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RESUMO

O crescimento populacional, associado ao desenvolvimento das atividades antropicas sdo alguns dos principais fatores
para o remodelamento e transformacdes sobre a superficie terrestre. Assim, o monitoramento dessas alteragdes serve
tanto como meio de auxiliar no planejamento de uso dos recursos terrestres quanto como tentativa de mitigacdo de
potenciais efeitos nocivos. Uma das consequéncias dessas transformagdes estd associada a capacidade de troca de
energia entre superficie e atmosfera, tendo em vista que superficies heterogéneas possuem capacidades distintas de
refletdncia, o que pode promover condi¢des climaticas locais distintas. Este trabalho tem como objetivo levantar os
valores de albedo da superficie observados em varios tipos de uso e cobertura da terra presentes na bacia hidrografica
do rio Guapi-Macacu, localizada no estado do Rio de Janeiro em momento e condi¢des pré-instalagio do COMPERJ,
para que possa servir de base para monitoramento continuo na bacia. A metodologia proposta inclui a geragdo de mapas
de albedo utilizando o algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), a andlise de suas estatisticas
bésicas segundo cada tipo de uso ou cobertura existente e avaliagdo dos valores observados para classe analisada. Os
resultados mostraram que € possivel descrever de forma detalhada a distribuigdo de valores de albedo e, assim iden-
tificar os tipos de uso e cobertura de ocorréncia mais provavel em diferentes faixas de valores de albedo de superficie
considerando a heterogeneidade de usos e coberturas de uma bacia hidrografica, obtendo-se assim, um bom panorama
da area antes da implantagdo do Complexo Petroquimico da Petrobras (COMPERJ).

Palavras chaves: Refletancia, Mapeamento, SEBAL, Guapi-Macacu.

ABSTRACT

Population growth, associated with the development of anthropic activities, are some of the main factors for the re-
modeling and transformation on the Earth’s surface. Thus, the monitoring of these alterations serves both as a means
to assist in the planning of the use of terrestrial resources and as an attempt to mitigate potential harmful effects. One
of the consequences of these transformations is associated to the capacity of energy exchange between surface and at-
mosphere, considering that heterogeneous surfaces have different capacities of reflectance, which can promote different
local climatic conditions. The objective of this work is to assess the surface albedo values observed in various types
of land use and cover in the Guapi-Macacu river basin, located in the state of Rio de Janeiro at the time and condi-
tions pre-installed by COMPERYJ, to Which can serve as a basis for continuous monitoring in the basin. The proposed
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methodology includes the generation of albedo maps using the SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land)
algorithm, the analysis of its basic statistics according to each type of use or existing coverage and evaluation of the
values observed for the class analyzed. The results showed that it is possible to describe in detail the distribution of
albedo values and to identify the types of use and coverage of most probable occurrence in different ranges of albedo
surface values considering the heterogeneity of uses and coverages of a river basin. Thus obtaining a good overview
of the area before the implementation of the Petrobras Petrochemical Complex (COMPERJ).

Keywords: Reflectance, Mapping, SEBAL, Guapi-Macacu.

1. CONTEXTUALIZACAO

Considerando o fato das bacias
hidrograficas serem receptoras de influéncias
das areas que drenam e de todas as interferéncias
naturais e antropicas que ocorrem na sua area
de abrangéncia (CHRISTOFOLETTI, 1980).
As mesmas podem ser consideradas ambientes
favoraveis a mensuragdo de estimativas de dados
referentes as capacidades de trocas de energias.

Giongo (2008) apresenta o albedo de
superficie como a razao entre energias refletidas
e incidentes sobre um dado alvo terrestre.

Esse valor varia de acordo com caracte-
risticas dos alvos terrestres sobre os quais a
energia solar incide, assim como das condig¢des
das proprias superficies e do solo como: textura,
umidade, rugosidade, tonalidade, presenca
de cobertura vegetal, densidade da cobertura
vegetal, dentre outros fatores (NOVAS, 2008).

A relevancia do estudo desta variavel esta
no fato de estar associada a troca de energia
entre a superficie e a atmosfera, influenciando
diretamente no ciclo hidrologico e nas condigdes
climaticas na area de estudo.

O albedo de superficie pode ser calculado
por meio do algoritmo SEBAL (Surface Energy
Balance Algorithm for Land), idealizado para
estimar a evapotranspiracdo (BASTIAANSSEN,
1995). Este algoritmo foi especificado para
aplicacdo em imagens de sensores remotos
orbitais, gerando valores intermedidrios como
o albedo de superficie, o balango de energia
de ondas curtas, o balanco de energia de ondas
longas, indices de vegetacdo como o NDVI, SAVI
e IAF, emissividade de superficie, temperatura
de superficie e, finalmente, a evapotranspiragao.
Também sdo necessarios dados de altitude, que
podem ser extraidos de modelos digitais de
elevagdo como SRTM e ASTER. Este método
foi testado e validado em diversas regides do
globo como: Estados Unidos da América, China,
Egito, Espanha, Argentina, [ndia, Brasil entre
outros (TASUMI, 2003).
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Nao ¢ possivel associar um tnico valor de
albedo a cada tipo de uso de solo pois hé diversos
outros fatores que influenciam esse valor.
Contudo, ha faixas de valores de referéncia para
alguns tipos de uso apresentadas por Bowker
et al.,1985. Algumas faixas sdo bem amplas,
havendo sobreposi¢do de faixas, ou seja, um
mesmo valor de albedo pode ser atribuido a mais
de um tipo de uso.

O objetivo deste trabalho ¢ obter dados
da variagdo dos valores de albedo de superficie
observados em diferentes tipologias de uso e
cobertura da terra na regido da bacia hidrografica
do rio Guapi-Macacu, RJ para o ano de 2007, de
forma a obter um panorama do cendrio anterior
as possiveis transformacdes que possam ter
sido geradas em decorréncia da instalacdo
do Complexo Petroquimico da Petrobras
(COMPERYJ), servindo assim de subsidio para
futuras analises de variacdo de albedo na bacia.

Apos esta contextualizagdo, a se¢do 2
descreverd a area de estudo e os tipos de uso e
cobertura terrestres que ocorrem naquela regido.
Ase¢do 3 apresentara a metodologia selecionada
para calculo do albedo de superficie. Na se¢ao 4
serdo apresentados os resultados obtidos. E, por
fim, a se¢do 5 apresenta as conclusdes.

2. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea selecionada corresponde a bacia
hidrografica do rio Guapi-Macacu (BHRGM). Esta
bacia abrange grande parte da area 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 porc¢ao leste da baia,
no Estado do Rio de Janeiro (PEDREIRA et al.,
2009). A Figura 1 ilustra a localizagdo da bacia
sobre o mapa do estado do Rio de Janeiro.

De acordo com o mapeamento produzido
em 2007 pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), a regido abrange
areas cobertas por 13 diferentes classes distintas
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de uso e cobertura da terra (PEDREIRA et al.,
2009). As mesmas estdao elencadas na Tabela 1
e acompanhadas das respectivas abreviagdes
empregadas deste ponto em diante no texto.

Tabela 1: Abreviagdes correspondentes a cada
classe de uso e cobertura 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
Area Urbana URD

Area Urbana de Baixa Densidade URBD
Afloramento Rochoso AFL
Vegetagdo Avangada VAV
Vegetacao Inicial VIN
Vegetacao Média VMD

O levantamento das classes acima citadas
foi elaborado pela Embrapa com o objetivo
de mapear a dindmica espago-temporal do
uso e cobertura da terra em periodo anterior
a instalagdo do COMPERIJ (1997-2007) e
como meio de registrar as caracteristicas para
monitoramento das futuras transformacgoes
submetidas as bacias dos rios Guapi-Macacu e
Caceribu pos-instalacao do complexo.

Para o desenvolvimento do mapeamento
publicado por Pedreira et al., 2009 (Figura 2),
foram utilizadas imagens do sensor TM dos
satélites da série Landsat 5 e cartas topograficas
(planialtimétricas) em escala 1:50.000, assim,
como a escala de elaboracdo do mapeamento.

As bases cartograficas contendo os
limites das bacias e dos municipios foram
disponibilizados aos pesquisadores pela
FUNDACAO CIDE, 2003.

Os limites das Unidades de
Conservacao federais ¢ Estaduais utilizados
foram disponibilizados pelo INSTITUTO
ESTADUAL DE FLORESTAS, 2002 e os
municipais disponibilizados por Bergallo
et al. (2009) para fins de identificagdo dos
limites dessas areas no mapeamento.

Considerando as classes apresentadas
na Tabela 1, sdo apresentados os conceitos
das classes apresentadas neste trabalho, de
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acordo com a defini¢do utilizada pelos autores
responsaveis pela elaboracdo do mapeamento
(PEDREIRA et al., 2007 e 2009):

2.1 Mangue (MAN)

“Vegetacao com influéncia flivio-marinha,
tipica de solos limosos de regides estuarinas
e dispersao descontinua ao longo da costa
brasileira” (PEDREIRA et al., 2007: p. 13).

2.2 Pastagem (PST)

“Vegetagao herbacia rasteira com diferentes
niveis de intervenc¢do antrdpica. Pastagens com
diferentes tipos de manejo, incluindo areas
abandonadas e degradadas.” (PEDREIRA et al.,
2007: p. 17).

2.3 Area Agricola (AGR)

“Areas de producdo agricola, ocupadas
sazonal ou permanentemente com culturas
agricolas anuais, semi-perenes ou perenes”
(PEDREIRA et al., 2007: p. 15).

2.4 Campos de Altitude (CPA)

“Vegetacao tipica de ambientes montano
e alto-montano, com estrutura arbustiva e/ou
herbéacea, que ocorre geralmente nos cumes
litolicos das serras com altitudes elevadas.”
(PEDREIRA et al., 2007: p. 20).

2.5 Solo Exposto

“Areas onde a cobertura vegetal foi
removida, estando ocupada por atividades como
agricultura, mineragdo, reforma de pasto, corte e
aterro, ou ainda, areas sob processos erosivos.”
(PEDREIRA et al., 2007: p. 19).

2.6 Area Urbana

“Areas com estrutura urbana, caracterizadas
pela concentragao de nucleos populacionais.”
(PEDREIRA et al., 2007: p. 18).

2.7 Area Urbana de Baixa densidade

“Presenga de chécaras, casas de moradia
entremeadas por vegetacdo arborea e arbustiva
esparsa” (PEDREIRA et al., 2009: p. 32).

2.8 Afloramento Rochoso

“Areas com predominancia de rochas
expostas, em que a vegetagao encontra-se ausente
ou ocorre em pequena densidade e apresenta porte
baixo” (PEDREIRA et al., 2007: p. 20).
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Mapa de Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Guapi-Macacu - RJ
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Fig. 1 - Mapa de localizagao da bacia hidrografica do rio Guapi-Macacu, RJ.
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Fig. 2 - Mapa de uso da Terra — BHRGM (dados de 2007). Adpatado do Geoportal Embrapa

2.9 Vegetacio inicial

“Fisionomia herbacea/arbustiva, cobertura
aberta ou fechada, com a presenca de espécies
heliofitas; plantas lenhosas, altura de até 5
metros e idade entre 0 e 10 anos” (PEDREIRA
etal.,2007: p. 12).

2.10 Vegetacao Média

“Fisionomia arbustiva/arborea, cobertura
fechada com inicio de diferenciagdo em estratos

e altura média das arvores variando de 5 a 12m
¢ idade entre 11 e 25 anos” (PEDREIRA et al.,
2007: p. 11).

2.11 Vegetacao Avancada

“Fisionomia arborea, cobertura fechada
formando um dossel relativamente uniforme no
porte, arvores com altura superior a 20 metros
e idade acima de 25 anos” (PEDREIRA et al.,
2007: p. 10).
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2.12 Agua

“Presenca de corpos d’agua” (PEDREIRA
et al.,2009: p. 32).

3. METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta consiste nas
seguintes etapas: (a) selecao de dados de entrada;
(b) célculo e geragdao dos mapas de albedo de
superficie; (c) recorte do mapa de albedo por
tipos de uso e cobertura da Terra; (d) detecg¢do de
observagoes anormais (outliers); (e) analise por
tipo de uso e cobertura; e (f) analise por faixas
de valores de albedo.

3.1 Selecio de dados de entrada

O primeiro dado requerido consiste no
conjunto de imagens de satélites que cobrem
a regido de estudo para cédlculo do mapa de
albedo de superficie. Neste trabalho foram
utilizadas imagens Landsat 5-TM, Oorbitas
217, ponto 76, disponibilizadas pelo Servigo
Geologico dos Estados Unidos (USGS). Para
que os valores de albedo sejam corretamente
calculados, ¢ importante selecionar imagens
com baixa cobertura de nuvens. Neste trabalho
foram descartadas imagens com cobertura de
nuvens superior a 20%.

O segundo dado requerido consiste do
modelo digital de elevacao (MDE), também
necessario para a geragdo do mapa de albedo de
superficie. Neste trabalho, utilizou-se 0o MDE
originario do sensor ASTER.

O terceiro dado requerido consiste de
um arquivo digital contendo os limites de
cada classe de uso e cobertura da Terra a fim
de executar a terceira etapa da metodologia.
Neste trabalho, utilizou-se o mapa de uso ¢
cobertura disponibilizado no Geoportal da
EMBRAPA, elaborado para a area de estudo a
partir de imagens obtidas em agosto de 2007
escala 1:80.000.

Para avaliar a influéncia sazonal do albedo
de superficie, foram selecionadas imagens
geradas ao longo desse ano, considerando
como premissa que nao houve alteracao no uso
do solo ao longo de 2007. Imagens dos anos
anteriores e posteriores nao foram avaliadas,
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pois ndo haveria meios de verificar as alteragdes
no uso do solo na regido.

3.2 Calculo do albedo de superficie e
geracao dos mapas

Para obtencao das amostras de valores de
albedo por tipos de uso e cobertura da Terra,
primeiramente tem-se que calcular o albedo de
superficie para toda a area da bacia selecionada.
Para esta etapa foi empregado o algoritmo
SEBAL, com base em imagens Landsat 5-TM
e dados ASTER.

Para estimar o albedo através deste
algoritmo, sdo necessarias 5 etapas descritas
nos topicos a seguir:

3.2.1 Calibrac¢ao Radiométrica

Calibracao radiométrica ¢ entendida como
um processo que aplica conversao 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 ¢ 7). O canal 6 nao ¢
empregado, pois, os valores obtidos para
essa banda representam a energia emitida
por unidade de pixel e ndo energia refletida.
O calculo da calibracdo radiométrica pode
ser obtido através da equagdo 1, proposta por
(MARKHAM & BARKER, 1987).

LAi=ai+ (bi—ai)/255xND (1)

onde,
LAi € a radiancia solar monocromatica de cada
banda;
i corresponde a cada um dos canais corres-
pondentes as bandas do sensor TM/LANDSAT;
ai ¢ o coeficiente de calibracdo — radidncia
minima de cada banda (Tabela 2);
bi € o coeficiente de calibragdo — radiancia
maxima de cada banda (Tabela 2);
255 corresponde a escala méxima de valores
digitais de imagens de 8 bits (0-255);
ND ¢ o numero digital de cada banda.

Os coeficientes de calibracao utilizados
nesta etapa e na do célculo da reflectancia, foram
extraidos de Barros (2012).
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Tabela 2: Coeficientes de calibragdo radiométrica

Descri¢do das Coeficientes de Irradiancia
bandas calibracao espectral
(W. m2. st um-) (w. m2. s,
pum-t)
ai bi Kai
1 (azul) -1,52 193 1957
2 (verde) -2,84 365 1826
3 (vermelho) -1,17 264 1554
4 (IV préximo) -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

3.2.2 Calculo da Refletancia

Esta etapa tem por objetivo quantificar a
capacidade de um dado alvo refletir a radiagao
solar incidente sobre si, através do calculo da
reflectancia. O mesmo pode ser obtido através
da equacao 2 proposta por Allen et al., (2002).

Pri=(mxLa)/ (KrxcosZxdr) (2)

onde,
PAi € a refletancia monocromatica para as bandas
delaSe?7.
L1 € a irradiancia solar monocromatica de cada
banda, obtida na primeira etapa do algoritmo;
K € a irradiancia solar monocromatica de cada
banda no topo da atmosfera (coeficientes de
calibragao — Tabela 2);
Z ¢ o angulo zenital solar em radianos e;
dr ¢ o quadrado da razdo entre a distancia média
Terra-Sol (r0) e a distancia Terra-Sol (r) em
determinado dia do ano.

Para obtencao de do valor de dr, Tasumi
(2003) descreve a equagao 3:

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

onde,
DJ ¢ o dia sequencial do ano.

3.2.3 Calculo do Albedo Planetario

O albedo planetario atoa representa o albedo
ndo ajustado a transmissividade atmosférica.
Seu calculo consiste na combinacdo linear das
reflectincias monocromaticas das bandas 1, 2, 3,
4,5 e 7. De acordo com Bastiaanssen (1995) atoa
pode ser calculado através da equagdo 4:
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atoa = 0,293p1 + 0,274p2 + 0,233p3 + 0,157p4
+0,033p5 + 0,011p7

“4)
onde,
atoa ¢ 0 albedo no topo da atmosfera;
pl, p2, ..., pS e p7 sdo as reflectancias

monocromaticas das respectivas bandas.
3.2.4 Calculo da Transmissividade Atmosférica

A transmissividade atmosférica ¢ definida
como a fra¢ao de radiagdo incidente no topo da
atmosfera e representa os efeitos atmosféricos de
absorc¢ao e espalhamento. Pode ser obtida com
base na equacao definida por Allen et al., (2002)
a qual demanda valores de altitude. Por essa
razao, ¢ necessario dispor de um modelo digital de
elevacao (MDE) para a regido avaliada. A equacao
5 dispde do computo da transmissividade.

toc=0,75+ (2 x 10-5)x Z (5)

onde,

toc representa a transmissividade no topo da
atmosférica e;

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

3.2.5 Calculo do Albedo de Superficie

O albedo de superficie (a) pode ser
calculado através da equacgdo 6:

o= atoa - aa / t2oc (6)

onde,
atoa ¢ 0 albedo no topo da atmosfera;
aa ¢ a radiacdo solar refletida pela atmosfera.

Para Bastiaanssen (2000) esta definida
como sendo uma variagdao de 0,025 e 0,040,
sendo recomendado o valor de 0,030 pelo autor e;
t?oc ¢ transmissividade atmosférica ao quadrado.

3.3 Deteccoes de observac¢des anormais

Uma das analises propostas tem por objetivo
avaliar a distribui¢ao dos valores observados em
cada amostra. Porém, em cada amostra podem
ocorrer valores anormais (outliers).

Uma forma de identificar outliers baseia-
se na defini¢do de intervalos interquartilicos
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(I1Q), apresentado por Braga (2005). A principal
vantagem de empregar esse método ¢ o fato
de ser baseado na frequéncia dos valores, ndo
restringindo a andlise a distribui¢des normais,
supostamente simétricas em torno da média.

Segundo este critério, os limites inferior
e superior do intervalo sao definidos pelas
equacdes 7 e 8, respectivamente. Os valores de
Q, € Q, sdo os valores do primeiro € 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) (7)

Limite superior = Q3 + 1,5 (Q3 — Q1) (8)

3.4 Variacao do albedo de superficie por
classe de uso e cobertura terrestre

Esta andlise tem por objetivo descrever
as variacoes dos valores de albedo dentro de
uma mesma classe. Esta descri¢do consiste
identificacdo dos valores minimos e maximos
da amostra, assim como os valores referentes ao
primeiro quartil, mediana e terceiro quartil para
cada tipologia de uso e cobertura. A divisao em
quartis apresenta detalhes da distribui¢do dos
valores de albedo ndo perceptiveis quando sao
analisados apenas os valores maximo e minimo.

Para avaliar a influéncia sazonal do albedo
de superficie, foram analisadas as amostras
referentes a mapas de albedo elaborados a partir de
4 (quatro) imagens de satélite referentes ao ano de
2007. Isso se deve ao periodo do mapeamento que
servira de delimitagdo para os recortes das classes
de uso e cobertura, uma vez que o limite das
classes pode variar significativamente ao longo
do tempo. Assim, buscou-se avaliar imagens que
mantivessem a confiabilidade quanto aos limites
das classes de uso e cobertura da Terra.

As imagens foram selecionadas de forma
a representar as quatro estagdes do ano. De
acordo com a periodicidade apresentada pelo
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas - IAG da USP para o ano de
2007, as imagens selecionadas referem-se as
datas de: 23 de fevereiro de 2007 representativa
para a estacdo de verdo, 12 de abril de 2007

representativa da estacdo de outono, 02 de
agosto de 2007 representativa para a estagdo de
inverno e 05 de outubro de 2007 representativa
para a estagdo da primavera.

As variagdes sazonais serao avaliadas pela
comparag¢ao das similaridades observadas entre
as distribui¢des dos valores de albedo (minimo,
1° quartil, mediana, 3° quartil e maximo) obtidos
a partir de cada imagem empregada, aplicando a
métrica do cosseno (Equacao 9).

@B
Sim(4,B) = il

)

3.5 Distribuicao das classes por valores de
albedo de superficie

O primeiro passo para andlise da
distribuicao dos valores de albedo de superficie,
consiste na discretizac¢ao do intervalo de albedo.
Neste trabalho, os valores de albedo foram
agrupados em intervalos de 1%. Definido o
intervalo, sdo calculadas as frequéncias absolutas
dos valores de albedo em cada classe, ou seja,
quantos pixels da amostra apresentam valor de
albedo de superficie em cada intervalo de 1%
(como em um histograma).

O segundo passo ¢ o calculo das frequéncias
relativas, dividindo os valores das frequéncias
absolutas pelo tamanho total da amostra. Este
passo tem como objetivo eliminar a influéncia
do tamanho das amostras quando houver
comparagdes entre classes. Usando o mesmo
exemplo, na amostra referente a classe A, de
tamanho m, n pixels pertencem ao intervalo
considerado. Portanto, a frequéncia relativa ¢
dada por n/m x100%.

O terceiro passo ¢ a identificacdo de
predominancias de classes em cada intervalo
com base nas frequéncias relativas. Por exemplo,
se em um dado intervalo a frequéncia relativa da
classe A € de 90% e a da classe B é de 30%, a
chance de o pixel pertencer a classe A ¢ 3 vezes
maior que a chance de pertencer a classe B (90
+ 30) e, portanto, a classe A predomina sobre a
classe B no intervalo considerado.

Esses valores sao normalizados (soma
igual a 100%) para fins de compatibiliza¢ao
de ordens de grandeza. As classes sdo entdo

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 69/2, p. 375-387, Fev/2017 381



elencadas com base no valor 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. Utilizando o exemplo anterior, a
frequéncia relativa da primeira amostra ¢ 3 vezes
maior que a da segunda, mas a soma deve ser
normalizada a 100%. Logo, o valor normalizado
de cada amostra ¢é

Ny = —20% ey,

1790% +30% 7
30%

= 25%

2790% + 30%

Com relacao a analise das predominancias
entre as classes, para casos em que classes
distintas apresentam valores percentuais muito
proximos, estabeleceu-se um critério de empate
entre essas classes. Para este trabalho, arbitrou-se
como limiar uma variagdo de 1% para mais ou
para menos para alocacgao de classes concorrentes
na mesma posi¢ao no ranking. Desta forma,
haverd intervalos de albedo em que mais de uma
classe sejam candidatas com mesma chance, para
qualquer que seja sua posicao neste ranking.

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

4. RESULTADOS OBTIDOS

Neste item serdo apresentados os
resultados da aplicacdo da metodologia
proposta na se¢ao 3 aos dados obtidos nas datas
constantes da Tabela 3.

Para cada imagem foram gerados os
respectivos mapas de albedo e os recortes das
amostras com base nos limites das classes de uso
e cobertura, assim como foram identificados e
eliminados os valores anormais em cada amostra.

Tabela 3: Percentuais de cobertura de nuvens
sobre as imagens selecionadas

Numero Data da Cobertura de nuvens (%)
imagem
1 23/fev/07 4,00
2 12/abr/07 2,01
3 02/ago/07 18,00
4 05/out/07 15,00
382
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4.1 Variacoes do albedo de superficie por
classe de uso e cobertura terrestre

Astabelas 4 a 7 apresentam as estatisticas
de albedo obtidas a partir do processamento
das imagens listadas na Tabela 3. Da segunda a
sexta linha sdo representados, respectivamente,
o valor minimo, o primeiro quartil (Q1), a
mediana, o terceiro quartil (Q3) e o valor
maximo observado. Cada coluna representa
uma classe, cujas abreviagdes estdo elencadas
na Tabela 1.

O primeiro ponto a ser observado ¢ a
heterogeneidade das distribui¢des dos valores
observados em cada classe. Em geral os valores
estdo concentrados nos intervalos centrais e as
faixas ndo sdo simétricas.

Tabela 4: Estatisticas obtidas para a imagem de
fevereiro de 2007

C|VIM|S|A|V|V]A E A|U|[P|S
PIA|JA|IU|GIM|I|F B G|R|S|E
AV N'M|U|D|N|L D R|{D|T|X
Min |1 [ 4|7 7|56 |7 |79 |119|7]|38
Q1 819 |11 (11| 8 |11 [12| 12|14 |16 15| 14|13
Med | 10 | 11 [ 11 [ 13 {10 | 13 | 14 | 13 | 15| 17 (17 | 15|15

Q3 Bl12 (1215|1314 15| 14|17 (19| 18| 17|17

Max | 20|16 | 14 | 19|21 | 18 | 18 | 18 | 20 | 22 | 23 | 22 | 22

Tabela 5: Estatisticas obtidas para a imagem de
abril de 2007

C|VIM|S|A|V|V]A g A|lU|P|S
P|IA|A|(U|G|M|I|F B G| R|S|E
A|V|IN|M|U|D |N|L D R|D|T]|X
Min | 2 |2 | 8|85 |57 |[5]|9]|109]|10]S8
Ql 89 |11 |12 8 |11 |12]12]|14 16| 15| 15|13
Med | I1 |11 |11 (13 (11 |13 |14 |14 [ 15[ 17|17 |16 ] 16

Q3 1711212 (15| 14|15 | 15| 15|16 | 18| 18 | 17 | 18

Tabela 6: Estatisticas obtidas para a imagem de
agosto de 2007

C|V|IM|S|A|V|V]A g A|U|P|S
P|IA|A|U|[G|(M|I|F B G|R|S |E
A|VI N/ M|U|D | N|L D R|D|T)|X
Min 1 1 8 8|6 |4 |54 |8 |11]8|6]|6
Q1 S8 (111211101211 |13 15|14 |13 |13
Med | 9 |10 | 11 [ 13 [ 12|13 |13 |13 [ 15|17 |16 | 15] 16
Q3 131212141614 |15 |15 16 |18 | 17| 17| 19
Max | 21 | 17 |13 |16 |23 [ 19|19 20|19 |21 |21 | 22|26
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Tabela 7: Estatisticas obtidas para a imagem de
outubro de 2007

C{VIM|S|[A|V]|VI|A g A|lU|[P|S
PIA|A|U|G|M|I]|F B G|R|S |E
A|VI N|M|U|D|N|L D R|{D|T|X
Min | 5|7 (109 |8 |9 (10]|10] 11 {12 |12]10] 11
Q1 |11 (12 1411 (13| 14|13 |16 | 18| 17|16 |15
Med | 12 (13 [ I3 (IS |13 |14 | 15|14 |17 |19 | 18| 18 |17
Q3 14|14 (1318|1615 | 16| 15| 18|20 |20 (19|20
Max | 17 [ 16 | 14|22 |22 [ 18 | 18 | 17 | 21 | 24 | 23 | 23 | 26

Com base nos valores das tabelas
mencionadas, o segundo ponto observado ¢ a
ocorréncia de maiores valores de mediana de
albedo nas fei¢des antropicas. Isso € esperado pois,
de forma geral, o grupo de origem tipicamente
antropica ¢ composto por classes com maior
capacidade de reflectidncia, se comparadas ao
conjunto de classes de origem natural.

Seus resultados estdo relacionados
diretamente com o fator colaborativo de
cada classe para a variagdo de temperatura
de superficie, corroborando com o fato que
classes com caracteristicas antrdpicas possuem
menores saldos de radiacdo de energia e maiores
temperaturas de superficie, fato este sentido
tipicamente em areas com coberturas desta
natureza, pois, uma parcela da energia refletida
por estes alvos sdo convertidas calor sensivel,
enquanto 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
radiagdo de energia e, consequentemente, para
temperaturas mais amenas em superficie.

O terceiro ponto observado € a sobrepo-si¢ao
entre faixas de valores entre as classes analisadas,
0 que ndo proporciona a associa¢do de uma tnica
classe de uso e cobertura da Terra a um determinado
valor de albedo e sim, quais as classes que ocorrem
no dado intervalo. Em especial, deseja-se destacar
um intervalo de valores de albedo que podem
pertencer a todas as classes, doravante denominado
intervalo de transicado.

O quarto ponto observado diz respeito a
avaliacdo da sazonalidade, com base nos valores
de similaridade entre as distribuigdes para cada
tipo de uso e cobertura dispostos na Tabela 8.
As linhas indicam as classes analisadas e cada
coluna refere-se ao par de amostras comparado,

Sendo assim, observam-se classes que

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 69/2, p. 375-387, Fev/2017

Tabela 8: Similaridades observadas entre as
distribuicoes

Fev- Fev- Fev- Abr- Abr- Ago-

Abr Ago Out Ago Out Out

cpPA | 0.931 | 0.992 | 0.975 | 0.955 | 0.848 | 0.948

vav | 0.996 | 0.961 | 0.993 | 0.974 | 0.979 | 0.926

MAN | 0.999 | 0.998 | 0.995 | 0.999 | 0.997 | 0.999
suM | 0.999 | 0.995 | 0.999 | 0.995 | 0.999 | 0.997
AGU 1.000 | 0.997 | 0.993 | 0.997 | 0.992 | 0.997
vMmp | 0.999 | 0.996 | 0.995 | 0.999 | 0.990 | 0.983
VIN 1.000 | 0.997 | 0.996 | 0.998 | 0.994 | 0.986

AFL 0.994 | 0.993 [ 0.994 | 0.998 | 0.976 | 0.977

UrRBD | 1.000 | 1.000 | 0.999 | 0.999 | 0.999 | 0.998
AGR 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.999 | 1.000 | 1.000
URD 1.000 | 1.000 | 0.997 | 1.000 | 0.997 | 0.997
PST 0.994 | 0.999 | 0.997 | 0.990 | 0.999 | 0.995

SEX 1.000 | 0.996 | 0.999 | 0.998 | 0.998 | 0.993

mantém o mesmo padrao de distribui¢ao de
valores de albedo ao longo do ano como, por
exemplo, as classes AGR, URBD ¢ URD. Em
contrapartida, h4 classes em que a variacao
sazonal do valor do albedo ¢ mais perceptivel,
como CPA, VAV e AFL.

O quarto ponto observado ¢ a metodologia
para definicdo de outliers, que nao foi capaz
de eliminar dados influenciados por nuvens ao
longo da amostra. Mesmo selecionando imagens
com baixas coberturas de nuvens, a concentragao
dessas nuvens em areas de altitude influenciou
os valores de albedo, aumentando a parcela da
amostra com valores altos.

4.2 Distribuicio das classes por valores de
albedo de superficie

A segunda analise tem por objetivo
identificar, para um dado intervalo de valor de
albedo, as classes mais provaveis de ocorréncia
dentre todas as demais. Os intervalos adotados
neste trabalho foram de 1%.

Nas tabelas numeradas de 9 a 12, as
linhas representam os intervalos de valores
de albedo analisados. As colunas representam
as diferentes classes existentes na area de
estudo e estdo representadas pelas abreviaturas
contidas na Tabela 1. Os valores foram obtidos
apos a normalizacdo das frequéncias relativas
calculadas para cada intervalo e representam a
probabilidade de ocorrer a respectiva classe no
respectivo intervalo, em relagdo as demais classes
consideradas na analise.
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Para destacar os maiores valores em cada
intervalo nas tabelas de 9 a 12, essas células
receberam cores. Os valores destacados na
tonalidade verde escuro indicam que ha maior
chance de associagao entre a classe indicada na
coluna e o intervalo de valores de albedo indicado
pela linha, ou seja, aquela classe predomina
sobre as demais. A tonalidade média de verde foi
empregada para destacar as classes que apresentam
o segundo maior valor para predominancia. As
demais classes com menor predominancia sao
destacadas em tonalidade verde claro, até que a
soma dos valores destacados nas trés tonalidades
de verde atinja 80% de toda a amostra, para
um dado valor de albedo. A atribuigdo de cores

Thompson D. et al.

considera que os valores cuja diferenga é menor
ou igual a 1% possuem a mesma predominancia
e, portanto, recebem a mesma cor.

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos
para a imagem de 23 de fevereiro de 2007.
E 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¢ao no ranking de predominancias. Ja
na faixa de transi¢do, nesta imagem definido pelos
valores de albedo entre 11% e 13%, predominam as
classes de origem tipicamente natural, com exce¢ao
a classe PST de origem antropica.

Tabela 9: Predominancia entre classes para a imagem de 23 de fevereiro de 2007

Ailﬂ’/:;io CPA AGU VAV MAN AFL VIN PST URBD AGR URD VMD SUM SEX
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10,0639 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11,8856 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17.4799 0 0 0 0 0 0 0 0,8013 0 0
17.8096 0,6524 6,3344 0,3593 0,5694 0 0 0 1,5357 1,0823 0
22,8613 4,5202 0,9586 1,2977 0 0 0 3,7536 4,1291 0,3006
3,7943 2,5955 2,771 0,4338 0 0,2896 7,6651 54323 0,8273
3,6637 4,6671 4,1256 0,9578 0 0,5308 9,9335 38,0427 2,3081
11 7,9704 6,1269 5,9722 5,6646 4,5301 0,7147 38,9706 12,2254 2,9713
12 8,1742 4,1758 10,565 8,5851 7,0477 1,4148 10,4965
13 6,5335 4,2867 7,8437 8,2444 2,7862 8,7721 6,1709
14 3,999 4,9233 4,7445 0 5,3853 7,1535 8,2148
15 2,9706 54255 2,6729 0 9,5919 10,7375 11,251
16 1,8562 3,1481 1,13 0 5,871 8,247
17 1,37 2,8648 0 0 3,1526 4,9316 13,0443 13,2476 14,4128
18 1,4553 2,8037 0 0 1,8418 3,5521 10,0901 12,5887 2,1252 1,4222 13,3466
19 2,4945 2,9424 0 0 0 0 7,6844 12,2164 0 0,4136 13,2651
20 2,7839 3,041 0 0 0 0 5,5825 11,9201 0 0 13,2711
21 0 3,8676 0 0 0 0 4,5517 0 0 0 21,2264
22 0 0 0 0 0 0 4,0729 0 0 0 15,6229
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Em contrapartida, classes com caracteristicas
de origem antrépica, como PST, URBD, URD,
AGR e SEX (ver Tabela 1) predominam nas faixas
de maiores valores de albedo.

Observando os dados contidos nas tabelas
10, 11 e 12 que contém, respectivamente, os
resultados obtidos a partir do processamento das
imagens de 12 de Abril de 2007, 02 de Agosto
de 2007 e de 05 de Outubro de 2007 ¢ possivel
observar que:

a) intervalos de transi¢ao oscilam ao longo do ano,
de modo que o valor minimo oscila entre 10% e
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12%, enquanto o valor maximo oscila entre 13%
e 14% de albedo de superficie;

b) apesar de ndo ser possivel associar de forma
inequivoca os valores de albedo as respectivas
classes de uso e cobertura da Terra, ¢ possivel
identificar classes mais provaveis;

c) ¢ possivel identificar a variagdo de valores entre
dois grupos de classes, aqueles com caracteristica
de origem natural, o qual as classes tendem a
predominar nas menores faixas de valores de
albedo e aquelas com caracteristica tipicamente
antropica que tendem a predominar entre as
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maiores faixas de valores de albedo.
d) héa grupos de classes com probabilidades
proximas de ocorréncia por valor de albedo,
revezando-se no ranking ou empatando entre si

(diferenca de probabilidade menor ou igual a 1%).
Como exemplos existentes na Tabela 8, podem
ser citadas as classes CPA e AGU, assim como

AGR e URD.

Tabela 10: Predominancia entre classes para a imagem de 12 de abril de 2007

A:}’,/:;io CPA AGU VAV MAN SUM AFL VIN URBD PST AGR URD SEX VMD
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1,1244 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 15,5277 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 17,497 0 0 6,2211 0 0 0 0 0 0 1,6398
6 18,3069 0 0 60,1018 0 0 0 0 0 0 2,9695
7 25,7598 0 0 9,1907 1,1819 0 0 0 0 0 5,8637
8 21,6099 1,37 1,9798 6,3084 2,4847 0 0 0 0 0,8634 7,8845
9 19,6028 3,7244 3,5777 6,0809 4,7719 0,7983 0 0 0,4587 2,4686 11,3359
10 9,7045 5,6225 6,5717 7,0656 1,3183 2,5473 0,883 0,767 2,847 12,3468
11 4,1519 7,2826 10,2377 5,933 6,6726 1,9484 2,6222 1,0965 0,9319 4,3453 9,182
12 4,0271 6,097 10,2392 8,4907 8,7737 3,561 4,0306 1,7152 1,7144 5,0676 10,5568
13 4,976 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 2,819 4,4692 2,752 0 6,401 9,784 11,8204 7,1737 9,3739 7,6322 8,7979
16 2,4048 3,631 1,3769 0 6,0874 7,8197 8.6925 12,2833 12,8373 9,1645 54371
17 1,7725 4,0066 0,7349 0 6,0616 6,7527 5,6336 10,2981 12,3016 3,2438
18 1,7667 3,4359 0 0 7,6692 3,2827 3,9053 8,6343 14,6993 1,9536
19 2,6605 24294 0 0 5,549 2,6577 2,5216 7,9371 13,8465 16,9186 1,4967
20 4,0398 2,7308 0 0 1,1882 2,1659 0 7,9529 10,3189 16,7691 0
21 7,6423 2,1775 0 0 0 4,5114 0 0 0 17,8281 0
22 9,536 4,2755 0 0 0 6,0284 0 0 0 0
23 25,1121 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabela 11: Predominancia entre classes para a imagem de 02 de agosto de 2007
Albedo
(%) CPA VAV MAN SUM URBD AGR SEX URD PST VIN VMD AGU AFL
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7,4841 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,3837 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8,7949 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 3,3782 0 14,5072
0 0 0 0 0 0 0,6949 7,4395 0 10,8523
0 0 0 0,9319 0 0,9729 2,164 7,2102 23,8181 7,2034
0 0 0 3,5066 0 2,3155 4,6215 10,4692 7,4686 38,3506
0,5222 0,7275 0 3,1606 0,7094 3,4435 6,993 11,5681 10,8894 8,3286
1,0298 2,0253 0 3,8354 1,1191 4,42 8,7757
10.8085
11 5,3193 8,5558
12 5.4065 6,531
13 6.4189 52817 7.9449 44784
14 5,2155 3,5863 0 5,2034
15 3,1951 2,0326 0 7,6275 7,0464 10,464 7,793 6,6893 7,7846
16 2,0704 1,2053 0 4,9698 8,544 5,3455 7,3172 6,2236
17 1,4822 0,7634 0 0 10,7395 6,0211 3,3383 7,8876 5,628
18 1,1255 0 0 0 8,5113 4,1974 2,1726 8,8773 5,2663
19 0,8926 0 0 0 6,4717 15,1824 13,7266 2,9867 1,5969 7,5634 2,7932
20 0,5198 0 0 0 0 20,0415 15,8933 0 0 8,0808 4,9746
21 0,1256 0 0 0 0 19,4805 14,2138 0 5,715 0
22 0 0 0 0 0 0 0 - 0
23 0 0 0 0 0 0 0 11,1337 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 12: Predominancia entre classes para a imagem de 05 de outubro de 2007

A:E’)/i;iu CPA AGU VAV MAN AFL VIN URBD URD AGR SEX PST VMD SUM
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 15,6819 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 8,0494 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 20,0127 0 0 0 0 0 0 0 0 1,7567 0,0639

22,6517 4,7347 0,5233 0 0 0 0 0,1849
5,4022 1,783 0,0854 0 0 0,477 0,4088
13 9,4839 4,8755
14 9,3896 3,6481 10,1809 10,5982
15 5,228 5,672 5,852 0 10,8349
16 2,4298 6,7269 24913 0 7,4899
17 0,6859 5,5716 0 0 2,6548 8,9084 9,7982 8,6303
18 0 42334 0 0 0,3648 4,8585 9,0598
19 0 3,8687 0 0 0 0 14,4093 10,4237
20 0 3,4168 0 0 0 0 9,9458 12,4299 17,7744 0 8,7388
21 0 2,2602 0 0 0 0 7,92 21,8844 13,2804 0 2,9251
22 0 2,7826 0 0 0 0 0 24,2049 7,1114 0 0,9859
23 0 0 0 0 0 0 0 21,1085 52141 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5. CONCLUSOES faixas de valores com alta predominancia de

O presente trabalho propds-se a analisar
a variagdo dos valores de albedo de superficie
observados em diferentes tipologias de uso e
cobertura da Terra na regido da bacia hidrografica
do rio Guapi-Macacu, RJ.

A analise foi dividida em duas vertentes:
a primeira avaliou as estatisticas dos valores de
albedo organizados por tipo de uso e cobertura
do solo; a segunda avaliou quais classes de
ocorréncia predominante em determinadas de
valores de albedo.

A partir dos valores de albedo de superficie
calculados e de um mapa de uso e cobertura
do solo, foram identificados os valores que
ocorreram em cada tipo de uso e cobertura
terrestre, sendo observadas:

* a heterogeneidade das distribuicdes dos valores
observados em cada classe;

* a ocorréncia de maiores valores de mediana de
albedo nas feicdes antropicas;

* a sobreposi¢ado entre faixas de valores entre as
classes analisadas

» aocorréncia de diferentes padrdes de distribuigao
de valores de albedo ao longo do ano entre as
classes;

Analisando o conjunto de tabelas das
predominancias apresentadas, observou-se
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um unico tipo de uso e cobertura enquanto
em outras foi possivel identificar varios tipos
com probabilidade de ocorréncia proximas.
Também foi possivel observar a influéncia das
caracteristicas dos alvos, tais como tonalidade,
rugosidade, presenca ou auséncia de cobertura
vegetal, concentragdo de matéria organica, dentre
outras. Essas caracteristicas sao determinantes para
a capacidade de reflectiancia do alvo, o que pode
colaborar para a compreensao do comportamento
observado entre as classes analisadas.

Dentre as contribui¢des e aplicagdes
deste trabalho, destaca-se a possibilidade de
utilizagdo desta metodologia para gerar insumos
adicionais na classificacdo nio supervisionada,
combinando o mapa de albedo com outras bandas
de imagens orbitais. Outra aplicagdo possivel ¢
o monitoramento das mudangas na cobertura
terrestre com base nas variagdes do albedo,
servindo como indicador dos usos e coberturas
que podem contribuir de forma positiva ou
negativa para o balanc¢o de energia de superficie.
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