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RESUMO

Este trabalho visa associar a utilizagdo de classificagdo supervisionada por meio do método da maxima verossimilhanga
e saldo de radiagdo aplicado segundo as metodologias indicadas no algoritmo SEBAL (Surface Energy Balance Al-
gorithms for Land) em imagens provenientes de sensoriamento remoto com o propdsito de observar como o processo
de geragdo de mapas do uso do solo pode ser complementado ao serem implementados indices fisicos na analise das
classes predominantes da paisagem. Foram utilizados dados do sensor OLI/TIRS no Landsat 8, na regido entorno do
reservatorio de Itaparica, localizado predominantemente no municipio de Petrolandia-PE, e objeto de estudo do projeto
INNOVATE (Interplay Among Multiple Uses of Water Reservoirs via Innovative Coupling Substance Cycles in Aquatic
and Terrestrial Ecosystems), que tem como principal interesse entender as relagdes entre as mudangas climaticas e as
formas de uso da terra e dos recursos hidricos em ambiente semiarido. Foi observado que na classificagdo supervisio-
nada houve confusdo entre as classes de solo exposto e area urbana, assim como nas classes de agricultura irrigada e
vegetagdo arborea. Essa confusdo é explicada pela similaridade espectral que esses alvos possuem. Neste sentido, o
saldo de radiagdo apresentou bom desempenho em separar as classes de uso do solo escolhidas. Dessa forma, pode-se
observar que a aplicagdo do saldo de radiagdo pode incrementar a geragdo de mapas de uso do solo, sabendo-se que
esse indice tem capacidade de discriminar as classes de ocupagdo a partir de mais varidveis que apenas o valor do
numero digital do pixel.

Palavras-chave: Mapeamento, Classificacdo Supervisionada, Saldo de Radiagao.

ABSTRACT

This work aims to associate the use of supervised classification by the method of maximum likelihood and applied
radiation balance according to the methods indicated in the algorithm SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms
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for Land) in images from remote sensing to observe how the process of generating maps of land use can be com-
plemented to be implemented physical indexes in the analysis of the predominant classes of the landscape. We used
data from the sensor OLI/TIRS in the Landsat 8, in the region around the Itaparica reservoir, located predominantly
in the municipality of Petrolandia-PE, and object of study of the project INNOVATE (Interplay Among Multiple Use
of Water Reservoirs via Innovative Coupling Substance Cycles in Aquatic and Terrestrial Ecosystems), whose main
interest to understand the relationship between climate change and ways of use of land and water resources in semi-arid
environment. It was observed that in supervised classification there was confusion between the classes of soil exposed
and urban area, as well as irrigated agriculture classes and arboreal vegetation. This confusion is explained by spectral
similarity to those targets. In this sense, the radiation balance showed good performance in separate land-use classes
chosen. In this way, it can be observed that the application of the radiation balance can increase the generation of maps
of land use, knowing that this index has the capacity to discriminate the occupation classes from more variables than
just the value of the digital pixel number.

Keywords: Mapping, Supervised Classification, Radiation Balance.

1. INTRODUCAO 1991). Nessa matriz, a quantidade de pixels
classificados de acordo com sua referéncia
ficam dispostos na diagonal principal. O restante
dos pixels sdo distribuidos de acordo com a
atribuicao dos pixels de uma determinada classe,
para as demais, pelo classificador.

Como resultado dessa matriz, tem-se os
indices que dimensionam a precisao da classificacao.
A estatistica Kappa por exemplo, segundo Cohen
(1960) ¢ um coeficiente de concordancia para
escalas nominais que mede a propor¢ao de
concordancia depois que a concordancia atribuida a

O sensoriamento remoto, fonte de dados que
fornecem informagoes referentes a interagao entre
a energia eletromagnética e alvos de superficie,
tem na identificagdo destes alvos, uma de suas
maiores contribuicdes cientificas ¢ também de
cunho pratico para a gestdo do uso do solo.

Uma forma de extrair informacdes dos
dados provenientes dos sistemas sensores € por
meio das técnicas de classificagdo supervisionada
de imagens. Estas consistem em uma extragao
de amostras e atribuicdo de pixels em classes

definidas pelo operador (CROSTA, 1992), ou de casualidade ¢ desconsiderada. O coeficiente Kappa
forma automtica por algoritmos ;m 5o f‘;wares considera todos os elementos da matriz de erros ao

de processamento de imagem invés de apenas aqueles que se situam na diagonal
Um importante método de classificagio principal da mesma, ou seja, estima a soma da

¢ o que utiliza a maxima verossimilhanca. Este coluna ¢ linha marginais. . e s
método considera a ponderacao das distancias A.p.esar da maioria das classificagoes
entre médias dos niveis digitais das classes, sup e.rV151or}adas ,obterem rqsultados~de boa
utilizando parametros estatisticos (CROSTA, qualidade, € possivel que haja confusao entre
1992). A distribuigdo de valores de reflectdncia classes que se ass§melh’am esp,ectralmente,.

em uma area de treinamento ¢ descrita por Nesse'sentldo, © p(isswerl, gtraveg de
uma fun¢do de densidade de probabilidade, alguns a!gorltmos a'obteng'aONde 1ndlc§s fisicos
desenvolvida com base na estatistica Bayesiana que auxiliem na d1ferenc1ag:ap dos diferentes
(FILHO, 2012). O algoritmo classificador clementos component'es fla pasagem.

utiliza informagdes atribuidas pelo operador O saldo de radiagdo por exemplo, pode

L . fornecer caracteristicas de determinado alvo
para generalizacdo de cada uma das diferentes ¢ dot inacio. O sald ’
. . ue permitem sua determinag¢do. O saldo

classes, e assim engloba todos os pixels que que p ¢

forem semelhantes em uma mesma classe. de radiagdo — Rn (.W m-2) de uma sup erficie

A qualidade das classificagdes pode ser representa a quantlda(,ie' de eperglal na forma
observa por meio de testes estatisticos que de oqdas cletromagnéticas 41sp0nlv?1§ para
apontam eficiéncia do classificador. repartir entre os fluxos de energia necessarios aos

Para isso. a matriz de erros. ou matriz PrOcessos de evapotranspiragdo, aquecimento
b b

de confusdo, ¢ frequentemente utilizada. Nela, do ar, aquecimento do solo e fotossintese,
partindo-se das amostras de validacdo, os (MACHAD,O ?t al., 2014) i

resultados da classificacdo sao organizados ”Este indice representa uma imp ortante
em uma matriz quadrada de dimensao igual ao Varlave¥ no estudo ~d0 potenc~1a1 dos alvps
namero de classes (CONGALTON & GREEN, quanto a sua absorcao e reflexdo de energias
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de ondas curtas e longas, e ¢ fundamental fator
nos processos de troca de calor e massa entre a
superficie e a atmosfera, (SILVA et al., 2005).
Sendo assim, o0 mesmo se comporta de forma
caracteristica de acordo com o alvo, facilitando
a diferenciagdo entre as classes de uso de solo.

O saldo de radiacdo ¢ componente do
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm
for Land), que ¢ um algoritmo voltado para a
obtencao da evapotranspiragdo dos alvos.

O modelo SEBAL de Bastiaanssen (1995)
¢ um algoritmo voltado para o estudo de fluxo
de calor e estimativa da evapotranspiracao,
que se destaca pelo fato de utilizar suposi¢des
empiricas basicas e por necessitar de dados de
sensores orbitais complementados por poucas
informacgdes de superficie.

Para obten¢ao do saldo de radiacao, sao
necessarios alguns procedimentos anteriores
que consistem em gerar alguns componentes
referentes ao SEBAL, sendo ecles: calibragao
radiométrica, reflectancia monocromatica,
albedo planetario, transmissividade atmosférica,
albedo de superficie, NDVI (Normalized
Vegetation Index) LAI (Leaf Area Index),
emissividades, temperatura de superficie,
radiacao de onda curta incidente, radiagao de
onda longa incidente e radiagcdo de onda longa
emitida. Apos esses produtos, € possivel o

) 38°2§'O"W . 38°2‘}'O"W ) 38°2?'0“W ) 38°1§'O"W )

38°1 ?‘0"W )

calculo do saldo de radiacgao.

Associando os resultados dos métodos
citados, busca-se a o entendimento de como 0s
indices fisicos servem como suporte na analise
das classificacdes de imagens provenientes
de sistemas sensores. Estes processos foram
aplicados para analisar a dindmica espacial entre
o reservatorio de Itaparica e seu entorno, situados
no municipio de Petrolandia, regido agreste de
Pernambuco.

2. AREA DE ESTUDO

A area de estudo (Figura 1) € o reservatorio
da Hidroelétrica Luiz Gonzaga, mais conhecida
como Barragem de Itaparica no municipio de
Petrolandia em Pernambuco. E a drea de interesse
do projeto INNOVATE (Interplay among multiple
uses of water reservoirs via innovative coupling
substance cycles in aquatic and terrestrial
ecosystems). Projeto esse realizado em cooperagao
cientifica entre o Brasil e a Alemanha, que tem
por interesse principal entender as relagdes entre
mudangas climaticas e formas de uso da terra e
da agua na regido do Reservatorio de Itaparica.

O municipio se localiza na meso-regido do
Submédio Vale do Sao Francisco. Tem populagado
estimada para 2015 de 35.342 habitantes, area
de 1056,595 Km?, resultando numa densidade
demografica de 30,75 hab/km?.
38°8.'0"W )
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Fig. 1 - Area de estudo e pontos amostrais.
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Esta situada a uma altitude de aproxima-
damente 280 metros acima do nivel do mar,
seu clima ¢ semiarido do tipo BSh, segundo
a classificagdo de Koppen. A vegetacdo ¢
composta por caatinga hiperxerofila, e os solos
predominantes sdo os Planossolos, Podzolicos
e Litolicos.

Na figura 1, estdo representados os
pontos amostrais de cada classe observada, com
destaque para a area urbana, onde a concentragdo
de pontos impossibilitou a visualiza¢ao na escala
menor.

3. MATERIAIS E METODOS

Os itens a seguir se referem aos
procedimentos metodologicos aplicados para
a obtenc¢dao da classificacdo por Méaxima
Verossimilhanga (3.1) e do Saldo de Radiagao
(3.2) na imagem empilhada dos sensores OLI
e TIRS ambos a bordo do satélite Landsat 8. A
imagem ¢ referente a data 02/01/2014, 6rbita 216
e ponto 66, foi obtida de forma gratuita através da
plataforma Earth Explorer sob responsabilidade
da USGS (United States Geological Survey).

3.1 Classificacao supervisionada pelo
método da Maxima Verossimilhanca

O método considera a ponderacdo das
distdncias médias, utilizando pardmetros
estatisticos de distribuicao dos pixels dentro de
uma determinada classe (CROSTA, 1992).

Sua aplicagdo através do software Spring
5.2.7, consistiu em obter pixels amostrais
para cada classe de forma especializada na
imagem pelo processo de treinamento. Sendo
essas amostras processadas de acordo com o
algoritmo de maxima verossimilhanca, e sua
estatistica extraida, a imagem de classifica¢do
foi gerada.

Para a classificagdo, foi definido um limiar
de classificacdo de 100% dos pixels, dessa forma,
gerando um mapa com toda sua area preenchida,
atribuindo os pixels nas classes observadas de
acordo com a classe que mais se lhe assemelha.

3.2 Conversao dos numeros digitais para
Radiincia no Topo da Atmosfera

Os Numeros Digitais (ND) da imagem
foram transformados para valores de radiancia

pormeio da (Equacao 1) seguindo o procedimento
indicado pela USGS (2015):
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Ly =M,Qcqr + 4y (1)

onde: (L,) ¢ a radidncia espectral no topo
da atmosfera (W m?); (M,) ¢ o fator multip
licativo de redimensionamento especifico
para cada banda; (A,) corresponde ao fator de
redimensionamento aditivo especifico para cada
banda e (Qcal) aos valores dos Numeros Digitais
de cada pixel.

3.2.1 Conversao dos numeros digitais para
Refletancia no Topo da Atmosfera

Para a obtencao da reflectancia, a USGS
(2015) recomenda a seguinte equagao:

pA = Mp Qcar + Ap (2)

onde: (pA’) ¢ a refletdncia planetaria no topo da
atmosfera sem corre¢ao para o angulo solar; (Mp)
¢ o fator multiplicativo de redimensionamento
especifico para cada banda; (Ap) ¢ o fator de
redimensionamento aditivo especifico para cada
banda e (Qcal) corresponde aos valores dos
Numeros Digitais de cada pixel.

pA = My Qe + 4, 3)

onde: (pA’) ¢ a refletancia planetaria no topo da
atmosfera sem corre¢ao para o angulo solar; (Mp)
¢ o fator multiplicativo de redimensionamento
especifico para cada banda; (Ap) ¢ o fator de
redimensionamento aditivo especifico para cada
banda e (Qcal) corresponde aos valores dos
Numeros Digitais de cada pixel.

3.2.2 Albedo Planetario (o, )

O calculo do albedo planetario (atoa)
para cada banda, isto €, o albedo ndo ajustado a
transmissividade atmosférica, é obtido através
de combinacdo linear entre as reflectancias
monocromaticas, pela equagdo abaixo, obtidos
em Allen et al. (2002).

Atoa=0,300,1+0,276,2+0,233,3+0,143 4+
0,035,5+0,0127 (4)

onde p, corresponde a banda 1, p, corresponde a
banda 2, e assim sucessivamente. Os coeficientes
de peso para cada c calculo de cada banda foram
obtidos em Ruhoff et al. (2015).
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3.2.3 Transmissividade Atmosférica (t,)

A transmissividade atmosférica para
condi¢des de céu claro no dominio da radiagdo
solar (t1sw) € determinada por Allen et al. (2002).

Taw = 0,754+ 2% 107z (5)
em que z = altitude da estacdo hidrometeorologica
ou o Modelo Digital de Elevacao (MDE).

3.2.4 Albedo de Superficie ()

O albedo da superficie ou albedo corrigido
os efeitos atmosféricos (a) corresponde a:
Qtoalp

a =
TSWZ

(6)
em que: a_ = albedo planetario; ap = por¢do
da radiagdo solar refletida pela atmosfera,
considerado 0,03 conforme Bastiaanssen (2000)
e T, = transmissividade atmosférica para os dias
de céu claro.

3.2.5 Normalized Difference Vegetarion
Index (NDVI)

O NDVI (Normalized Difference Vegetarion
Index) utiliza uma razao entre as reflectancias das
bandas do vermelho e do infravermelho proximo.
Essas bandas sao escolhidas pelo fato de haver
diferentes comportamentos da vegetagao quanto
a absorcao e reflexao de energia em cada uma
delas. Essa relagdo, possibilita a andlise das
caracteristicas da vegetacdo, e a distin¢cdo das
classes vegetais quanto a porte, biomassa fotossin-
tetizante e conteudo hidrico.

Piv— Pv)

NDVI =
P+ Pv)

(7)

3.2.6 Leaf Area Index — LAI

O LAI (Leaf Area Index) ¢ definido pela razao
entre a area foliar de toda a vegetacao por unidade
de area utilizada por essa vegetagdo. O LAI é um
indicador da biomassa de cada pixel da imagem
e 0 mesmo foi computado pela seguinte equagao
empirica obtida por Allen et al. (2002), (Equagao 8):

In (0,690'—5 gAVI )

LAI = 0,91

(8)
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3.2.7 Emissividades

Na determinagdo da emissividade (g,),
empregou-se a expressao, em que o LAI € o
indice de area foliar obtido com base no indice de
vegetacdo ajustado para efeitos do solo (SAVI)
que ¢ fun¢do da reflectancia do infravermelho
proximo e vermelho. Esta equacdo tem validade
para IAF <3 e, em casos que LAI > 3, considera-
se &, = 0,98 ¢, para corpos de agua g, = 0,99,
(Oliveira et al., 2012). Segundo Allen et al.
(2002), as emissividades ¢, (Equacdo 9) e g
(Equacao 10) podem ser obtidas, para NDVI> 0
e IAF <3, segundo, (MACHADO et al., 2010):

evg = 0,97 + 0,00331 * LAI

©)

& = 0,95 + 0,01 = LAI (10)
Para pixels com LAI>3, (¢, _¢,= 0,98).
Para corpos de d4gua (NDVI <0), no caso do lago
de Sobradinho e do leito do Rio Sdo Francisco,
Silva & Candido (2004) utilizaram os valores
de 0,99 e 0,985, conforme Allen et al. (2002).

3.2.8 Temperatura de Superficie (Tsup)

Para a obten¢do da temperatura da
superficie (Tsup) sao utilizadas a radiancia
espectral da banda termal LA10 e a emissividade
(eNB).

(11

onde (K)) = 607,76 Wm>,' pm e (K)) =
1260,56K sdo constantes de calibracdao da banda
termal do Landsat 5—TM (ALLEN et al., 2002;
Silva et al., 2005). Na equacdo 11 ¢ utilizada a
banda 6 por ter sido desenvolvida originalmente
para o Landsat 5 - TM, porém, para o Landsat 8
sdo utilizadas as bandas 10 ou 11.

3.2.9 Radiacao de Onda Curta Incidente
(R

OC_INC)

Aradiagdo de onda curta incidente (R . )
em W m, segundo Bastiaanssen (2000) refere-
se ao fluxo de radiacdo solar global (direta
juntamente com difusa) que incide em cada pixel
na passagem do satélite e pode ser obtida através

da equacao 12:
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Roc inc = ScosZ d, sy (12)
em que: S = constante solar (1367 W m-2); Z
= angulo zenital solar; T = transmissividade
atmosférica para condi¢des de céu claro no
dominio da radiagdo solar; d = quadrado darazdo
entre a distancia média Terra-Sol (r) € a distancia
Terra-Sol (r) em dado dia do ano (DSA).

3.2.10 Radiac¢do de Onda Longa Incidente
R

OL_INC)

A radiacdo de onda longa incidente a
superficie ROL,INC (W m) representa o fluxo da
radiagdo termal emitido pela atmosfera na direcao
da superficie e foi obtida através da equagao de
Stefan-Boltzmann, Silva & Candido (2004).

Rorinc = €q0Tar" (13)
em que € € a emissividade atmosférica, obtida
segundo Duarte et al. (2006), ¢ € a constante de
Stefan-Boltzmann (5,67 x 10°* W m?> K-4) e T,
¢ a temperatura do ar (K).

g, = 0,85 (—1ntg,)*0°

(14)

em que: T = transmissividade atmosférica para
condi¢des de céu claro no dominio da radiagdo
solar.

3.2.11 Radiacio de Onda Longa Emitida
R

OL_EMI)

A radiacao de onda longa emitida pela
superficie (R, ) em W m-2, calculada
também segundo a equagdo de Stefan-Boltzmann
(ALLEN et al. 2002):

_ 4
Ror emr = €0Tgr

(15)

em que: Tsup = temperatura da superficie (K);
¢ = emissividade no dominio da banda larga; ¢
= constante de Stefan-Boltzman (o= 5,67x10*
Wm2 K+4).

3.2.12 Balanco de Radiac¢ao ou Saldo de
Radiac¢ao a Superficie (Rn)

O saldo de radiacdo ¢ definido pela
equacdo 26 de Allen et al. (2002).

Rn = Roc_nve (1 — @) + Rorne — Rovgy, — (1 =€) Rornc (16)
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em que: R . . = radiagdo de onda curta
incidente (W m?); R .= radiagdo de onda
longa incidente (W m?); R, .. = radiacdo de
onda longa emitida pela superficie (W m?); o =
albedo da superficie (%); € = emissividade no

dominio da banda larga de cada pixel.
4. RESULTADOS

Os itens 4.1 e 4.2 discorrem acerca da
analise dos resultados obtidos pela classificagao
supervisionada e o item 4.3 trata dos resultados
obtidos a partir do saldo de radiacdo.

4.1 Resultados da classificacao por Maxima
Verossimilhanca

O método de classificagdo por Maxima
Verossimilhanga (Figura 2) apresentou um
desempenho geral de 95.16% (Tabela 1). Porém,
por este parametro considerar apenas os valores
da diagonal principal da matriz de confusdo
(Tabela 2), o alto desempenho neste caso € reflexo
da grande quantidade de amostras das classes
de 4gua e vegetacdo de caatinga (vegetacao de
caracteristicas arboreo-arbustivas). Nelas houve
menor confusdo, por se destacarem bastante das
demais classes. Dessa forma, elas exerceram
maior influéncia na classifica¢do. O indice Kappa,
que considera todos os valores da matriz resultou
em 92.99%, o que segundo Landis & Koch (1977)
¢ considerado excelente. Ao analisar a matriz de
erros, mesmo nas classes com menor nimero de
amostras, a classificacdo apresentou concordancia
na maioria das vezes. A classe de agricultura
irrigada foi a que apresentou percentualmente o
maior niimero de pixels classificados como outra
classe, no caso, havendo confusdao em 37% com
pixels referentes a vegetagao arborea.

Tabela 1: Estatisticas gerais da classificacdao

Desempenho Geral 95.16 %
Confusio Média 4.84 %
Estatistica KAPPA 92.99 %

Uma forma melhor de observar a qualidade
da classificagdo ¢ por meio das exatidoes do
usuario e do produtor (Tabela 3). A exatiddo do
usudrio significa a propor¢ao da quantidade de
pixels classificados corretamente na categoria
que lhe foi atribuida no processo de aquisicao de
amostras, pelo nimero total de pixels coletados
nessa classe. Ou seja, € a porcentagem de pixels
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que foram classificados corretamente dentro de
propria classe. Ja a exatiddo do usudrio significa
a proporcao nessa classe de pontos atribuidos
decorrentes de erros nas outras classes.

As classes de 4gua e vegetacao de caatinga
apresentaram exatidao do produtor de 100%,
sendo assim, todos os pixels que foram coletados
e atribuidos a elas, realmente foram classificados
como pertencentes as classes. Na exatiddo do
usuario, a dgua aparece com 99.56%, dessa forma,
segundo o algoritmo, nessa proporcao, das vezes
que um observador visualizar um pixel referente
a agua, realmente esse pixel ¢ da classe agua.
Essa alta exatiddo do produtor ressalta o grande
contraste da 4gua com os demais alvos, pois,
praticamente ndo houve erros de inclusdo de pixels
pertencentes a outros tipos de fei¢des terrestres.
A vegetagdo de caatinga apresentou exatiddao do
usudrio um pouco menor, mesmo assim obteve
um excelente resultado de 93.95%. O solo exposto
obteve exatidao do produtor de 94.24% e 88.22%

de exatidao do usudrio, sendo bem classificado por
ambos os parametros. Assim como a vegetacao
arborea que apresentou valores de 91.39% para
exatiddo do produtor, e 94.48% de exatidao do
usudrio. A classe referente a agricultura irrigada
apresentou exatiddo do produtor de 57.14% e
exatiddo do usuario de 62.34%. Esta classe, apesar
de estar classificada como boa, seu desempenho
foi menor que as classes anteriores. Nessa classe
por suas caracteristicas espectrais, houve confusao
com a vegetacgdo arborea. A classe de area urbana
obteve 41.67% de exatidao do produtor, porém
94.24% de exatidao de usudrio. Essa classe foi em
grande parte superestimada, ou seja, apresentando
erros de comissdo. Isso ocorre quando a classe
¢ excessivamente delimitada, englobando areas
onde sdo observados outros tipos de uso do solo.
Neste caso, foi atribuido a ela, a maior parte
do solo exposto. Ambas as classes apresentam
valores espectrais semelhantes, o que resultou
nessa confusao.

Tabela 2: Matriz de Confusao da Classificacdo por Maxima Verossimilhanga

Classes Agua | Agri. Irrigada | Area Urbana | Solo Exposto Ar\llae(')% 'ea Ca\;:ign' g (E?nﬁz)
Agua 1371 0 0 0 1377
Agri. Irrigada 0 48 29 0 77
Area Urbana 0 0 50 3 0 0 53
Solo Exposto 0 0 35 262 0 0 297
Veg. Arborea 0 18 0 0 308 0 326
Veg. Caatinga 0 18 35 7 0 931 911
(ng’lzllfa) 1371 84 120 278 337 931 3121

Tabela 3: Exatidao do produtor e usuario

Classe Exatidao do Exatidao do
Produtor Usuario
Agua 100.00% 99.56%
Algrrr‘icg‘gg‘:a 57.14% 62.34%
Area Urbana|  41.67% 94.34%
Solo Exposto 94.24% 88.22%
szgg‘ézo 91.39% 94.48%
Ve(gjzz‘ffgade 100.00% 93.95%
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4.2 Estatistica para os pontos coletados

De forma a observar numa escala maior,
foi gerada uma matriz de confusdo (Tabela 4) a
partir dos pontos amostrais coletados na imagem.
Foram obtidos 50 pontos por analise visual de
cada uma das classes. A exatidao global foi de
88% e o indice Kappa resultante foi de 86%
(Tabela 5). Mesmo sendo valores altos para
uma classificagdo, ¢ importante ressaltar que as
coletas foram realizadas em pontos individuais
onde o operador visualmente identificou a
presenca de cada uma das classes. Dessa forma,
a exatidao obtida deveria ser proxima a 100%.
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Porém, ¢ possivel perceber a classe de
agricultura irrigada apresentando o menor
numero de pixels na diagonal principal da
matriz, onde 20% dos pontos coletados como
pertencentes a sua classe, foi classificada
como vegetagdo arborea. Nas outras classes, a
proporcao de erros foi proxima aos 10%.

) 38°2§'O"W 38°24‘1‘0"W )

38“29'0"W ) 38°1§‘0"W )

38°1 ?'O"W )
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A partir das exatiddes do produtor e do
usuario (Tabela 6) ¢ possivel observar também
uma menor acuracia da classificagdo entre as
areas de solo exposto e drea urbana, assim como
as de vegetacdo arborea e agricultura irrigada.
Agua e vegetacio de caatinga demonstraram os
melhores desempenhos.

38°8|'0"W )

38°4|'0"W 38°14'0"W 38°13'30"W

Classificagao por
Ma&xima Verossimilhanca
(Petrolandia - 02/01/2014)

Legenda
Area de Estudo
s Agua *  Solo Exposto
®  Agri. Irrigada = Veg.Arborea
* Area Urbana +  Veg. Caatinga
Classes
- Agua l:l Solo Exposto
- Agri. Irrigada - Veg. Arbérea
- Area Urbana N - Veg. Caatinga

1:200.000
0 2 4 8 12 16
- Km
Sistema de Coordenadas Geograficas: Sirgas 2000
Datum: SIRGAS 2000
Fonte da Base Cartografica:
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)

Fig. 2 - Carta-imagem da classificacdo por Maxima Verossimilhanca

4.3 Resultados obtidos por meio do Saldo de
Radiacao

Osaldo deradiacao (Figura 3) ¢ influenciado
pela presenca de umidade nas classes. Por isso,
as classes que apresentam maiores valores de
troca de massa com a atmosfera sdo as que
possuem maiores contetidos hidricos, pois
estas fornecem mais energia para 0s processos
de evapotranspiracdo, aquecimento do ar e do
solo, assim como a fotossintese. No reservatorio
foram notados valores entre 730 W m-2 a 760
W m-2. Estes valores sdo condizentes com o0s
encontrados para o lago de Sobradinho por
(ANDRADE, 2008) onde foi constatado que
o saldo de radiacdo foi da proporcdo de 751,3
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W m-2 e 750,7 W m-2 em imagens do sensor
Landsat 5 para os anos de 2000 e 2001.

A classe de que apresentou valores
proximos a anterior foi a vegetagao arbdrea, onde
seus valores variaram no intervalo comportado
entre 710 Wm? e 730 W m™. Lopes e al. (2014)
obteve valores de 728 W m™ em areas de caatinga
arborea florestada também nas proximidades do
reservatorio de Itaparica.

As areas de agricultura irrigada apresen-
taram uma variacdo entre 650 W m=2e 720 W m?
para este parametro. Essa grande intervalo para
essa classe ¢ resultado da ndo homogeneidade
dos cultivos. Se destacam a produgao de abdbora,
melancia e coco, (CODEVASEF, 2014).
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Tabela 4: Matriz de Confusao da Classificagdo por Maxima Verossimilhanga obtida pelos pontos amostrais

Classes Agua Agri. Area | Solo Ex- Veg. Ar- | Veg.Caa- | Soma
Irrigada | Urbana posto boérea tinga (Linha)
Agua 50 1 0 0 0 0 51
Agri. Irrigada 0 36 0 0 7 0 43
Area Urbana 0 0 45 6 0 5 56
Solo Exposto 0 0 5 44 0 0 49
Veg. Arborea 0 10 0 43 0 53
Veg. Caatinga 0 3 0 0 0 45 48
Soma (Coluna) 50 50 50 50 50 50 300

Tabela 5: Estatisticas gerais da classificacdo por
pontos amostrais

ESTATISTICAS VALOR
Desempenho Geral 88%

Confusdao Média 12%
indice KAPPA (K) 86%

Tabela 6: Exatiddo do produtor e usuario da
classificagdo por pontos amostrais

Classe Exatidao do Exatiddo do
Produtor Usuario
Agua 100% 98%
Afgggfa 72% 84%
Area Urbana 90% 80%
Solo Exposto 88% 90%
Vegetacao o o
Arborea 86% 81%
Vegetaf;ao de 90% 94%
Caatinga
) 38’2%‘0“W ) 38“2:1'0"W ) 38“2(?'0“W )

38°16'0"W  38°12'0"W )

Essas duas classes de vegetagao que
apresentaram valores de saldo de radiacao elevados,
contribuem para o balango de energia de forma
acentuada, devido sua alta evapotranspiragao.

A vegetagdo de caatinga ¢ a classe em que
ha maior variagdo, num intervalo compreendido
entre 600 W m= e 690 W m. Também resultado
da distingdo tanto de porte quando de contexto
espacial em que esta se insere. Esses valores sao
semelhantes aos obtidos por Silva et al. (2005),
onde observou que a vegetacao de caatinga teve
valores médios de 621 Wm™=2.

Area urbana e solo exposto expuseram
os menores valores, porém, a area urbana
apresentou constantemente valores superiores
aos do solo exposto. A primeira variou entre
550 W m? e 600 W m2, sendo que a segunda
dificilmente ultrapassou o valor de 500 W m?,
Essa medida baixa do saldo ocorre em areas que
apresentam valores altos de albedo, e vice-versa,
como constatou Filgueiras (2015).
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Saldo de Radiagao
(Petrolandia - 02/01/2014)
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1:200.000
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Sistema de Coordenadas Geograficas: Sirgas 2000
Datum: SIRGAS 2000
Fonte da Base Cartografica:

Fig. 3 - Carta-imagem do Saldo de Radiagao.
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IBGE (Instituto de e Estatistica)
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A Figura 4 aponta para um comportamento
padronizado para cada tipo de classe. Cada
uma delas apresenta baixa variagdo dentro da
classe, resultando em poucos casos onde os
valores se confundem. Pela analise da figura
¢ possivel separar as classes que apresentaram
confusdao na classificacdo supervisionada. Os
valores da classe de vegetacao arborea foram
majoritariamente maiores que os observados
nos pontos de agricultura irrigada. Na vegetacao
arborea foi observado um valor médio entre
os pontos de 731,83 W m? (Figura 5), e na

Pereira, J. A. S. & Junior, J. R. T.

agricultura irrigada a média foi de 692,19 W m?,
o que ¢ uma diferenca de aproximadamente 5%.
Para a classe de area urbana o valor médio foi de
582,56 W m™, ja no solo exposto, esse valor foi
de 509,19 W m?, o que resulta numa diferenga
de cerca de 12%. No solo exposto, alguns pixels
apresentaram valores muito inferiores sdo
correspondentes aos pontos coletados na borda
do reservatorio, onde a presenca de bancos de
areia ¢ predominante, corroborando a tendéncia
de valores baixos que a falta de matéria organica
e de umidade geram no saldo de radiagdo.

Saldo de Radiacao

900
800

700 M /____._________\___/ \—_/W‘
600 M/\/—J\-\/\/\/\/\-——-W

500
400
300
200
100

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950

= Agua =—Agri.Irrigada =—Area Urbana

Solo Exp Veg. Arborea -Veg. Caatinga

Fig. 4 - Variag¢do do Saldo de Radiacdo entre as classes.

Saldo de Radiagdo (W m2)

800,00
700,00

743,4891

692,1932

600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00

= Agua ® Agri.Irrigada M Area Urbana

582,5672

I 509,1915

Solo Exposto

731,8367

646,5839

® Veg. Arborea ®\Veg. Caatinga

Fig. 5 - Média dos valores obtidos para o saldo de radiacao para os pontos amostrais.

5. CONCLUSOES

Foi observado que as classificagdes supervi-
sionadas, mesmo apresentando bom desempenho
para a maioria das classes de uso do solo, incorrem
em areas de confusdo a partir da semelhanga dos
pixels de vegetacao arborea e agricultura irrigada,
assim como para area urbana e solo exposto.

O reservatério foi muito bem classificado
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pela maxima verossimilhanga. Esta classe
apresentou grande destaque também nos valores
de saldo de radiacao.

E possivel perceber que as classes de
area urbana e solo exposto foram as que
mais resultaram em erros na classificacao
supervisionada, porém, o saldo de radiagdo,
onde a diferenca dos valores observados foi de
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12%, se mostra uma ferramenta que consegue
diferenciar esses alvos com boa eficiéncia.

Além disso, os valores de saldo de radiagao
obtidos para os pontos amostrais permitem
dizer ainda, que cada classe exprime um
comportamento geralmente distinto, facilitando
a discriminagdo de cada alvo.

Dessa forma, conclui-se que o saldo de
radiagcdo pode ser utilizado no estudo do uso
e ocupagdo do solo e auxiliar na producio de
mapeamentos em areas como variados tipos de
alvo.

AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer ao
Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico (CNPq) e a Coordenacao
de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) pela concessdo da bolsa de estudos e
ao projeto INNOVATE (INterplay between the
multiple use of water reservoirs via inNOVative
coupling of substance cycles in Aquatic and
Terrestrial Ecosystems) aprovado pelo MCT e
pelo Ministério Alemao de Educagao e Pesquisa
— BMBF.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALLEN, R.G.; TASUMI, M.; TREZZA, R. 2002.
SEBAL (Surface Energy Balance Algorithms
for Land). Advance Training and User’s
Manual — Idaho Implementation, version 1.0.
97p.

ANDRADE, R. G.; Aplicacao do algoritmo
SEBAL na estimativa da evapotranspirac¢ao
e da biomassa acumulada da cana-de-acucar.
Tese de doutorado, Programa de Pos-Graduagao
em Metereologia Agricola. Universidade Federal
de Vigosa. Vigosa/MG, 2008, 164p.

BASTIAANSSEN, W. G. M. Regionalization of
surface flux densities and moisture indicators
in composite terrain. Wageningen: Wageningen
Agricultural University, 1995. 237p. PhD thesis.

BASTIAANSSEN, W. G. M. SEBAL-based
sensible and latent heat fluxes in the irrigated
Gediz Basin, Turkey. Journal of Hydrology,
v. 229, p. 87-100, 2000.

CODEVASEF. Ic6 Mandantes. Companhia de
Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco
e do Parnaiba. 2014. Acesso em 02/09/2016.

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 69/6, p. 1211-1222, Jun/2017

Ip. Disponivel em: http://www.codevasf.gov.
br/principal/perimetros-irrigados/elenco-de-
projetos/ico-mandantes.

COHEN, J. A.; Coeficient of Agreement for
Nominal Scales. Educational and Measurment.
Vol XX, No 1, p. 37-46, 1960.

CONGALTON, R. G., GREEN, K.; Assessing
the Accuracy of Remotely Sensed Data:
Principles and Pratices. New York: Lewis
Publishers. 1991, 137p.

CROSTA, A. P, Processamento Digital de
Imagens de Sensoriamento Remoto, Campinas,
SP, UNICAMP, ed. rev., 1992, 170p.

DUARTE, H. F., DIAS, N. L., MAGGIOTTO,
S. R. Assessing daytime downward longwave
radiation estimates for clear and cloudy skies

in Southern Brazil. Agricultural and Forest
Meteorology, v. 139, p.171-181, 2006.

FILGUEIRAS, R; BRITO, R.R.; LEDA, V.C;
SANTOS, J.E.O.; CUNHA, A.R.; ZIMBACK,
C.R.L.; Saldo de radiagdo por meio de imagens
orbitais na regido de Botucatu-SP. Anais
XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento
Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a
29 de abril de 2015, 8p.

FILHO, J.C.C.M.; Analise espectro-temporal
de indices fisicos e classificadores de imagem
de sensoriamento remoto. Dissertacao
de Mestrado. Programa de Pos-graduagao
em Ciéncias Geodésicas e Tecnologias da
Geoinformagao, UFPE, 90p., 2012.

LANDIS, J.R., KOCH, G. G.; The Measurement
of Observer Agreement for Categorical Data.
Biometrics. International Biometric Society,
Vol. 33 N°1, p. 159-174, 1977.

LOPES, H. L., SILVA. B. B., PACHECO, A. D.
P.; Distribui¢ao Espacial do Saldo de Radiagao
e do Fluxo de Calor no Solo no Territério de
Itaparica, Nordeste do Brasil. Revista Brasileira
de Cartografia (2014) NO 66/2: p. 233-244.
Sociedade Brasileira de Cartografia, Geodésia,
Fotogrametria e Sensoriamento Remoto. ISSN:
1808-0936

MACHADO, C. C.; SILVA, B. B.;
ALBUQUERQUE, M. B.; GALVINCIO, J. D.;
Estimativa do Balango de Energia utilizando
imagens Tm—Landsat 5 e o algoritmo SEBAL no

1221



Litoral Sul de Pernambuco. Revista Brasileira
de Meteorologia, v.29, n.1, p. 55 - 67, 2014.

RUHOFF, A. L., SILVA, B. B., ROCHA, H.
R.; Determinacao da irradiancia solar no topo
da atmosfera para célculo do albedo e balango
de energia a partir de imagens LANDSAT 8§
OLI. Anais XVII Simpésio Brasileiro de
Sensoriamento Remoto - SBSR, Joao Pessoa-
PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, 8p. INPE.

SILVA, B.B.; LOPES, G.M.; AZEVEDO, P. V,;
Balancgo de radiagao em areas irrigadas utilizando

1222

Pereira, J. A. S. & Junior, J. R. T

imagens landsat 5 — tm. Revista Brasileira de
Meteorologia, v.20, n.2, p. 243-252, 2005.

SILVA, B.B., CANDIDO, M. V. Determinagao
da evapotranspiracao em escala regional
através do SEBAL e imagens Landsat 5 — TM.
XIIT Congresso Brasileiro de Meteorologia,
Fortaleza, 2004, 12p.

USGS. Using the USGS Landsat 8 Product.
United States Geological Survey. 2015, 4p.
Acesso em 22/08/2016. Disponivel em: https://
landsat.usgs.gov/Landsat8 Using Product.php.

Revista Brasileira de Cartografia, Rio de Janeiro, N° 69/6, p. 1211-1222, Jun/2017



