresenta os resultados obtidos para a imagem de 23 de Fevereiro de 2007.
Nesta é possivel perceber que classes de origem tipicamente natural, como: CPA, AGU, VAV
e MAN predominam entre si e em relagdo as demais, concentradas nas faixas de menores
valores de albedo de superficie, ocupando a primeira posi¢do no ranking de predominancias.
Ja nas faixas transitorias (11% a 13%), predominam as classes de origem tipicamente natural:
MAN, AFL, VIN, VMD e SUM, com excecéo a classe PST de origem antropica.

Em contrapartida, classes com caracteristicas de origem antropica, como: PST, URBD,

URD, AGR e SEX predominam nas faixas de maiores valores de albedo.
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TAB. 5.8 Predominéncia entre classes para imagem de 21 de Dezembro de 2006.

Albedo (%) CPA AGU SEX URD VAV MAN SUM VIN URBD AGR PST AFL VMD
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 15,9849 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 12,7257 0,0000
5 11,1671 14,6467 0,0000 20,8984 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 7,2829 14,7766 11,5180 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 12,6178 6,5647
7 7,9648 12,7246 12,9571 0,0000 6,6727 3,0491 0,0000 0,0000 0,0000 8,0061 6,3517
8 ‘ 5,2219 15,4083 0,0000 6,0998 2,3590 0,0000 0,0000 0,0000 7,3852 4,8985
9 2,6864 46772 5,0496 3,0568 1,6049 0,0000 1,7246 6,5265 6,4363
10 1,3796 6,9773 5,4071 4,7900 1,5556 0,0000 1,7607 9,5349 ‘
11 4,4286 1,0387 10,2385 5,8372 1,0857 0,0000 1,7889 7,7877 10,3189
12 2,3534 5,4591 3,7440 1,1575 7,1467 1,5510 0,6310 2,2114 8,6113 9,8090
13 1,9510 5,7447 6,1555 1,9348 ‘ 3,7811 1,3447 42117 ‘

14 1,8494 57144 6,8619 3,7853 8,4697 2,5433 7,8342
15 1,6897 6,4303 6,0523 ‘ 8,2363
16 1,6370 5,4225 10,5704 10,3060 10,3138 ‘ ‘ 3,8922 6,8790
17 1,1479 3,5670 9,9759 1,7901 0,0000 3,3882 6,8899 ‘ 2,4066 4,6370
18 1,3288 2,4886 12,4358 1,4803 0,0000 1,3516 4,7010 14,8603 1,7917 3,3122
19 1,1029 2,7364 13,3866 0,0000 0,0000 0,0000 3,7103 12,3474 14,8526 1,7667 2,8271
20 1,6386 3,1290 10,0207 0,0000 0,0000 0,0000 3,8608 11,9408 13,4510 2,2902 2,9304
21 3,3679 3,7154 9,2287 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 ‘ 11,8056 2,6716 0,0000
22 3,9710 4,8342 10,7364 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 8,7802 5,3421 0,0000
23 6,3350 5,7072 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 ‘ 8,1810 6,3729 0,0000
24 11,5048 5,9318 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 15,7584 0,0000

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 11,6722 0,0000

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

AGU = AGUA; AFL = AFLORAMENTO ROCHOSO; AGR = AREA AGRICOLA, URBD = AREA URBANA DE BAIXA DENSIDADE; URD = AREA URBANA
DENSA; CPA = CAMPOS DE ALTITUDE; MAN = MANGUE; VIN = VEGETACAO INICIAL; VMD = VEGETACAO MEDIA; VAV = VEGETACAO
AVANCADA; SUM=SOLO UMIDO, SEX=SOLO EXPOSTO E; PST=PASTAGEM.
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TAB. 5.9 Predominancia entre classes para imagem de 23 de Fevereiro de 2007.

Albedo (%) CPA AGU VAV MAN AFL VIN PST URBD AGR URD VMD SUM SEX
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 10,0639 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 11,8856 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 17,4799 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,8013 0,0000 0,0000
7 17,8096 0,6524 6,3344 0,3593 0,5694 0,0000 0,0000 0,0000 1,5357 1,0823 0,0000
8 22,8613 2,6012 4,5202 0,9586 1,2977 0,0000 0,0000 0,0000 3,7536 4,1291 0,3006
9 4,8023 3,7943 2,5955 2,7710 0,4338 0,0000 0,289 7,6651 54323 0,8273
10 3,6637 46671 4,1256 0,9578 0,0000 0,5308 9,9335 8,0427 2,3081
11 7,9704 6,1269 59722 56646 4,5301 1,4609 03732 0,7147 8,9706 12,2254 2,9713
12 81742 4,1758 10,5650 8,5851 7,0477 2,5757 0,8239 1,4148 10,4965 57295
13 6,5335 4,2867 7,8437 8,2444 50977 15184 2,7862 8,7721 6,1709
14 3,9990 4,9233 47445 0,0000 3,1168 5,3853 71535 8,2148
15 2,9706 5,4255 2,6729 0,0000 9,5919 0,0000 6,9845 10,7375 9,5045 9,3988 11,2510
16 1,8562 3,1481 1,1300 0,0000 5,8710 8,2470 4,8850 7,9186 _
17 1,3700 2,8648 0,0000 0,0000 3,1526 4,9316 13,0443 13,2476 2,9085 5,8805 14,4128
18 1,4553 2,8037 0,0000 0,0000 1,8418 3,5521 10,0901 12,5887 2,1252 1,4222 13,3466
19 2,4945 2,9424 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 7,6844 12,2164 0,0000 0,4136 13,2651
20 2,7839 3,2241 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 55825 11,9201 0,0000 0,0000 132711
21 0,0000 3,8676 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 4,517 0,0000 0,0000 0,0000 21,2264
22 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 4,0729 0,0000 0,0000 0,0000 15,6229
23 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
24 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
26 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
27 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
28 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
29 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
30 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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TAB. 5.10 Predominéncia entre classes para imagem de 11 de Marco de 2007.

Albedo (%) CPA AGU VAV MAN AFL VMD SUM VIN URBD URD PST AGR SEX
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 15,4956 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 13,6857 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 12,8773 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 18,6700 0,0000 6,4437 1,8606 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 22,8733 0,9354 6,0854 3,5120 1,4534 0,7218 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 23,9939 3,1613 4,7090 6,7559 4,2846 2,1157 0,0000 0,0000 0,6128 0,0000 0,2388
10 13,6761 8,5639 4,5761 11,1483 5,9875 4,5439 1,0328 0,4910 1,2931 0,0000 2,6547
11 6,8269 4,5119 10,1372 7,1244 5,9439 1,2348 0,7672 1,7035 0,8970 3,5843
12 5,6350 5,5855 12,5170 8,0800 11,1112 8,3342 2,3759 1,0012 2,5958 1,1056 4,4378
13 6,8365 4,5202 9,8558 4,2031 2,2730 41144 1,5707 57104
14 6,0373 5,8686 6,1061 8,5371 4,1574 6,5761 2,4161 6,6981
15 41178 4,0212 3,2740 7,4478 10,2158 4,3860 8,7581
16 3,6126 4,0889 1,5175 0,0000
17 2,6468 3,1187 0,8333 0,0000
18 2,2791 3,3452 0,0000 0,0000 11,5234 15,3163 12,1959
19 2,1946 3,2992 0,0000 0,0000 2,5525 1,6340 5,1162 2,9768 9,4260 14,8349
20 2,7666 3,4993 0,0000 0,0000 2,3107 0,0000 3,7499 0,0000 8,8399 13,4003 16,4167
21 3,5424 3,9327 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 5,8045 0,0000 8,7385 11,0621
22 4,9459 3,4318 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 8,8808 22,3719
23 6,8896 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
24 7,8497 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 15,8320
25 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
26 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
27 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
28 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
29 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
30 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Os resultados das predominancias para a imagem de 11 de Margo de 2007 (TAB. 5.10)
apresentam uma distribuicdo mais homogénea entre as classes. Houve um alargamento da

faixa transitoria, em relacdo a imagem anterior, a qual variou de 11 a 15%.

As classes predominantes nos menores valores de albedo sdo predominantemente de
origem natural, como: CPA, AGU e VAV. Enquanto, entre os maiores valores de albedo sdo
classes de origem tipicamente antropica, como: URD, PST, SEX e AGR. Somente nas faixas

transitorias predominaram tanto classes de origem antrdpica quanto classes de origem natural.

Para a data de 27 de Marco de 2007 (Tabela 5.11), assim, como na imagem de 11 de
Marco, sua faixa transitoria variou entre de 11% a 15% de albedo. O mesmo pode ser
observado com relagdo as classes predominantes na primeira posi¢do no ranking em termos
percentuais nas faixas superiores e inferiores, salvo excecdo das classes AFL e CPA,
predominantes em valores altos de albedo em decorréncia da sobreposicdo de nuvens, como,
por exemplo, ocorreu com a classe CPA predominante na faixa de 27% de albedo. A
semelhanca entre a distribuicdo das classes predominantes por faixa de valor de albedo,
observada nesta data e na imagem de 11 de Marco de 2007 demonstra um comportamento
similar entre essas datas, 0 que podera estar associado a capacidade de incidéncia solar entre

essas duas imagens obtidas para 0 més de Marco.

Na tabela 5.12 referente a data de 12 de Abril de 2007, percebe-se um estreitamento sutil
na faixa de transigéo, variando de 10% a 14%, em relacdo as datas de 11 e 27 de margo,
anteriormente analisadas. Com relagéo a distribuigdo das classes nas faixas correspondentes
aos maiores valores de albedo de superficie, com excecdo a classe CPA em virtude do fato
anteriormente apresentado (influéncia de cobertura de nuvens), predominam em primeira
posic¢do no ranking (destaque em tons de verde escuro) as cinco classes descritas como sendo
de origem tipicamente antropica. Assim, como acima da faixa transitoria predominam classes

de origem descrita como sendo tipicamente natural, sdo elas: CPA, AGU e VAV.
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TAB. 5.11 Predominéncia entre classes para imagem de 27 de Marco de 2007.

Albedo (%) CPA AGU VAV MAN VIN URBD AGR URD AFL VMD SUM SEX PST
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 2,5663 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 13,3591 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 11,6529 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 15,0015 13,4305 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 _ 3,3955 0,0000 0,0000 0,0000
6 13,5029 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 8,5632 3,7806 0,0524 0,0000 0,0000
7 16,0989 0,0000 2,3902 0,0000 0,0000 0,0000 8,0447 7,8801 1,6635 0,0000 0,0000
8 18,9758 2,0836 2,9019 0,0000 0,0000 0,0000 9,0557 7,2659 4,0835 0,0000 0,0000
9 17,5692 2,8295 3,9394 0,0000 0,0000 5,6511 5,2601 9,0634 5,6568 0,5276 2,0401

10 14,8051 6,0860 6,0172 2,6682 0,0000 3,0055 51121 11,6107 5,6863 2,8763 2,3217
11 7,4067 15,5207 7,3391 2,0979 0,8594 1,8787 3,8633 10,8723 9,5550 3,6795 2,7479
12 4,7690 9,6518 9,6978 7,5443 2,1252 1,1260 1,7320 3,7321 9,3271 5,0584 3,0483
13 5,6948 6,4272 8,5072 10,7099 3,5887 2,3945 2,0340 7,0703 10,9511 6,9871 4,9817
14 5,1169 5,4276 6,4853 8,3606 8,3698 4,0402 3,2476 7,8787 8,2879 8,0729
15 3,7562 4,6960 3,8373 4,0740 7,0045 5,1716 8,2250 9,5978 5,9054 9,3545

16 2,7037 4,3442 2,2748 0,0000 9,3784 12,4252 8,9281 6,1409 6,5646 5,6011 10,9899

17 2,3456 3,9975 1,5391 0,0000 6,0714 13,5984 13,1593 5,2996 4,1433 5,5603 11,6165

18 2,6201 2,3952 1,4329 0,0000 3,8866 10,3327 6,3074 2,8313 5,5596 12,2055 13,2122
19 2,9966 2,2057 1,6337 0,0000 3,0816 8,6638 7,3954 2,2866 7,5284 9,8621 10,4085
20 4,3596 3,4540 2,3295 0,0000 2,6558 8,1022 7,0135 2,1778 2,8806 13,4102 7,1861
21 6,4409 7,6437 3,3636 0,0000 0,0000 7,6734 11,8832 0,0000 0,0000 11,5411 5,5611
22 12,0315 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 14,7976 0,0000 0,0000 15,8610 0,0000
23 15,4730 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 16,2667 0,0000
24 28,8966 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25 25,8154 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
26 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
27 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
28 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
29 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
30 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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TAB. 5.12 Predominéncia entre classes para imagem de 12 de Abril de 2007.

Albedo (%) CPA AGU VAV MAN SUM AFL VIN URBD PST AGR URD SEX VMD
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 1,1244 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 15,5277 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 17,4970 0,0000 0,0000 6,2211 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,6398
6 18,3069 0,0000 0,0000 6,1018 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 2,9695
7 25,7598 0,0000 0,0000 9,1907 1,1819 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 5,8637
8 21,6099 1,3700 1,9798 6,3084 2,4847 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,8634 7,8845
9 19,6028 3,7244 3,5777 6,0809 4,7719 0,7983 0,0000 0,0000 0,4587 2,4686 11,3359

10 9,7045 5,6225 6,5717 7,0656 1,3183 2,5473 0,8830 0,7670 2,8470 12,3468
11 4,1519 7,2826 10,2377 5,9330 6,6726 1,9484 2,6222 1,0965 0,9319 4,3453 9,1820
12 4,0271 6,0970 10,2392 8,4907 8,7737 3,5610 4,0306 1,7152 1,7144 5,0676 10,5568
13 4,9760 6,0571 8,1644 9,8905 7,3466 1,1921 2,7863 3,5903 7,4656
14 3,8044 4,6101 5,2103 5,0576 8,0587 5,3864 4,2424 6,2109 7,9464 -
15 2,8190 4,4692 2,7520 0,0000 6,4010 9,7840 11,8204 7,1737 9,3739 7,6322 8,7979
16 2,4048 3,6310 1,3769 0,0000 6,0874 7,8197 8,6925 12,2833 12,8373 9,1645 5,4371
17 1,7725 4,0066 0,7349 0,0000 6,0616 6,7527 5,6336 10,2981 12,3016 3,2438
18 1,7667 3,4359 0,0000 0,0000 7,6692 3,2827 3,9053 8,6343 14,6993 1,9536
19 2,6605 2,4294 0,0000 0,0000 5,5490 2,6577 2,5216 7,9371 13,8465 16,9186 1,4967
20 4,0398 2,7308 0,0000 0,0000 1,1882 2,1659 0,0000 7,9529 10,3189 16,7691 0,0000
21 7,6423 2,1775 0,0000 0,0000 0,0000 45114 0,0000 0,0000 0,0000 17,8281 0,0000
22 9,5360 4,2755 0,0000 0,0000 0,0000 6,0284 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
23 25,1121 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Na tabela 5.13 estdo dispostos os resultados do comportamento e predominancia para a
imagem de 15 de Junho de 2007. Nesta tabela € possivel identificar um padrdo de distribuicdo
homogéneo, conforme observado para a maioria das imagens, ou seja, a distribuicdo das
classes em termos de predominio varia nas faixas com menores valores de albedo aquelas
classes caracterizadas como sendo de origem tipicamente natural, enquanto, que nas faixas
com maiores valores de albedo, predominam aquelas cuja origem seja decorrente diretamente

da acdo antropica.

A faixa transitoria para esta data variou de 11% a 14%, mantendo um padrdao médio de
amplitude em comparacao a maioria das imagens analisadas. Outra semelhancga no padrao de
comportamento da distribuicdo de valores de albedo por tipologias de uso refere-se as classes
acima e abaixo da faixa de transi¢do em relacdo a ocupacdo da primeira posi¢do no ranking de
predominancia. Nos menores valores de albedo, predominam classes como: CPA, AGU E
VAV e nos maiores valores de albedo, classes como: URD, URBD, SEX e AGR. Né&o sendo
detectada, assim, nenhuma variacdo abrupta quanto ao padrédo de distribuicdo da variavel para

esta data.

Com relacdo a classe SEX, sua predominancia no intervalo de 25 a 29% de albedo de
superficie, refere-se unicamente ao fato de que nesse intervalo ndo foram detectadas
ocorréncias de outras classes, isso para 0 caso especifico desta imagem, o que faz com que a
classe SEX predomine de forma exclusiva no intervalo acima citado, mas isso ndo tem haver
com presenca de cobertura de nuvens, como ocorreu, por exemplo, nas imagens de 21 de
Dezembro de 2006 e de 27 de Marco de 2007 para as classes: CPA e AFL e também, para a
imagem de 12 de Abril de 2007 para a classe CPA.
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TAB. 5.13 Predominéancia entre classes para imag

em de 15 de Junho de 2007.

Albedo (%) CPA VAV AGU MAN SUM URBD URD AGR SEX PST VIN AFL VMD
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 2,0106 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 5,6496 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 16,4581 0,0462
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0333 23,7469 2,1043
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,6865 0,0000 0,9919 14,3805 8,1976
6 21,3338 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,8814 0,0000 2,6889 10,7044 9,1636
7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 2,2738 0,0000 4,3686 8,0867 10,5877
8 1,2897 1,0462 0,0000 0,0000 0,0000 2,9382 1,6271 6,1421 9,4411 11,4918
9 2,8315 3,8692 1,4720 0,9004 0,0000 4,6445 2,2216 7,5083 8,8132 12,2489

10 9,3015 5,1787 2,1220 1,1094 0,0000 4,4350 2,4716 7,8153 8,9478 10,9898
11 5,4348 7,5419 2,4744 1,1383 0,3720 3,4682 2,2486 6,5925 5,9299 8,3455
12 4,9762 8,0437 6,4881 4,7607 2,0373 0,6892 5,1988 3,0092 7,5520 6,1099 8,5987
13 5,1659 6,9992 5,7795 8,9142 3,5359 1,6325 5,9334 4,4369 9,1630 8,3816 9,0883
14 5,4097 5,5646 4,8256 4,0095 7,0884 3,0212 5,6359 6,5517

15 4,2370 3,6294 6,4765 0,0000 9,4016 5,1753 7,1333 8,8025 8,0789 9,1934
16 2,9616 2,2615 4,8669 0,0000 7,5844 9,2941 6,1784 10,3447 8,0535 8,0566
17 1,7326 1,4502 4,2679 0,0000 5,8856 11,3443 10,2117 9,2883 5,1944 6,4075
18 1,2626 1,0084 3,9951 0,0000 4,2162 8,2902 15,3713 9,5988 8,0882 5,8621 4,8420
19 1,1218 0,6806 4,0533 0,0000 2,0956 6,2109 14,5832 11,3726 6,2715 6,1881 3,5360
20 0,9771 0,4894 3,9341 0,0000 0,0000 5,4126 4,9058 5,2454 2,8369
21 1,0152 0,0000 3,6796 0,0000 0,0000 0,0000 16,7949 14,4329 3,5207 4,7346 2,2557
22 0,1268 0,0000 2,6253 0,0000 0,0000 0,0000 17,3174 12,4645 2,7558 3,9922 1,8130
23 0,0000 0,0000 1,1797 0,0000 0,0000 0,0000 9,3737 1,9487 1,5661 0,0000
24 0,3322 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 12,5053 0,0000 1,9919 0,0000
25 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
26 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
27 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
28 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
29 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
30 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Os dados obtidos a partir da imagem de 02 de Agosto de 2007 (Tabela 5.14), mostram
que ha uma reducdo na amplitude da faixa transitoria em relacdo a data anteriormente
analisada. Contudo, dentro do padrdo observado na maioria das imagens, variando nesta de
11% a 13. Estas pequenas varia¢des, em termos das faixas de transi¢do, sdo esperadas desde
que ndo ocorra nenhuma variagdo abrupta do intervalo transitorio, 0 que seria recomendado
uma analise mais detalhada para deteccdo dos motivos 0s quais poderiam estar ligados a sua

origem, o0 que ndo ocorre entre o0 conjunto de imagens avaliadas nesse trabalho.

Da mesma forma, a distribuicdo das classes predominantes por faixa de valores de
albedo, também, apresentou similaridade entre as demais imagens analisadas, ou seja,
predominancia em primeiro lugar de classes tipicamente naturais nas menores faixas de

valores de albedo e classes tipicamente antropicas nas faixas de maiores valores de albedo.

Para a imagem de 19 de Setembro de 2007 (Tabela 5.15) a faixa transitéria variou entre
13% e 15% de albedo, dentro de um limite aceitavel de faixa de transicdo, visto que as faixas
de transicdo dentre todas as imagens possui uma variacdo entre 10% e 15% de albedo de
superficie.

Para a ultima imagem analisada, datada de 05 de Outubro de 2007 (TAB. 5.16), com
excecdo das classes: VIN e AFL que predominaram na primeira posi¢cdo no ranking entre
faixas de maiores valores de albedo, abaixo da faixa transitoria (12% a 14%), da classe VMD
predominante abaixo da faixa de transicdo em segunda posicdo e da classe SUM na terceira
posi¢do no intervalo de 15% a 18% de albedo, todas as demais ocorréncias se deram de
acordo com os resultados observados nas datas anteriores. Ou seja, € comum a ocorréncia de
classes predominantemente de origem natural nas faixas de menores valores de albedo e as de

origem tipicamente antropica nas faixas de maiores valores de albedo.
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TAB. 5.14 Predominéancia entre classes para imagem de 02 de Agosto de 2007.

Albedo (%) CPA VAV MAN SUM URBD AGR SEX URD PST VIN VMD AGU AFL
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 7,4841 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,3837 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 8,7949 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 3,3782 0,0000 14,5072
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,6949 7,439 0,0000 10,8523
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,9319 0,0000 0,9729 2,1640 7,2102 23,8181 7,2034
7 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 3,5066 0,0000 2,3155 4,6215 10,4692 7,4686 8,3506
8 3,0413 0,5222 0,7275 0,0000 3,1606 0,7094 3,4435 6,9930 11,5681 10,8894 8,3286
9 6,1575 1,0298 2,0253 0,0000 3,8354 1,1191 4,4200 8,7757 9,4330
10 5,1160 2,2990 0,0000 5,2390 1,2060 4,7490 9,2680 10,8085
11 9,6436 2,4558 0,6910 3,8320 1,3970 3,7066 6,7726 8,3404 6,9812
12 5,4065 6,5310 4,2764 1,1976 4,6448 2,7081 45175 7,4798 8,3863 7,0061 8,2672
13 6,4189 5,2817 9,0013 2,5415 5,9905 5,8973 6,3261 4,4784
14 5,2155 3,5863 0,0000 4,9196 6,8870 9,9863 8,0807 10,2953 5,2034 9,5555
15 3,1951 2,0326 0,0000 8,9635 7,0464 9,6597 7,7930 6,6893 7,7846
16 2,0704 1,2053 0,0000 4,9698 8,2718 12,0070 8,5440 5,3455 7,3172 6,2236
17 1,4822 0,7634 0,0000 0,0000 11,5573 6,0211 3,3383 7,8876 5,6280
18 1,1255 0,0000 0,0000 0,0000 9,8411 4,1974 2,1726 8,8773 5,2663
19 0,8926 0,0000 0,0000 0,0000 15,1824 13,7266 2,9867 1,5969 7,5634 2,7932
20 0,5198 0,0000 0,0000 0,0000 20,0415 15,8933 0,0000 0,0000 8,0808 4,9746
21 0,1256 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 14,2138 0,0000 0,0000 5,7150 0,0000
22 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
23 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 11,1337 0,0000
24 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
26 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
27 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
28 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
29 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
30 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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TAB. 5.15 Predominancia entre classes para imagem de 19 de Setembro de 2007.

Albedo (%) CPA VAV AGU MAN AFL VIN URBD URD AGR SEX VMD SUM PST
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 15,8445 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 16,4119 0,0000 5,3890 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,2882 0,0000 0,0000

10 0,0000 6,4313 0,4296 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 3,4330 2,4255 0,0000
11 1,5106 6,6142 1,5628 0,0000 0,0000 0,0000 0,3326 6,5751 5,9984 0,4601
12 13,6035 10,6271 8,7059 4,1256 0,6147 0,2075 0,0000 2,2338 10,2534 6,6693 0,9591
13 8,3242 6,3178 12,1022 5,8553 1,3397 0,3440 0,1309 3,2556 10,1671 5,0749 1,3508
14 7,8506 9,9632 4,6709 11,2577 3,0084 1,2934 0,4205 5,1830 10,4555 2,8559
15 4,3829 5,3504 6,4681 5,3825 12,2922 6,5916 3,7189 1,3918 8,0419 11,7476 5,7424
16 2,3418 2,3917 6,2163 0,0000 3,9305 8,4601 6,8112

17 0,7636 1,0027 5,9564 0,0000 4,6433 9,4297 8,1229 9,9179 5,1035 7,5818

18 0,2233 0,0000 4,6629 0,0000 1,0500 5,0733 14,3794 9,0980 3,0474 9,5374

19 0,0000 0,0000 3,3390 0,0000 0,0000 3,1056 12,8361 11,9913 0,0000 10,3795

20 0,0000 0,0000 3,4695 0,0000 0,0000 0,0000 8,8246 0,0000 7,3876 14,5977
21 0,0000 0,0000 2,5084 0,0000 0,0000 0,0000 5,8588 18,2753 0,0000 2,3618 15,6561
22 0,0000 0,0000 2,2717 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 21,5880 0,0000 0,5252 9,1112
23 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 4,9089
24 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
26 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
27 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
28 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
29 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
30 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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TAB. 5.16 Predominéancia entre classes para imagem de 05 de Outubro de 2007.

Albedo (%) CPA AGU VAV MAN AFL VIN URBD URD AGR SEX PST VMD SUM
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
5 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
6 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
7 0,0000 15,6819 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8 8,0494 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
9 20,0127 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,7567 0,0639

10 22,6517 0,6986 4,7347 0,5233 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1849 3,4071 3,3947
11 3,1413 5,4022 1,7830 0,0854 0,0000 0,0000 0,4770 0,4088 5,7588
12 12,7324 5,0735 4,3892 0,3852 0,1856 0,0319 2,1047 0,8752 9,8980 6,6487
13 9,4839 4,8755 11,5250 6,8898 1,0439 0,4248 0,1627 3,0730 1,4047 10,7487 5,4620
14 9,3896 3,6481 10,1809 10,5982 12,7180 2,5812 1,1019 0,6657 5,9493 3,0797 9,5576
15 5,2280 5,6720 5,8520 0,0000 6,6459 3,1212 1,9437 8,1699 6,1937 10,8349
16 2,4298 6,7269 2,4913 0,0000 7,6368 5,3874 8,8055 8,9326 7,4899
17 0,6859 5,5716 0,0000 0,0000 2,6548 8,9084 10,5473 9,7982 4,7626 8,6303
18 0,0000 4,2334 0,0000 0,0000 0,3648 4,8585 9,9844 2,9122 9,0598
19 0,0000 3,8687 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 14,4003 12,0052 0,0000 10,4237
20 0,0000 3,4168 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 9,9458 12,4299 17,7744 0,0000 8,7388
21 0,0000 2,2602 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 7,9200 21,8844 13,2804 0,0000 2,9251
22 0,0000 2,7826 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 24,2049 7,1114 0,0000 0,9859
23 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 21,1085 5,2141 0,0000 0,0000
24 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
25 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
26 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
27 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
28 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
29 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
30 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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De acordo com o conjunto de tabelas das predominancias apresentadas, identifica-se que
0 conjunto de classes de uso da Terra, estdo distribuidas de acordo com a predominancia de
suas ocorréncias no conjunto de faixas de valores de albedo e que estas apresentam, conforme
denominado neste trabalho, faixas transitérios as quais dividem os intervalos de albedo de
superficie em dois blocos, aqueles que correspondem aos menores valores de albedo e aqueles
que correspondem aos maiores valores de albedo dentre os valores minimos e maximos

encontrados para cada imagem analisada.

Esses resultados, conforme mencionado no capitulo introdutério, estdo associados as
caracteristicas dos proprios alvos, como: tonalidade, rugosidade, presenca ou auséncia de
cobertura vegetal, concentracdo de matéria organica, dentre outras. Essas caracteristicas sao
determinantes para a capacidade de reflectancia do alvo, o que pode colaborar para a

compreensdo do comportamento observado entre as classes analisadas.
Neste trabalho, optou-se por analisar a faixa minima de 1% de albedo e méaxima de 30%,

como tentativa de eliminacdo de valores obtidos sobre cobertura de nuvens, valores estes

identificados para intervalos de albedo superiores a 30% na totalidade das imagens analisadas.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a variagdo do albedo de
superficie por diferentes tipos de uso da Terra, para a regido da bacia hidrografica do rio

Guapi-Macacu, RJ.

Os valores de albedo obtidos em cada imagem permitiram avaliar seu comportamento
intra e entre classes. Assim, foi possivel identificar classes com maiores e menores
capacidades de reflectancia, obtidos através dos resultados de albedo de superficie
computados por unidade de pixel para cada classe analisada e por unidade de imagem
avaliada.

Avaliando os resultados gerais obtidos, se observa um comportamento similar entre dois
conjuntos de classes, as denominadas de origem antropica e as denominadas de origem
natural. Assim, como as classes predominantes por faixa de valores de albedo. Contudo, na
maioria das vezes ndo é possivel apontar qual classe predomina sobre as demais em um dado
intervalo de albedo, porém, é possivel identificar quais as mais predominantes. 1sso se deve as

caracteristicas da propria variavel, que ndo possui um comportamento linear.

De forma geral, as classes de uso que predominam entre 0s menores valores de albedo,
apresentam menores interferéncias antrépicas e, nos maiores valores de albedo aquelas de
origem tipicamente antropica. O mesmo se percebe para os menores valores de albedo dentro
das faixas transitdrias, onde tende a ocorrer as classes de origem tipicamente natural e nas

faixas de maiores valores de albedo aquelas de interferéncia antrépica.

Isso demonstra um comportamento, desses dois conjuntos de classes, que os coloca em
diferentes posicdes em termos de colaboragédo para avaliacdo das condicdes climaticas dentro
da bacia e reforga a importancia de se compreender o comportamento da variavel albedo de
cada alvo da superficie dentro de um dado sistema para fins de aplicacfes de acles que

assegurem a qualidade climatica local e a qualidade de vida.
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Assim, este trabalho, teve como pontos positivos a capacidade de descrever
detalhadamente a variacdo do albedo por classe de uso da Terra, indicando a tendéncia de
classes aos menores e maiores valores de albedo de superficie. E, a possibilidade de
identificacdo das classes predominantes por faixa de valor de albedo, o que colabora a estudos
de substituicbes ou mesmo aplicacdo de medidas mitigadoras sobre alvos que possam
colaborar para maiores temperaturas em superficie, reduzindo, assim, a qualidade do clima
local, colaborando para maiores sensaces térmicas sobre essas superficies e sobre o ar
adjacente a estas superficies. Desta forma, este trabalho apresenta sua colaboragdo em termos
contribuigédo para a qualidade ambiental.

Como sugestdes para trabalhos futuros, sugere-se que sejam avaliadas imagens com
percentuais de cobertura de nuvens menores, como tentativa de minimizar perdas de
informacdo em superficie. Uma segunda sugestdo seria a aplicacdo deste método para outros
recortes espaciais como tentativa de analisar se, em diferentes ambientes, as predominancias
obtidas entre albedo-tipo se mostram semelhantes. Outra proposta seria a inclusdo de outras
varidveis para fins de avaliacdo do comportamento da varidvel albedo, como: faixas
latitudinais variadas, em decorréncia, da inclinagdo da incidéncia solar, aspectos morfoldgicos
da area, fator declividade, dentre outras. Por fim, também, sugere-se a aplicagcdo deste método
para as escalas regional ou nacional, para este sugere-se utilizacdo das bases cartograficas de
referéncia do IBGE (2015).
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ANEXO
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8.1 ANEXO 1 - Mapeamento de Uso e Cobertura para as Bacias dos Rios Guapi-Macacu e

Caceribu

O mapa referente a0 mapeamento de uso e cobertura da Terra elaborado pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa Solos para o ano de 2007 esta disponivel na
pasta 8. ANEXO e APENDICES e subpasta Anexo 8.1 do CD-ROM entregue juntamente
com o texto da dissertacdo. O mapeamento estd apresentado, também, no capitulo 5 da
dissertacéo.
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APENDICES
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9.1 APENDICE 1 - Mapas de Albedo de Superficie

As imagens referentes aos mapas de albedo de superficie obtidos neste trabalho estdo
disponiveis na pasta 8. ANEXO e APENDICES e subpasta Apéndice 8.2 do CD-ROM
entregue juntamente com o texto da dissertacdo. Toda a metodologia para obtencdo dos

resultados apresentados nas imagens anexas ao CD esta disponivel no capitulo 2.
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9.2 APENDICE 2 - Tabelas de Predominancias

As tabelas referentes as predominéncias de classes de uso e cobertura em relagdo as
faixas de valores de albedo de superficie obtidas neste trabalho estdo disponiveis na pasta 8.
ANEXO e APENDICES e subpasta Apéndice 8.3 do CD-ROM entregue juntamente com 0
texto da dissertacdo. Toda a sintese dos resultados apresentados nas tabelas anexas ao CD

estdo apresentadas no capitulo 5 através das tabelas 5.8 a 5.16.
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