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O presente trabalho objetiva a caracterizacdo da evolucdo da paisagem em seus
aspectos fisicos e econémico-sanitarios como subsidio a gestdo urbano-hidrica por meio
de geotecnologias, associadas aos dados de sensoriamento remoto e censitarios. A
unidade de analise admitida foi a bacia experimental do rio Piabanha e sua sub-bacia do
rio Quitandinha. Os elementos avaliados a partir de imagens do satélite Landsat-5 foram
a cobertura vegetal, a temperatura superficial continental e o indice de umidade do solo.
Foram detectadas as mudancas ocorridas na bacia em termos de cobertura vegetal e com
a andlise adicional dos indicadores de temperatura. A estimativa da temperatura foi
intercomparada a partir de valores obtidos com um modelo baseado nas propriedades
fisicas dos materiais constituintes da paisagem urbana, espacializados a partir de
imagem QuickBird, revelando uma correlacéo entre os dados de 0,64, quando ampliada
a escala da imagem Quickbird, e de 0,78 quando reduzida a escala do Landsat-5. Foram
simuladas as influéncias da implantacao de telhados verdes e brancos na temperatura da
superficie continental da sub-bacia, observando-se uma reducdo de 0,8 °C na
temperatura média da area urbana. Sinergicamente, foi avaliada a inclusdo econdmico-
sanitaria da regido do Quitandinha com base em dados dos censos de 2000 e 2010,
sendo possivel, ao final, elaborar diagnostico para avaliacdo de cenérios de ocupacéao

urbana.

viii



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)
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The main objective of this work is to characterize the landscape evolution as
subsidy to watershed management by means of the support of geotechnology associated
with remotely sensed and demographic census data. More specifically, the
characterization of physical, economical and health aspects of Piabanha river watershed
and its corresponding subbasin Quitandinha river watershed are conducted. The
vegetation cover, continental surface temperature and the moisture content of the soil
were quantified and assessed temporally. Change detection was developed in terms of
vegetation cover and the simultaneous analysis of temperature and vegetation index.
The validation of temperature was developed from the spatial estimate based on the
physical properties of the constituent materials of the landscape with respect to
QuickBird satellite imagery, showing a correlation of 0.64 when Quickbird image scale
was enlarged, and 0.78 when the scale of the Landsat-5 satellite was reduced. From this
information, it was possible to simulate the influences due to the implementation of
green and white roofs in the sub-basin, observing a reduction of 0.8 ° C in the average
temperature of the urban area. Synergistically, it was measured the economic-sanitary
inclusion index for the Quitandinha region based on censuses of 2000 and 2010, making
possible to develop the closing remarks of a diagnostic to evaluate scenarios of urban

occupation.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Considerac6es Iniciais

As atuais demandas da sociedade vém exigindo solugdes, cada vez mais,
complexas, que convergem para a necessidade de se estabelecer conexdes entre 0s
diversos ramos cientificos. Em contraste a concep¢do que assume o0 conhecimento em
sua especificidade, a ciéncia avanga no campo interdisciplinar da pesquisa, adaptando-

se as novas exigéncias de contextualizacdo do saber.

Diante desse cendrio, ao avaliar os tradicionais instrumentos do planejamento
urbano, torna-se clara a necessidade do desenvolvimento de novas estratégias que
considerem as relagdes entre os diversos fatores de desenvolvimento no tempo e no

espaco.

O objetivo do planejamento passa a ser, entdo, alcancar um maior
desenvolvimento econdmico e uma melhor qualidade de vida, considerando a dimenséo
fisica do territorio, mas, igualmente, contemplando a questdo ambiental e a
complexidade socioecondmica e politica da comunidade, minimizando, assim, as

contradicOes e fraturas habituais nos planos setoriais (Castells, 1999).

As dinamicas dos ecossistemas terrestres estdo recebendo crescente atencdo nos
estudos de mudanca global. A compreensdo do desenvolvimento temporal da paisagem
representa uma base fundamental para o seu planejamento, predi¢ao de cenarios e para a
tomada de decisdo. Todavia esse processo envolve um grande nimero de informagdes
que devem ser tratadas e administradas de forma a indicar mudangas mais acentuadas,
cujas areas merecem destaque em termos de protecdo ambiental, no planejamento

urbano e na gestdo dos recursos naturais e econémicos.

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA, 2005), um
sistema de monitoramento deve ser capaz de responder as seguintes questdes: Quais sdo
as condicgdes atuais do ecossistema? Onde essas condi¢gbes melhoram ou pioram no
espaco de tempo estudado? Quais séo as condi¢des de estresse associadas a tais pioras?

Os programas de gerenciamentos e as exigéncias politicas trabalham de modo eficiente?



Apesar do aumento da demanda do monitoramento, ainda séo limitadas as
solucBes padronizadas — a procura maior é pelo modelo de monitoramento integrado,
cuja visdo da paisagem € holistica, incluindo componentes da paisagem como a camada
de vegetacdo, de solo, o uso do solo e a estrutura espacial da paisagem (Lang e
Blaschke, 2009).

O sensoriamento remoto cumpre, dessa forma, um papel importante nesse
cenario, permitindo deteccdo de dados e sobreposicdo de informacgdes espaciais a um

custo relativamente baixo.

Outro campo que ganha destaque nessa concepcao de avaliagdo das condigdes
ambientais e de bem-estar das populacGes é a utilizacdo dos dados censitarios
populacionais, ndo apenas como uma fonte de informacdo, mas principalmente nas

analises espaciais e temporais.

Nesse sentido, a expressividade dos estudos que associam a utilizacdo de
tecnologia geoespacial a informacgOes sobre o contexto socioambiental das bacias
hidrograficas como ferramenta de monitoramento vem crescendo e desenvolvendo-se

sob diversas Oticas e disciplinas.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho propde a caracterizacdo da evolucdo da paisagem como
subsidio ao planejamento urbano e a gestdo de recursos hidricos de bacias hidrograficas
por meio da aplicacéo de geotecnologias, associadas aos dados de sensoriamento remoto
e censitarios, de forma a permitir a observacdo dindmica de aspectos fisicos e
socioeconbémicos da area de estudo, assumida como a bacia experimental do rio

Piabanha e a sub-bacia do rio Quitandinha, situadas no estado do Rio de Janeiro.

1.2.2 Objetivos Especificos
Como objetivos especificos, destacam-se:

e fornecimento de subsidios para a gestdo hidrica, na medida em que se trabalha
com metodologia voltada aos indicadores de cobertura vegetal do solo,
quantificada através dos indices de vegetacdo, a temperatura superficial
continental da bacia e ao indice de umidade do solo;



e contribuicbes no desenvolvimento de dados importantes para sistemas de
modelagem hidrometeoroldgica;

e acréscimo de novos subsidios ao planejamento urbano e agricola, com o
emprego de SIG e sensoriamento remoto, através da deteccdo de mudangas e de
areas submetidas ao estresse;

e simulacdo de cenérios para intervengdes urbanas no ambito da melhoria do
conforto térmico, com a implantacdo de telhados verdes e brancos, ao passo que
se explora o refinamento de escala da temperatura superficial continental a partir
da integracdo com a estimativa baseada nas propriedades térmicas dos materiais
constituintes da paisagem, no nivel do subpixel da imagem Landsat-5;

e contribuicbes para o desenvolvimento sustentavel, a partir do diagnostico
socioambiental, baseado no indice de inclusdo econémico-sanitario (IIES);
busca-se, dessa forma, conciliar informacdes do meio fisico e da populacéo,

obtendo indicios de como 0s extratos sociais ocupam 0 espaco.

1.3 Método

Foi estabelecido, a fim de atingir os objetivos propostos, o0 método descrito a

sequir:

1) analise temporal da cobertura vegetal da bacia, atrelada ao indice de vegetagdo
por diferenca normalizada (NDV1), indice de vegetacdo ajustada ao solo (SAVI)
e indice de éarea foliar (LAI);
2) mapeamento da temperatura superficial continental (TSC) na bacia do rio
Piabanha, espacial e temporalmente, estimados
a. apartir de métodos com base em imagens do sensor Landsat
I. com corregdo da emissividade;
ii. com corregdo dos efeitos atmosfericos;
iii. com correcéo dos efeitos do relevo;
b. a partir das propriedades térmicas dos materiais constituintes da
paisagem, na sub-bacia do rio Quitandinha;
c. andlise multiescala, com vistas a avaliacdo da estimativa obtida no
subitem a;
3) estimativa do indice de umidade do solo (1US);

4) deteccdo de mudancas na bacia hidrogréafica



a. apartir do método da imagem-diferenca;
b. a partir do indicador de temperatura-indice de vegetacao;
5) simulagéo do cenario projetado para a implantacédo de telhados verdes e brancos
na sub-bacia do rio Quitandinha; e
6) obtencdo do indice de inclusdo econdmico-sanitaria (I1IES) para os censos do
IBGE de 2000 e 2010, a partir dos setores censitarios.

1.4 Estrutura da Dissertacéo

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitulos, sendo o primeiro deles
voltado a insercdo da pesquisa no contexto e a exposicdo dos objetivos, método e da

estruturacéo do presente trabalho.

No Capitulo 2, é desenvolvida a fundamentacdo teérica dos principais temas
abordados, com destaque a questdo da utilizacdo de geotecnologias como suporte a
analise ambiental e tomada de decisdo. A discussdo é desenvolvida ainda no escopo do

planejamento da paisagem e utilizacdo de dados censitarios na avaliacdo ambiental.

A metodologia aplicada no presente trabalho é exposta no Capitulo 3, onde é
abordada a questdo do pré-processamento das imagens de satélite utilizadas, detalhando
0s critérios para a selecdo das imagens, seu georreferenciamento e processos de
calibracdo radiométrica e obtencdo da reflectancia monocromatica. Nesse capitulo, é
apresentada toda a formulacédo e os procedimentos necessarios a obtencédo dos indices de
vegetacdo, da temperatura da superficie continental (TSC) por meio de dados de
sensoriamento remoto e a partir das propriedades fisicas dos materiais, do indice de
umidade do solo (IUS), da detec¢do de mudancas, da simulagdo do cenério de projeto

para implantacdo dos telhados verdes e frios e da avaliacdo dos dados censitarios.

O Capitulo 4 dedica-se a apresentacdo da bacia do rio Piabanha, area de estudo
na qual foram aplicados os procedimentos de analise anteriormente expostos. Sao
descritas as caracteristicas fisicas, sociais e econdmicas da bacia. Nesse capitulo, é
desenvolvida também a caracterizacéo da sub-bacia do rio Quitandinha, regido utilizada
para avaliacdo da TSC supracitada e para simulacdo da implantagdo dos telhados verdes
e frios.



No Capitulo 5, sdo apresentados todos os resultados obtidos e discussGes
desenvolvidas, a fim de subsidiar a andlise da paisagem proposta para a regido de

estudo.

As consideracBes finais, conclusdes e recomendacfes voltadas as analises

realizadas estdo expostas no Capitulo 6.

Em seguida, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas para o
desenvolvimento dos conceitos trabalhados na presente dissertacio e 0S anexos

contendo informacgdes complementares ao trabalho.



CAPITULO 2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

A compreensdo dos elementos fisicos e socioecondmicos de uma bacia
hidrografica € fundamental na concepc¢éo de seu planejamento, seja em termos de gestao
da é&gua, monitoramento de desastres naturais, na agricultura, avaliacdo do

desmatamento, ou ainda no diagndstico da qualidade ambiental.

De acordo com Nucci (1996), o planejamento da paisagem surge como uma
contribuicdo ecologica e de projeto (design) para o planejamento do espaco, onde se
procura uma regulamentacdo dos usos do solo e dos recursos ambientais, garantindo a
capacidade dos ecossistemas, o potencial produtivo e recreativo da paisagem e o
maximo proveito do que a vegetacdo pode oferecer para a melhoria da qualidade

ambiental.

Essa nova compreensdo de paisagem é importante no acesso aos problemas
complexos & luz de um desenvolvimento sustentavel. Nesse sentido, a utilizacdo de
geotecnologias é evidente no apoio as diversas esferas do planejamento, tornando
possivel a captacdo de dados relativos a grandes areas para o diagnéstico da situacao
real e a combinacdo de camadas de informacdes, auxiliando no prognostico de cenarios

e na tomada de decisédo.

Todavia, apesar dessas ferramentas ja fazerem parte do dia-a-dia da maioria dos
escritérios e 6rgdos governamentais, seu potencial ainda € subutilizado. Os sistemas de
informacdes geograficas bem alimentados por dados de sensoriamento remoto e ao lado
de sistemas de apoio a tomada de decisdo podem ser usados, conforme exposto por
Lang e Blaschke (2009), para decisbes de planejamento mais transparentes e que

possam ser repetidas intersubjetivamente.

No que tange ao planejamento urbano, o processo ao qual o Brasil foi
submetido, em geral, apresentou-se de forma desordenada, sob altos custos ambientais e
sociais. Conforme explicita Moreira Junior (2010), o modo como a cidade se expande,
com influéncia direta do jogo especulativo do mercado de terras, induz a transformacdes

da paisagem urbana, que se altera desrespeitando aspectos ambientais.

O espago passa a ser considerado suporte fisico ou recurso, como o reflexo de

um momento historico, econdmico e cultural. O monitoramento de areas verdes urbanas



ganha, dessa forma, importancia devido a sua funcdo climética, na manutencdo de

corredores de ar puro e do ponto de vista sociopsicolégico (Lang e Blaschke, 2009).

O uso de geotecnologias também vem se difundindo no ambito da prevencéo de
desastres e monitoramento hidrolégico. Conforme o exposto por Barros (2012), além da
dificuldade atrelada a falta de um bom planejamento do sistema hidrico, a falta de
conhecimento sobre o comportamento dos padres hidrometeoroldgicos em diferentes

escalas espaciais e temporais faz com que essa limitacdo torne-se ainda mais complexa.

Nesse sentido, a utilizacdo de geotecnologia no monitoramento das variaveis
envolvidas no balanco hidrico ganha destaque: em conjunto com as medigdes in situ, é
possivel desenvolver o monitoramento na escala da bacia, em diferentes sistemas

espaciais e temporais (Nicacio, 2008; Barros, 2012).
2.1 Sensoriamento Remoto Aplicado a Anélise da Paisagem

No ambito das geotecnologias, 0 sensoriamento remoto insere-se, como indica a
propria nomenclatura, na perspectiva da obtencdo de dados por meio de sensores, sem
que haja contato fisico direto com o objeto de estudo. Esse processo encontra-se

esquematicamente exposto na Figura 2.1.

Fonte de energia

Satélite sensor

Energia
incidente

Energla
refletida

Estagdo de
recepgao

4 Energia emitida
pela superficie

Figura 2.1. Obtencéo de dados por sensoriamento remoto. FONTE: Florenzano (2013)

O sensoriamento remoto de recursos terrestres consiste na utilizagdo conjunta de
modernos sensores e equipamentos para processamento e transmissdo de dados, a partir

de plataformas como aeronaves e espaconaves, a fim de estudar o meio ambiente



através do registro e da analise das interacBes entre a radiacdo eletromagnética e as
substancias constituintes do sistema terrestre (Novo, 1989; Campbell, 1996).

Para Ponzoni et al. (2012), as definicdes mais classicas das técnicas de
sensoriamento remoto, apesar de estarem fortemente relacionadas a sua fundamentacao,
podem ofuscar 0s seus principais conceitos, com destaque aqueles intrinsecos aos
processos de interagdo entre a radiacdo eletromagnética e os diferentes objetos, ou

alvos, dos quais pretende-se extrair informacao.

Em geral, um sistema de sensoriamento remoto € composto pela fonte de
energia, alvo ou objeto sensoriado, caminho de transmissdo e sensor. A dindmica entre

esses elementos apresenta influéncia sobre as informagdes captadas.

A fonte de energia na qual os sensores remotos operam podem ter origem
natural, como no caso dos satélites que captam informacdes da radiacdo proveniente do
Sol e da Terra, ou artificial, como na captacdo do sinal emitido pelos proprios sistemas
sensores.

A depender de sua resolucdo espacial, o sensor detectara uma determinada

porcdo da superficie e registrara a radiancia que dela emerge (Ponzoni et al., 2012).

Ao serem expostos a uma determinada fonte de energia, 0s materiais que
compdem a superficie terrestre refletem, absorvem e transmitem radiagdo
eletromagnética em proporc6es que variam com o comprimento de onda, de acordo com
suas propriedades biofisicas e quimicas. Esse comportamento é denominado assinatura

espectral.

Conforme exp@e Florenzano (2013), podem ser listados os principais fatores que

interferem no comportamento espectral do objeto:

e nivel de aquisicdo do dado - a altitude da plataforma, que pode ser de
campo/laboratorio, aérea ou orbital, apresenta influéncia, tanto na area imageada
quanto na resolucdo da informagéo obtida, dos fatores ambientais e a forma de
analise dos dados;

e método de aquisicdo dos dados - refere-se a forma como a informacdo €

detectada e os processos pelos quais € submetido o sinal recebido pelo sensor;



e condicBes inerentes ao alvo - intrinsecos ao objeto sensoriado, como a presenca
de &gua, biomassa ou o vigor das culturas em seus estagios de crescimento;

e condicBGes ambientais - sdo as variagdes externas ao objeto sensoriado, como as
condigdes de iluminacéo, poluicdo e precipitacéo;

e geometria da aquisicdo de dados - diferencas espectrais resultantes da
localizacdo do alvo em relacdo a fonte e ao sensor, como, por exemplo, as
diferengas entre as informacdes obtidas sobre um mesmo alvo localizado em
regido plana e numa vertente inclinada;

e atmosfera - a intensidade da radiacdo registrada pelo sensor é influenciada,
dependendo do comprimento de onda, pelos constituintes da atmosfera, que

podem vir a transmiti-la, absorvé-la ou espalha-la.

Para Novo (1989), a visdo sinOptica e 0s aspectos multiespectrais e
multitemporais dos sensores orbitais, aliados ao crescente desenvolvimento de sistemas
computacionais de tratamento de imagens, caracterizam o sensoriamento remoto como
uma tecnologia indispensavel nas analises e estudos dos fendémenos ambientais

terrestres.

Nesse sentido, a utilizacdo do sensoriamento remoto no monitoramento
ambiental vem tornando-se uma pratica recorrente em diversas linhas de estudo, a
destacar: monitoramento de areas rurais, areas de protecdo ambiental, uso e ocupacao do

solo e anélise da vegetagéo.

Sommer et al. (1998) analisam os principios de técnicas de sensoriamento
remoto existentes e novos metodos considerados adequados para monitorar mudangas
de uso da terra rural e seus efeitos sobre as condi¢des do solo. Foram apresentados
como principais requisitos e desafios para a pesquisa e 0 monitoramento ambiental, com
destaque para a necessidade de abordagens de sensoriamento remoto baseadas em
parametros primarios, sendo relacionados a propriedades fisico-quimicas dos materiais

de superficie.

No ambito da utilizacdo do sensoriamento remoto como fonte primaria de dados
para alimentacdo de modelos de previsdo, Beeri e Peled (2009) apresentam um modelo

de alta precisdo para 0 monitoramento agricola. A inser¢do da avaliacdo espacial no



ambito de grandes areas permite que se opere um processo de monitoramento e gestao,

ao mesmo tempo que inclui diversos elementos da cultura avaliada.

Taubenbdck et al. (2009) avaliam, a partir de dados de sensoriamento remoto
multitemporal, 0 monitoramento dos processos de expansdo urbana. Foram obtidas
informacOes sobre o0s padrOes espago-temporais no crescimento das grandes
aglomeragdes urbanas da India. Os resultados demonstram um quadro caracteristico de
padrdo espacial, gradientes e métricas da paisagem e, assim, ilustram o crescimento

urbano e fornecem subsidios para a modelagem do desenvolvimento futuro.

Ainda no que tange ao monitoramento de areas urbanas, Lucena (2012) estuda a
formacéo da ilha de calor no espaco da regido metropolitana do Rio de Janeiro por meio
da analise de séries temporais de estacdes meteoroldgicas com dados de temperatura do
ar e precipitacdo, da estimativa de diferentes parametros com base em dados de
sensoriamento remoto e da modelagem atmosférica a partir do modelo de previsdo
numeérica de tempo MMD5. Destaca-se o importante papel do sensoriamento remoto em
estudos urbanos com enfoque em indices de urbanizacdo e de cobertura vegetal urbana e

na TSC, que constituem indicadores valiosos no tratamento da ilha de calor urbana.

Nagendra et al. (2012) destacam a importancia do monitoramento de &reas
protegidas e seus arredores, dada a sua vulnerabilidade as pressdes antropogénicas. O
estudo mostra que o sensoriamento remoto tem um forte potencial, ainda pouco
explorado, no auxilio ao monitoramento de areas protegidas. Destaca-se, ainda, a
importancia da utilizacdo dos dados gerados de forma mais eficaz, permitindo uma

melhor gestao das areas protegidas e auxiliando no planejamento da paisagem.
2.1.1 Satelites Artificiais

A utilizagdo de satélites artificiais iniciou-se na década de 1950, com o
langcamento do satélite Spunik, pela antiga Unido das Republicas Socialistas Soviétivas,

e, em seguida, pelo lancamento do Explorer-1, pelos Estados Unidos.

Atualmente, existem diversas plataformas orbitais em operacdo, a destacar: o
Landsat, EOS (Terra e Aqua), CBERS e NOAA. Os sensores sdao 0s dispositivos
presentes nos satélites capazes de detectar e registrar a radiacdo em determinada faixa
do espectro eletromagnético.
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O fornecimento livre de dados de sensores, que operam nas faixas do visivel e
do infravermelho do espectro eletromagnético, vem oferecendo subsidios para o
desenvolvimento de diversos trabalnos no Programa de Engenharia Civil —
COPPE/UFRJ. Na linha da estimativa da evapotranspiracdo, destacam-se o0 uso do
sensor AVHRR-NOAA por Paiva (2005), TM-Landsat e o MODIS por Nicécio (2008)
e Barros (2012). Com vista a classificacdo do uso e cobertura do solo com uso do sensor
TM-Landsat, Ribeiro (2001) apresenta contribuicdo na deteccdo de mudancas na
cobertura do solo e Rosario (2013) para avaliacdo das areas de protecdo permanente.
Ainda com base em dados do sensor TM, a bordo do satélite Landsat-5 e ETM+ do
Landsat-7, Lucena (2012) estuda a ilha de calor no espaco da regido metropolitana do
Rio de Janeiro (RMRJ).

Um dos sistemas orbitais mais populares no sensoriamento remoto é o Landsat,
desenvolvido pela NASA (National Aeronautics and Space Administration). A série de
oito satélites teve inicio com o langcamento do Landsat-1 em 1972. Essa série de satélites
pode ser considerada a principal no campo do sensoriamento remoto, ndo apenas devido
ao periodo de fornecimento de dados continuo mais longo, mas também pela sua

notéavel facilidade de acesso e qualidade dos dados gerados.

Os satélites Landsat-1, 2 e 3 apresentam, como principal sistema de sensor, o
Multispectral Scanner System (MSS), em 6érbita a uma altitude de 920 km. O sensor
MSS possui quatro bandas, sendo uma na regido verde do espectro, uma na regido do
vermelho e as outras duas no infravermelho proximo. Sua resolucdo espacial é de 80

metros, enquanto a resolucdo temporal é de 18 dias.

Nos satélites Landsat-4, 5 e 6, foi acrescido ao MSS o sistema sensor Thematic
Mapper (TM), com sete canais, sendo trés no visivel, um no infravermelho préximo,
dois no infravermelho médio e um no infravermelho termal, com resolugéo espacial de
120 m para o canal termal e 30 m para os demais. O Landsat-6 foi considerado perdido

apos seu langamento, visto que nao chegou a entrar em Orbita.

A novidade do Landsat-7 foi a substituicdo do sensor TM pelo Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM*), que inclui o canal pancromatico, com resolucéo

espacial de 15 metros e 60 metros.
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Em 2013, foi lancado o oitavo satélite da série, o Landsat-8. Os sistemas
sensores na plataforma sdo o Operational Land Imager (OLI) e o Thermal Infrared
Sensor (TIRS). Como novidades, foram adicionadas, ao OLI, uma banda do azul
profundo para estudos costeiros e de aerossol, uma faixa do infravermelho de ondas e
uma banda para avaliacdo da qualidade, que fornece informacdes sobre a presenca de
nuvens, agua e neve. Em relagdo ao TIRS, foram adicionadas duas bandas térmicas.

Satélites de resolucdo espacial alta, como o Landsat, permitem obter
informacBes sobre variaveis na escala regional, mas apresentam-se insuficientes para
uma avaliacdo mais detalhada. Para aplicagdes que exigem maior refinamento de escala,
surge a necessidade da utilizacdo de satélite de altissima resolucao.

Dentre os satélites com sensores de altissima resolucéo, destaca-se o QuickBird,
primeiro da série desenvolvida pela Digital Globe. O satélite possui sensores capazes de
adquirir imagens na forma multiespectrais e pancromatico, com as carateristicas
expostas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. EspecificacBes técnicas do satélite Quickbird.

Lancamento 18 de outubro de 2001
Orbita Heliossincrona
Altitude 450 km
Faixa de imageamento 16.5 km no NADIR
Gravador de bordo 128 Ghit
Resolugdo Radiométrica 11 bits

60 cm (pancromatico)
2.8 metros (multiespectral)
Pancromatica - 450-900 nm

Azul — 450-520 nm

Verde — 520-600 nm

Vermelho — 630 — 690 nm

Resolucéo Espacial

Faixas Espectrais

FONTE: Digital Globe (2003)

O uso de imagens de altissima resolucdo no estudo da vegetacdo fornece
importantes subsidios tanto para a compreensdo dos processos tedricos envolvidos,
quanto para conservacdo das fungdes ecoldgicas dos ecossistemas naturais e

monitoramento dos padrdes de biodiversidade nas florestas.

A utilizacdo dessas imagens pode, todavia, apresentar limitagdes devido ao custo
associado a sua aquisicdo e a cobertura de &reas relativamente pequenas. Nesse sentido,
a integracdo entre os dados obtidos através de sensores distintos permite explorar suas

principais potencialidades.
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Virtanen e Ek (2014) produziram e compararam diferentes classificagdes de
cobertura da terra usando imagens de satélite QuickBird, Terra/ASTER e Landsat-5
TM. O estudo mostrou que a utilizacdo de imagens de satélite de alta resolucdo mostra-
se Gtil na identificacdo de comunidades vegetais de forma detalhada e na previsdo de
seu comportamento ante as mudangas ambientais, climaticas e outras. Foi demonstrado,
ainda, que as imagens de menor resolucdo espacial e maior abrangéncia apresentaram
maior eficiéncia na deteccdo de bordas entre a vegetacdo e tipos de cobertura na
paisagem analisada. Além disso, as imagens de altissima resolucdo apresentaram um
papel fundamental para a calibracdo e avaliacdo das estimativas feitas a partir de dados
do Landsat, agregando informacé&o aos estudos.

Também desenvolvido e operado pela NASA, em conjunto com a JAXA, a
agéncia espacial japonesa, o satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission)
representa uma misséo com objetivo de avangar a compreensao sobre a distribuicdo da
precipitacdo tropical e sua relagdo com a agua global e com os ciclos de energia. O
satélite fornece dados sobre as caracteristicas de precipitacdo em escala de tempo de 3
horas. Tal disponibilidade de dados em tempo real do TRMM conduziu a importantes
aplicacdes no acompanhamento de ciclones tropicais, em aplicacdes hidroldgicas e na
assimilacdo de informacdes precipitacdo em modelos de previsao.

As informacdes fornecidas pelo TRMM tém aplica¢bes importantes nos estudos
voltados a hidrologia, ecologia e meteorologia. Em sinergia com dados de estacdes
meteoroldgicas e informacdes obtidas por outros satélites, as potencialidades do TRMM
podem ser exploradas de forma a ampliar sua aplicacao.

2.1.2 Indices de Vegetacio

A cobertura vegetal apresenta efeitos importantes no intercambio de energia na
superficie continental e apresenta-se como um critério adequado para identificar regides

degradadas, sendo sua quantificacdo util no estudo desse processo.

A fundamentacdo da proposicdo de indices de vegetacdo encontra-se no
comportamento antagonico de reflectancia da vegetacdo na regido espectral do visivel e
do infravermelho proximo: quanto maior for a densidade da cobertura vegetal, menor
sera sua reflectancia na regido do visivel, dada a maior oferta de pigmentos

fotossintetizantes; ja a reflectancia no infravermelho proximo serd maior devido ao
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espalhamento da radiacdo eletromagnética nas camadas de folhas. E, nesse principio,
que se baseiam a maior parte dos indices de vegetacao (Ponzoni et al., 2012).

No Brasil, a utilizacdo do sensoriamento remoto no estudo da vegetacdo teve
inicio da decada de 1940, com o0s primeiros mapeamentos tematicos a partir de
fotografias aéreas. Na década de 1980, tiveram inicio os estudos voltados as estimativas
de desflorestamento e mapeamento de remanescentes florestais e culturas agricolas.
Apenas na década de 1990, as pesquisas, inicialmente de carater qualitativo, passaram a
explorar a quantificacdo da vegetacao atraves de indices de vegetacdo (Ponzoni et al.,
2012).

O indice de vegetacdo mais amplamente utilizado na literatura é o indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (Normalized Difference Vegetation Index —
NDVI), uma grandeza adimensional baseada na razéo entre a diferenca de refletancias
no visivel e infravermelho proximo e a soma entre elas, proposta por Rouse et al.
(1973). Através do NDVI, é possivel mapear a vegetacdo em termos de condicGes e

quantidade.

A reflectdncia de um dossel de plantas € uma combinacdo dos espectros da
vegetacdo e do solo: a medida em que a parcela da vegetacdo cresce, a parcela referente
ao solo diminui; todavia, em alguns casos, sua contribuicdo continua significativa e
deve ser considerada. Apesar da demonstrada eficacia do NDVI como um indicador em
areas com alta densidade vegetativa, seu uso apresenta limitagdes em regibes com
vegetacdo esparsa. Nesse sentido, o indice de vegetacdo ajustado ao solo (Soil Adjusted
Vegetation Index — SAVI), proposto por Haute (1988), deriva-se do NDVI e busca

minimizar as influéncias do solo através de um fator de ajuste.

Essa constante foi estimada a partir de medicGes experimentais de reflectancia
nas bandas do infravermelho proximo e vermelho para as culturas de algoddo e
pastagem. A consideracdo do fator como 0,5, comumente utilizado nos estudos que
envolvem o indice, abrange um amplo intervalo de condigdes da vegetacdo. A limitagédo
no seu uso consiste na necessidade de andlise para diferentes biomas e condicdes
agricolas (Haute, 1988).

Um parametro biofisico baseado em indices de vegetacdo é o indice de area

foliar (Leaf Area Index - LAI), que depende de composicdo de espécies, estagio de
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desenvolvimento e sazonalidade. Além disso, o LAl é fortemente dependente das
condigbes dominantes e das praticas de gestdo do local. A soma desses fatores,
combinados com a diferenca de métodos de avaliacdo, pode, portanto, conduzir a
grande variacdo de valores relativos ao LAI, como é demonstrado na literatura relevante
(Jonckheere et al., 2004).

2.1.3 Estimativa da Temperatura Superficial

Um dos impactos causados pela substituicdo de coberturas naturais da superficie
no processo de urbanizacdo é a modificacdo térmica dos espacos. Esse tipo de alteracao

térmica tem efeitos sobre os processos fisicos, quimicos e bioldgicos da Terra.

Ao considerar a cidade um meio ambiente construido, Santos (1994) relaciona as
mudancas no campo térmico urbano a segregacdo e fragmentacdo da populagdo em
bairros de acordo com diferentes particularidades em termos de planejamento,
associadas as diferentes rendas. Tem-se, dessa forma, um retrato das diversas classes e

modelos culturais.

A TSC representa, nesse contexto, um parametro fisico chave nos processos
ocorridos na superficie terrestre ndo apenas em escala regional e global, mas também no

nivel local.

Atrelada ao balanco de energia, bem como a evapotranspiracao e aos processos
de desertificacdo, a TSC representa um bom indicador de degradagdo da cobertura do
solo, das alteragcBes climaticas, bem como para a deteccdo de seca e avaliacdo de
impacto com base na estimativa de indices de estresse da vegetagdo. Informagdes sobre
a TSC sdo, por conseguinte, necessarias para uma vasta gama de aplicacOes,
particularmente interessantes para as comunidades cientificas que lidam com modelos

meteorologicos e climaticos (Peres et al., 2004).

Com o desenvolvimento tecnoldgico de sensores eficazes para sensoriamento
remoto termal, o estudo da TSC tem sido ampliado mediante o emprego de sensores do
infravermelho termal, sendo possivel, com derivacbes da lei de Plank, mensura-la a
partir da temperatura de brilho. De modo geral, a TSC é representativa de diferentes
propriedades da superficie: albedo, emissividade e propriedades térmicas de tipos de

cobertura de uso da terra. Cada uma dessas caracteristicas tem uma ampla gama de
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variagdo com 0 uso da terra e mudangas em sua cobertura causadas pela urbanizagéo
(Lv e Zhou, 2011).

A validacao das estimativas da TSC a partir de dados de sensoriamento remoto,
no entanto, nao é trivial, dada a alta variabilidade no espaco e no tempo. Exercicios de
validagdo sdo comumente realizados através de compara¢Ges com medicdes realizadas
in situ, ou por meio de um método baseado no fluxo radiativo dos materiais que

compdem a paisagem.

A utilizacdo de dados de campo &, geralmente, realizada em areas homogéneas,
tais como lagos, desertos e regides com coberturas vegetais densas ou muito
homogéneas, onde as medigdes das estacOes sdo representativas dos valores da escala de
pixel (Ermida et al., 2014).

Para superficies heterogéneas, no entanto, a validacdo pode ser muito mais
complexa que um escalonamento efetivo das medigdes em campo. Adicionalmente, a

necessidades de dados de apoio coletados em campo agrega custos.

Nesse caso, a aplicacdo envolve o uso de calculos de transferéncia radiativa, de
forma a reproduzir observacbes no topo da atmosfera, assumindo a emissividade da

superficie e os perfis atmosfericos como conhecidos. (Ermida et al., 2014)

Os principais problemas encontrados na estimativa TSC a partir de dados de
sensoriamento remoto referem-se principalmente ao fato de que a radiancia medida
apresenta influéncias da emissividade da superficie terrestre e da propria estrutura
térmica e composicdo da atmosfera. Diversas formulagGes foram desenvolvidas, com
diferentes niveis de refinamento, onde o problema de estimativa de TSC é resolvido a
partir de uma determinada hipétese que se assume para se fechar o conjunto de

equacdes e obter uma Unica solucdo (Peres et al., 2008).

A baixa resolucdo da banda termal em relacdo as bandas do visivel e do
infravermelho préximo também representa uma limitacdo na obtencdo de informacoes,
representando uma problematica para as aplicacdes ambientais. No caso do sensor TM a
bordo do satélite Landsat-5, a resolugdo espacial da banda termal é quatro vezes inferior
as demais bandas, prejudicando a identificacdo de alvos de interesse na superficie,
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principalmente se esses possuem areas de dimensGes menores ou iguais & dimenséo do

pixel da banda termal, que, no caso do TM — Landsat-5, é 120 x 120 m.

2.1.4 Estimativa da Umidade do Solo

O balanco de energia da superficie € significativamente alterado de acordo com
as variacGes na umidade do solo, tornando-a, assim, um indice fundamental para a
modelagem de processos hidroldgicos superficiais, biolégicos e biogeoquimicos. O
contetdo de &gua no solo é uma variavel que define, entre muitos fatores, a duracédo e
intensidade da seca, producdo e colheita agricola, nivel de eroséo do solo e impactos do

escoamento superficial.

Considerando a importancia do conhecimento da umidade no solo para gestéo
do espaco e de seus recursos, diversos métodos foram propostos para a sua
determinacédo, como, por exemplo, o gravimétrico, considerado o método direto padrao,
além de métodos indiretos que a estimam a partir de outras propriedades do solo, como
o0 espalhamento de néutrons, a resisténcia elétrica e a reflectometria no dominio

temporal (Schmugge et al., 1980).

Apesar da acuréacia dos métodos de determinacdo da umidade do solo em campo,
o trabalho e custo associado ao processamento de uma Unica amostra resultam em
medi¢des pontuais, insuficientes para a caracterizacdo de grandes areas. Nesse caso, a
determinacdo da umidade do solo a partir de métodos tradicionais pode tornar-se
invidvel. A escassez de dados de umidade do solo com o nivel de precisdo e a extensdo
geografica necessarios para estudos em escala regional limita o entendimento da

interacdo entre a umidade do solo e a atmosfera nas bacias hidrogréficas brasileiras.

Destaca-se, entdo, a importancia do desenvolvimento de métodos que
possibilitem a aquisicdo de informacgdes acerca da umidade do solo para a anélise
espacial em areas extensas, possibilitando o melhor entendimento dos processos e
interacdes entre a atmosfera e o0 solo. Nesse contexto, 0 sensoriamento remoto insere-se
como uma ferramenta adequada, pois, apesar da limitagdo de abrangéncia de alguns
centimetros de profundidade do solo, sua utilizagdo permite uma avaliacdo de grandes

areas.
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A utilizacdo de dados da banda térmica infravermelha para monitorar estresse
hidrico no dossel fundamenta-se no fato de que, quanto maior sua umidade, maior sera
sua capacidade de condutividade térmica. Além disso, o fato de a evaporacdo resfriar a
superficie dos solos contribui ainda mais na diferenca entre as temperaturas de solos

secos e Umidos.

De acordo com Carlson (2007), a idéia basica por trds dessas técnicas é que a
temperatura radiante da superficie, associada aos fluxos de energia turbulentos, é
sensivelmente dependente do teor de &gua no solo de superficie. Nesse contexto,
inserem-se os modelos de transferéncia de energia solo-vegetacdo-atmosfera (SVAT)
para a determinacdo do contetudo de &gua presente em uma determinada superficie a

partir de dados de temperatura radiante da superficie.

Com base nesses conceitos, diversos estudos sugerem que dados combinados de
temperatura da superficie terrestre e indices de vegetagdo podem proporcionar
informacdes sobre as condigdes de umidade da superficie.

Desenvolvido durante a década de 1990, destaca-se 0 método conhecido como o
método do "triangulo”, que se baseia na interpretacdo da distribuicdo espacial da TSC e
do indice de vegetacdo. Removidos os valores referentes as nuvens, a superficie de agua
e aos valores extremos, se um numero suficientemente grande de pixeis esta presente, a
forma da envolvente do grafico assume a forma de um tridangulo ou trapézio
ligeiramente truncado. Na Figura 2.2, € apresentado esgquematicamente o modelo

proposto por Lambin (1994), que utiliza o NDVI e a TSC para obtencéo do 1US.
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Figura 2.2. Diagrama de dispersdo NDVI versus temperatura para determinacéo do 1US.

Observa-se que o limite superior (S (TSCp,qx, NDVI)) representa a condicdo
seca, onde um determinado tipo de cobertura vegetal assume suas maiores temperaturas.
No limite inferior (I (TSC,,in, NDVI)), no qual ocorrem as menores temperaturas para

uma determinada cobertura vegetal, representa-se sua condi¢do umida.

O método permite a utilizacdo de dados espacializados para corrigir as
condicgdes de contorno para 0 modelo, dispensando a necessidade de dados auxiliares.
Todavia, conforme expBe Carlson (2007), existem algumas limitagdes associadas ao

processo, principalmente atrelados a subjetividade na identificacdo dos limites.

H4, ainda, a limitagdo de sua aplicacdo as regides com topografia irregular e
dentro do mesmo zoneamento climatico e de uso do solo. A interpretacdo dos resultados
em areas acidentadas esta sujeita a inferéncia ndo necessariamente correta de que

regibes mais altas apresentam maiores indices de umidade.

Com o intuito de tornar os calculos do indice de umidade em regibes de relevo
montanhoso mais confiaveis, Hassan et al. (2007) sugerem a aplicacdo de correcdes a
TSC em funcdo da altitude. A consideragdo do modelo digital de elevagdo (MDE),
associada aos calculos de pressdo atmosférica, permite a obtencdo da temperatura
potencial da superficie. Dessa forma, a TSC obtida através de dados de sensoriamento
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remoto é ajustada ao valor representativo ao nivel do mar, em uma atmosfera neutra-

estratificada.

2.1.5 Deteccdo de Mudancas

A observacdo do desenvolvimento da paisagem no tempo é fundamental no
entendimento dos processos e desenvolvimento de prognosticos, recebendo significado
central para diversas tarefas dos oOrgdos de planejamento, com destaque aquelas
dedicadas a protecdo da natureza (Lang e Blaschke, 2009).

A base para qualquer procedimento de deteccdo de mudancas é a comparacgédo de
registros da realidade. Até que se pudesse contar com formas de sensoriamento apoiado
em instrumentos, os sentidos foram os (nicos meios disponiveis para se produzir

registros e sistematizar informac6es para uso futuro (Kiel, 2008).

O desenvolvimento do sensoriamento remoto assume, entdo, um papel
fundamental na identificacdo e quantificacdo de mudancas na cobertura do solo. Embora
sua aplicacao tenha adquirido espaco em diversos segmentos, a avaliacdo de mudancas
por deteccdo digital ainda é recente, o que faz de sua consolidacao cientifica uma etapa
primordial para a obtencéo de resultados mais precisos, acurados e confidveis.

E importante salientar que os ecossistemas estdo em permanente fluxo de
mudancas, que ocorrem nas mais variadas escalas espaciais e temporais. As causas de
tais mudancas podem ser naturais ou antropogénicas, ocorrendo ainda de forma

combinada e paralela, distribuidas espacialmente de forma desigual.

Como a sustentabilidade dessas alteragcdes € uma das preocupacdes primordiais
da atualidade, ela faz crescer a demanda por informag0es relacionadas. A compreenséo
dos fluxos das transformacdes, em qualquer escala, € um grande desafio, pois as
varidveis climaticas, a complexidade da cobertura e a antiguidade dos processos de

conversao possuem grande peso nos resultados (Coppin, 2004).

A principio, € de particular interesse, para a comunidade cientifica e gestores de
ecossistemas, a compreensdo dos disturbios na vegetacdo causados por fendmenos
naturais, como infestacdes de insetos e cheias, ou por atividades antropicas, como a

exploracdo de recursos e conversdo da cobertura do solo.
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A compreensdo adequada da natureza da mudanca e dos principios envolvidos
em sua deteccdo requer maior sofisticacdo de analise do que a detec¢do da mudanca em
si. Lambin (1997) expbde que as mudancas sdo possivelmente conduzidas por cinco
categorias de causas: (i) mudancas nas condicdes climaticas a longo prazo; (ii)
processos ecologicos e geomorfoldgicos, como erosdo e a dindmica natural da
vegetacdo; (iii) alteracOes antropicas na vegetagdo e paisagem; (iv) variabilidade
climatica interanual, associadas aos eventos de cheia e de seca; e (v) mudancas

climaticas induzidas pela acdo antropica.

Na maioria dos casos, a detecgdo segura de mudancas pode vir a requerer dados
de alguns anos, e em casos mais extremos, como a regeneracdo de florestas, décadas
serdo necessarias. De uma forma geral, a literatura cientifica apenas alerta para a
importancia de sua correta determinacdo, levando em conta os fins e 0s meios
disponiveis e converge para periodos minimos de trés a seis anos, para 0s casos Nnos
quais as mudancas analisadas possuem algum fator antrépico, ou ocorrem sob taxas
médias (Kiel, 2008).

Dentre as diversas técnicas desenvolvidas para a deteccdo de mudancas a partir
de dados de sensoriamento remoto, o indicador proposto por Lambin (1997) baseia-se
nas relacdes biofisicas entre temperatura e cobertura vegetal, esquematizadas na Figura
2.3.
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Figura 2.3. Relagdes biofisicas entre temperatura e indice de vegetagdo em termos da presenga
de agua na superficie.

Para as superficies sem cobertura vegetal, as variacbes na temperatura estao
altamente relacionadas as variacdes no teor de umidade do solo: qudo maior for o indice
de agua presente na superficie, maior sera a evaporacdo e menor a temperatura a ela

associada.

A medida que a cobertura vegetal aumenta, sob uma determinada umidade, as

parcelas de evaporacdo da agua e transpiracdo da camada vegetal somam-se.

A envoltdria superior do trapézio, definida como o limite seco, corresponde
também a linha de alta resisténcia a evapotranspiracdo. Ja o limite inferior, ou limite

umido, representa a linha de maiores indices de evapotranspiragéo.

Lambin (1997) sugere que a razdo entre a temperatura e o indice de vegetacéo
representa uma boa forma de medir as mudangas ocorridas numa determinada
superficie, ao transformar uma medida bidimensional em uma medida linear

quantitativa, o que a torna adequada como indicador na analise multitemporal.
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2.2 Meio Ambiente e Desenvolvimento Urbano Sustentavel

De acordo com Silva (2004), o conceito de meio ambiente envolve trés

abordagens principais:

e meio ambiente natural, ou fisico, constituido pelo solo, pela &gua, pelo ar
atmosférico e pela flora, envolvendo a interagdo dos seres vivos e seu meio,
onde se da a correlagdo reciproca entre as espécies e as relacfes destas com o
ambiente fisico que ocupam;

e meio ambiente cultural, constituido pelo patriménio historico, artistico,
arqueoldgico, paisagistico e turistico, considerando o sentido de valor especial
que adquiriu ou de que se impregnou;

e meio ambiente artificial, constituido pelo espaco urbano construido.

Apesar de distincdo clara entre as abordagens dadas, a gestdo adequada do meio
ambiente requer a consideracdo das relacdes e influéncias entre a preservacdo do meio

ambiente natural e a garantia da qualidade de vida urbana para a populagéo.

Em seu art. 2°, o Estatuto da Cidade, aprovado em 2010 pela Lei Federal 10.257,
define, como uma das diretrizes gerais para o pleno desenvolvimento das funcgdes
sociais da cidade, a garantia do direito a cidades sustentaveis, entendido como o direito
a terra urbana, & moradia, a0 saneamento ambiental, & infraestrutura urbana, ao
transporte e aos servigos publicos, ao trabalho e ao lazer, para as presentes e futuras

geracdes.

N&o havendo uma delimitacdo clara e especifica para a expansdo da urbanizacéao
nem fiscalizacdo efetiva do poder puablico, a interferéncia humana sobre o espaco,
muitas vezes, extrapola os limites impostos pelo sistema natural, como, por exemplo,
através da ocupacgdo de areas de risco e de preservacdo ambiental, da realizacdo de
cortes no relevo para habitacdo, aterramentos, impermeabilizagdo do solo, canalizagéo

de corpos de agua, terraplanagem, entre outros procedimentos.

Entre as diversas estratégias tracadas a fim de integrar o meio ambiente natural e
artificial, a intervengdo nas coberturas de edificacGes, seja com a inser¢do de camada

vegetal ou alteracdo do albedo da superficie, passa a representar uma opgao sustentavel
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e economicamente viavel na busca por solugdes mitigadoras dos efeitos negativos

trazidos pela urbanizagao.

2.2.1 Telhados Verdes e Telhados Frios (Cool Roofs)

O sistema de naturacdo vem como uma alternativa real para sanar ndo soO
problemas como as ilhas de calor, mas também de poluicdo atmosférica, reducdo do
calor transmitido para o interior das edificagbes e ampliagdo as areas permedveis. A
naturacdo urbana trata de transformar, em biotopos, os edificios e espacos urbanos, a
fim de que, unidos através de corredores verdes, eles facilitem a circulagdo atmosférica

e melhorem o microclima da cidade (Rola, 2011).

Os telhados verdes podem, ainda, estar associados a sistemas de reutilizagdo de
agua e coleta de agua de chuva e as solucGes paisagisticas. O conforto térmico dentro da
estrutura predial também ¢é influenciado pela presenca de telhados verdes, que funciona
como um isolador térmico, reduzindo a necessidade de utilizacdo de aparelhos de ar-

condicionado. Na Figura 2.4, observa-se uma estrutura basica do telhado verde.

Figura 2.4. Implantacéo do telhado verde.
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A primeira camada, representada na imagem em cinza, consiste em manta
impermeavel, inserida de forma a evitar infiltrages na cobertura. A camada mostrada
em amarelo representa a manta anti-raiz, que, além de reforcar a impermeabilizacdo da
cobertura, evitard que o crescimento das raizes interfira na estrutura da edificacdo. A
camada drenante, em verde, atua no direcionamento do fluxo de dgua e armazenamento
de excessos, e pode ainda ser coberta por uma membrana de retencdo de nutrientes. Em
marrom, representa-se o substrato artificial, camada fundamental devido ao fato que a
carga adicional da terra adubada convencional pode inviabilizar a solucdo adotada.
Deve-se, portanto, atentar para a utilizacdo de substratos artificiais de baixa densidade.
Na camada superior, deve ser realizado o plantio de gramineas pré-cultivadas.

Em 2012, foi promulgada a Lei Estadual N° 6.349, que autoriza a previsdo dos
telhados verdes nos projetos dos prédios publicos, autarquias e fundagdes do estado do
Rio de Janeiro. O sistema consiste, basicamente, na implantacdo de vegetacdo
arquitetada sobre laje de concreto ou cobertura. A melhoria do microclima da-se com a

transformac&o do didxido de carbono (CO,) em oxigénio (0,) pela fotossintese.

A Empresa de Obras Publicas do Estado do Rio de Janeiro considera, em seu
catalogo de referéncia, itens completos para inclusdo de telhados verdes nos orgcamentos
das obras publicas do estado, todos englobando vegetacdo pré-cultivada, membrana de
protecdo anti-raiz e placas para drenagem controlada de médulo de substrato rigido para
retencdo do substrato nutritivo, de forma a proporcionar a oxigenacdo das raizes,

evitando o seu amassamento por compactacdo e o carreamento de substrato.

A diferenca béasica entre os trés sistemas propostos encontra-se na camada

drenante, conforme descrito a seguir:

e sistema alveolar, de 60 a 80 kg/m?, constituido de membrana alveolar de PETG,
com reservatorios de formato hexagonal e membrana de retencdo de nutrientes
composta de tecido reciclado;

e sistema galocha, de 45 a 75 kg/m?, com reservatorio para agua de placa PEAD
embutida no mddulo de substrato rigido para reservatorio de agua;

e sistema laminar, de 80 a 120 kg/m2, com grama.
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A escolha do sistema deve levar em consideracdo as caracteristicas da
construcdo, com destaque a carga adicional que o sistema representa na estrutura em

condicdes saturadas.

Diversos estudos experimentais e teoricos tém sido realizados para identificar o
potencial de conservacdo de energia de telhados verdes. Os beneficios especificos de
energia dependem do clima local e das caracteristicas de construgdo especificas.

Considerando que os beneficios de transferéncia de calor sdo fornecidos
principalmente por meio de processos de calor latente, 0 desempenho do sistema é
superior em climas secos. Em paralelo, a espessura e as caracteristicas térmicas do
telhado vegetado influenciam diretamente na transferéncia de calor para o edificio,
enguanto que o tipo e caracteristicas das plantas definem os niveis de sombreamento e a

transferéncia de radiacdo através das camadas (Santamouris, 2014).

A rega é outro fator importante, ao passo que determina a liberacdo de calor
latente e regula o equilibrio térmico do telhado. De modo geral, os estudos existentes,
realizados para varios tipos de edificios, caracteristicas de telhado verde e zonas
climaticas, revelam uma reducdo na demanda de energia anual que varia entre 1% e

40%, em casos extremos (Santamouris, 2014).

Zinzi (2012) destaca a dificuldade em modelar corretamente os telhados verdes,
devido ao grande numero de variaveis envolvidas nos mecanismos de transferéncia de
calor. Em geral, faltam informacdes relacionadas aos dados de entrada necessarios para
0s modelos adotados. Uma variavel de grande influéncia é o conteudo de &gua:
enquanto telhados verdes bem regados proporcionam melhores condi¢Ges para o
resfriamento do edificio, sua capacidade de retencéo de chuvas € reduzida. Dessa forma,
torna-se fundamental que a gestdo da agua seja calibrada de acordo com as necessidades

de cada regiao.

Outra alternativa que ganha espaco na construcéo civil e nos estudos académicos
sobre o tema é a utilizacao dos telhados frios (cool roofs), que se apresentam como uma
solucdo sustentavel, eficiente e economicamente vidvel. Essa técnica consiste na
projecdo de coberturas de forma a refletir maior parte da radiagdo solar e absorver
menor quantidade de calor, conforme esquematizado na Figura 2.5. Essa propriedade

pode ser obtida a partir da manipulacdo dos materiais utilizados nas coberturas dentro
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do ambiente construido, a partir de pinturas, chapas, azulejos ou telhas com maior

potencial reflexivo.

Figura 2.5. Interacéo da radiagéo solar incidente com coberturas escuras e claras.

O albedo representa, nesse contexto, uma propriedade dos materiais importante,
ao passo que traduz a porcentagem da radiacdo incidente que é refletida por uma
determinada superficie.

De acordo as simulacdes feitas por Menon et al. (2010) a nivel global, para um
periodo de 12 anos nos meses de junho a agosto, um acréscimo de 0,25 no albedo dos
telhados e de 0,15 no albedo dos pavimentos nas areas urbanas de toda a superficie
terrestre acarretariam em uma compensacdo de CO, de aproximadamente 57 Gt. O
estudo mostra ainda que a diminuigdo da temperatura da superficie terrestre global, com
base no aumento do albedo de 0,003, foi de cerca de 0,01 °C.

Boixo et al. (2012) mostram, na simulacdo de implementacdo dos telhados frios
em Andalusia, na Espanha, uma reducdo anual no consumo energético de 295.000 kwWh,

considerando apenas construcgdes residenciais com coberturas planas. Evidencia-se uma
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economia de 59 milhdes de euros e a reducdo das emissdes de CO, em 136.000 t. O
estudo revela, ainda, que o potencial do beneficio trazido pela implantacdo de telhados
frios dependera da temperatura ambiente, do tipo de construcdo e do preco referente a

energia na regiao.

Apesar de existirem controvérsias sobre a expressividade da reducdo da
temperatura global devido & implantacdo de telhados frios, é importante destacar sua
incontestavel contribuicdo no &mbito da eficiéncia energética. Trata-se de uma parte da
solucdo para o problema da mudanca climatica global, e a simplicidade na implantacéo
e manutencdo relacionadas a essa solucdo, ante aos beneficios trazidos, reafirmam sua

importancia nos planos de desenvolvimento urbano sustentavel das grandes cidades.

A cidade de Nova York conta, desde 2009, com uma lei municipal que visa a
implantacdo dos telhados brancos. A iniciativa NYC CoolRoofs incentiva 0s
proprietarios do edificio a aplicar um revestimento branco reflexivo nas coberturas, o
que reduz o consumo de energia, custos de refrigeracdo e as emissdes de carbono. O
programa tem como meta reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em 30% até
2030. Em 2010, o governo federal dos Estados Unidos da América comprometeu-se a
reduzir suas emissdes de gases de efeito estufa em 28% até 2020, e, como parte
expressiva desse programa, encontra-se o programa de gerenciamento ativo das
coberturas (Roof Asset Management Program - RAMP), que prevé a implantacdo de
telhados frios em todos os edificios pablicos.

Na Europa, o uso de tintas e microfilmes com o intuito de aumentar o poder
reflexivo das superficies ja € uma pratica com consideravel popularidade. Em 2011, foi
fundado o Conselho Europeu Telhados Frios no intuito de desenvolver o conhecimento
cientifico e a pesquisa em relacdo a tecnologia e de promover o uso e classificacdo de

materiais associados aos conceitos de telhados frios na Europa.

No Brasil, entretanto, a implantagédo da legislagdo relativa ao telhado branco
vem sendo questionada. Em 2009, tramitou, na cdmara dos deputados, o projeto de lei
01-0615/2009, que, basicamente, acresce, ao Cadigo de Obras e Edificagbes (Lei n.°
11.228/1992), que todos os telhados e coberturas das edificacbes deverdo ser da cor
branca, com todos os custos relacionados a essa implantacdo por conta dos proprietarios

dos imoveis.
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A proposta gerou polémica em diversos aspectos. Questionam-se fatores como a
possibilidade de escurecimento das telhas devido ao surgimento de algas, fungos ou
mofo, reacdo comum nas tintas imobiliarias tradicionais. Essa preocupacéo reafirma a
necessidade da escolha de material com tratamento adequado para coberturas, sob pena

de se obter resultados inversos aos esperados.

Nesse sentido, os materiais disponibilizados na construgdo civil voltados a
implantacédo de telhados frios vém evoluindo ao longo do tempo. Conforme descrito por
Santamouris (2014), a primeira geracdo de materiais usados em telhados frios era
composta de materiais naturais facilmente encontrados na natureza, caracterizados por
valores de albedo relativamente altos, porém raramente superiores a 0,75. A segunda
geracdo foi baseada no desenvolvimento materiais artificiais na cor branca, com valores
de albedo proximos de 0,85. Numa terceira fase, passaram a ser desenvolvidos materiais
coloridos com elevado valor de refletividade do espectro infravermelho. Mais
recentemente, foram associados, aos materiais de alta refletividade, aditivos

nanotecnoldgicos, como pinturas e telha termocromaticas.

Existe, ainda, resisténcia no desenvolvimento de estudos para telhados frios em
regides de clima moderado, nos quais a demanda por resfriamento é relativamente
baixa, e ocorre em épocas especificas do ano. A maior critica, nesse caso, € que 0S
beneficios obtidos podem ndo vir a compensar o possivel aumento da necessidade de

aquecimento nas estacfes mais frias.

Kolokotroni (2013) examina o impacto da aplicacdo de uma tinta refletora sobre
o telhado plano de um edificio de escritdrios, resfriados naturalmente, na cidade de
Londres, Inglaterra. Foi observado que a demanda pelo resfriamento foi
significativamente reduzida, enquanto que o aumento na demanda por aquecimento ndo
é tdo expressivo. A economia de energia variou entre 1 e 8.5%, relativa a um albedo de
0,1 em condigdes similares. Dessa forma, os beneficios liquidos de energia apresentam-
se positivos, associados ao conforto térmico proporcionado pelos telhados frios no
interior dos prédios, compensando as penalidades energéticas referentes ao

aguecimento.

Diante da controvérsia inerente ao tema, 0s estudos que visam a mensuracao dos

beneficios dos telhados frios, em escala local e global, representam uma colaboracao
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cientifica significativa a discussdo. Todavia é fundamental que os resultados dos
modelos fisicos e matematicos sejam contextualizados a realidade local, e que 0s
aspectos econémicos e sociais sejam considerados na proposicdo de politicas pablicas
voltadas a garantia do direito adquirido no art. 225 da Constituicdo da RepuUblica
Federativa do Brasil de 1988: “Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial & sadia qualidade de vida,
impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para

as presentes e futuras geracoes”.

Um contraste geral entre os telhados frios e telhados verdes mostra que, apesar
destes requererem maiores cuidados em termos de manutencdo em relacdo aqueles, 0s
beneficios propostos pelos telhados verdes extrapolam a questdo da amenizacdo das
temperaturas, o que pode ser vantajoso em aspectos relacionados ao controle de cheias e

da poluigéo urbanas.

Conforme descrito por Souza (2005), essas intervencdes apresentam influéncias
no aumento da umidade por evaporacao natural, na melhoria da qualidade do ar, com o
aumento da capacidade de filtracdo das particulas em até 85%, na criacdo de paisagem

esteticamente agradavel e no armazenamento de 30% a 100% de chuvas anuais.

2.2.2 Desenvolvimento Local e Dados Censitarios

A utilizacdo de informacdes de dados censitarios para caracterizar espacial e
temporalmente as condi¢des ambientais adquire papel importante na avaliacdo do bem
estar da populacdo, conduzindo a solugbes contextualizadas com 0s seus anseios e

necessidades.

Para Kurkdjian e Pereira (2006), a representacdo mais detalhada da realidade
socioespacial e a analise mais direta de aspectos familiares de uma area mostram 0s
problemas territoriais mais urgentes e podem facilitar o didlogo e a negociacao entre 0s
diferentes atores urbanos, bem como a adogdo de respostas sugeridas pela populagéo a

esses problemas.

Nesse sentido, a integracdo das ciéncias sociais e do sensoriamento remoto

extrapola a simples fusdo de dados: essa questdo envolve também a quebra de tradi¢cdes
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de cada disciplina sobre a forma como o cientista avalia seu objeto de estudo (Wood e
Skole, 1998).

No estudo das dimensGes humanas das mudancas ambientais, coloca-se a
questdo da legitimidade cientifica dos resultados gerados pela juncdo de imagens de
satélite com dados censitéarios. A busca por respostas a essa questdo € valida, ao passo
que € sempre mais factivel usar fontes de dados j& existentes do que produzir novos

dados, principalmente para macroescalas de analise. (Alves, 2004)

A utilizacdo de dados socioeconémicos e demograficos na investigacdo das
mudancas associadas ao desmatamento, desertificacdo, expansdo agropecuaria e

urbanizagdo tem sido um tema cada vez mais abordado.

No ambito da caracterizacdo das condicGes de saneamento, Teixeira (2001)
analisa a importancia de variaveis socioeconémicas na definicdo de areas prioritarias de
investimento em saneamento, no municipio de Niter6i. Soares (2004) avalia a evolugdo
das caracteristicas de saneamento e renda em sete municipios da Baixada Fluminense
durante a década de 90, com base nos levantamentos censitarios de 1991 e 2000,

propondo o indice de inclusdo econémico-sanitaria — IIES.

Pandey e Seto (2013) examinam os impactos da urbanizag&o sobre a perda de
terras agricolas na india, de 2001 a 2010, a partir da comparacéo de dados do censo com
estimativas da conversdo de terras agricolas a partir de séries temporais do sensor

MODIS, a fim de reconstruir historias de mudancas de cobertura da terra.

Wood e Skole (1998) avaliam o desmatamento na Amazonia atraves da relagéo
entre dados de sensoriamento remoto e dados do censo. O estudo de caso apresenta uma
importante contribui¢do na identificacdo dos eventos histéricos que contribuiram para a

mudanga da cobertura do solo na regiéo.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

A metodologia desenvolvida no presente trabalho partiu de dois blocos de analise,
sendo realizada a avaliacdo da inter-relacdo entre eles e intra-relacdo entre os elementos
que os compdem. Essa estrutura encontra-se esquematizada na Figura 3.1 e descrita nos
itens a seguir:

e fatores antropicos - a avaliacdo dos fatores antropicos em relacdo a analise da
paisagem baseou-se nos quesitos relativos aos dados censitérios e a avaliagdo de
cenarios para substituicdo de materiais urbanos.

e variaveis fisicas - a analise da cobertura vegetal foi baseada no NDVI, no SAVI
e no LAI; foram detalhadas a obtencdo dos valores do IUS e da TSC, que
subsidiou a avaliacdo de cenarios de substituicdo de materiais urbanos.

e deteccdo de mudancas - as mudancas ocorridas na bacia foram obtidas a partir

das informacGes dos indices de vegetacao e da avaliacdo associada a TSC.

Fatores Antrdpicos

Dados censitarios;
Avaliagéo da TSC na substituicdo

de materiais urbanos.

Variaveis Fisicas

e indice de vegetagio;
e Temperatura superficial continental;

¢ Indice de umidade do solo.

Deteccao de Mudancas

e Mudancas relativas ao indice de
vegetacdo;
e Mudancas relativas ao indicador

temperatura/umidade

.

Figura 3.1. Esquematizagdo das inter-relacdes dos blocos de analise.

A Figura 3.2 expbe o fluxograma metodoldgico das etapas que compdem a
andlise proposta nesta dissertagdo de forma simplificada.
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A seqguir, estdo explicitados os procedimentos para a coleta de informacgdes, pré-
processamento de imagens e obtencdo dos produtos propostos, desenvolvidos com o

auxilio dos codigos computacionais ArcGIS 10.1, Excel e Matlab.
3.1 Pré-Processamento

3.1.1 Selegdo de Imagens

Para a selecdo das imagens, obedeceu-se 0 seguinte critério de agrupamento:

e de margo a agosto - periodo outono-inverno;

e de setembro a fevereiro - periodo primavera-verao.

Essas consideracdes tém a funcdo principal de reduzir os erros decorrentes das
influéncias atmosféricas caracteristicas a cada periodo, sendo possivel avaliar, com
maior grau de exatiddo, as variagdes decorrentes dos diferentes métodos utilizados,
considerando as sazonalidades e os dados observados nas estacdes meteoroldgicas.
Todas as imagens obtidas estdo inseridas no periodo outono-inverno. Foram obtidas
imagens temporalmente distantes, de forma a observar a evolucdo temporal das

caracteristicas mapeadas.

Outra questdo considerada para a escolha das imagens a serem trabalhadas foi o
indice de nuvens. Para uma abrangéncia total da area da bacia do rio Piabanha, é
necessaria a utilizacdo das imagens relativas aos pontos 75 e 76 da Orbita 217 do satélite
Landsat. Para a imagem do ponto 75, os quadrantes de interesse sdo 0 1° e 0 2% ja na
imagem do ponto 76, é de interesse, para o presente trabalho, a auséncia de nuvens nos

quadrantes 3° e 4°.

3.1.2 Correcdo Geométrica

O nivel de pré-processamento das imagens orbitais do satélite Landsat-5, obtidas
através do Instituto de Pesquisas Espaciais - INPE, ndo contempla a correcéo
geométrica. Dessa forma, torna-se necessario o0 procedimento de georreferenciamento
das imagens, assegurando, assim, a equivaléncia espacial entre as informacdes a serem

comparadas.

O georreferenciamento das imagens foi realizado a partir da corregdo geométrica

utilizando o modelo polinomial de 1° grau, registrando-as no sistema de referéncia WGS
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84, projecdo UTM, a partir da insercéo de pontos de controle identificAveis em ambas as

imagens.

Foram tomadas, como referéncia para correcdo geométrica das imagens do
satélite Landsat-5, as ortofotos do projeto RJ-25 do IBGE. As fotografias aéreas
coloridas ortorretificadas, em escala de 1:25.000, s&o articuladas por folhas segundo o
recorte do mapeamento sistematico brasileiro e abrangem um quadrilatero geogréfico de
07'30" de latitude por 07'30" de longitude.

A correcdo geométrica da imagem é realizada a partir do ajuste de uma equacao

aos dados dos pontos de controle inseridos, dada pela Equagéo 3.1 como

{x’ = ag+ a1 x + ayy
y, = bo + blx + bzy (31)
onde: x e y sdo as coordenadas da imagem original;

x’ ey’ correspondem as coordenadas de saida da imagem.

Durante a realocacdo de cada pixel, existe um erro associado, avaliado através
da raiz do erro quadratico médio (EQM), correspondente a cada ponto de controle.
Dessa forma, é possivel avaliar os pontos de controle com maiores erros associados,
eliminando-os e obtendo-se um ajuste com menor erro quadratico médio, expresso pela

Equacdo 3.2:

EQM = (x —x)2 + (y — ¥')? (3.2)

O EQM Total é obtido a partir da raiz quadrada da soma de todos 0s erros

residuais e medido na unidade dos pixeis.

3.1.3 Calibragdo Radiométrica (L ;)
Na etapa referente a calibracdo radiométrica, é realizada a transformacdo do
namero digital associado a cada pixel em radiancia espectral monocromatica. Essa

transformacéo é realizada através da Equacdo 3.3 (Chander e Markham, 2009) por

a;

_ l

onde: L;; € aradiancia espectral monocromatica;

a; e b; séo coeficientes de calibracéo;
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ND é o numero digital associado ao pixel.

Os coeficientes de calibragdo radiométrica do sensor TM — Landsat 5 (a; e b;)

estdo expostos na Tabela 3.1, juntamente com o comprimento de onda e os valores de

radiancia espectral no topo da atmosfera relacionado a cada banda das imagens.

Tabela 3.1. Descri¢do das bandas do mapeador tematico (TM) do Landsat 5.

Comprimento Coeficientes de Calibragéo Irradiéncia Espectral no
Banda ek (=) Topo da Atmosfera (Kj;)
Landsat 5 i S w
(um) a b, )
1 0,452 -0, 518 -1,52 193 1983
2 0,528 — 0,609 -2,84 365 1796
3 0,626 — 0,693 -1,17 264 1536
4 0,776 — 0,904 -1,51 221 1031
5 1,567 — 1,784 -0,37 30,2 220
6 10,45 -12,42 1,2378 15,3032 N/A
7 2,097 — 2,349 -0,15 16,5 83,44

Fonte: adaptado de Chander e Markham (2009)

3.1.4 Refletdncia Monocromatica (p,;)

A refletancia monocromatica quantifica a capacidade de refletir a radiacéo solar,

definida pela razéo entre o fluxo de radiacdo refletida e o fluxo de radiacdo incidente.

De acordo com Allen et al. (2002), é possivel determina-la atraves da Equagéo 3.4 por:

T X L/'u

Pai

- Kj; X cosZ X dr

onde: 7 traduz a consideracdo de atmosfera isotropica;

Py € a refletdncia monocromatica;

L,; éaradiancia espectral monocromatica;

(3.4)

K;; é a radiancia solar no topo da atmosfera, cujos valores utilizados estdo

expostos na Tabela 3.1;

Z é o angulo zenital em radianos, cujo cosseno equivale ao seno do angulo de

elevacdo solar, disponivel no cabecgalho dos produtos Landsat 5;

dr € o quadrado da razdo entre a distancia média entre a Terra e 0 Sol em um

determinado dia do ano, dado pela Equagéo 3.5 (Tasumi, 2003) como

dr=1+4 0,333 * (cosD] X —

2T
365

)

onde DJ é o dia sequencial do ano.

(3.5)
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3.2 Caracterizagdo da Bacia do Rio Piabanha a partir do satélite Landsat-5

3.2.1 Indices de Vegetacio
A fim de realizar estimativas qualitativas e quantitativas da cobertura vegetal,
foram calculados os indices de vegetacdo NDVI e SAVI, conforme as equacOes

explicitadas a seguir.

3.2.1.1 Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada

O NDVI, ja consagrado pela literatura, foi calculado através da Equacéo 3.6:

(Ps — p3) (3.6)

NDVI =
(P4 + p3)

onde p, € areflectdncia monocromatica do infravermelho préximo (banda 4);

p; € areflectancia monocromatica do vermelho (banda 3).

Os valores obtidos para o NDVI situam-se entre -1 e 1. Superficies vegetadas
apresentam, em geral, NDVI entre 0 e 1. Agua e nuvens apresentam-se com valores

negativos.

3.2.1.2 Indice de Vegetacio Ajustado ao Solo
Quanto ao SAVI, foi utilizada a Equacéo 3.7 proposta por Haute (1988):

(1+L1) X (ps — p3) 3.7)

SAVI =
(L+ ps+p3)

onde L é um fator de ajuste ao solo, que varia entre 0,1 e 1,0, sendo adotado o valor de
L=0,5 no presente estudo (Bezerra, 2006; Barros, 2012);
p3 € py Sao refletdncia monocromatica das bandas 3 e 4, respectivamente.

Baseado nas informag6es do SAVI, foi desenvolvido o parametro biofisico LA,
definido pela razdo entre a area foliar e a proporcdo de dossel. Foi selecionada a
equacao proposta por Allen et al. (2002), indicado na Equacéo 3.8:

0,69 — SAVI (3.8)
0,59
0,91

In

LAl = —

3.2.2 Determinacdo da Temperatura de Superficie Continental (TSC)

O sensoriamento remoto usado na determinagcdo TSC vem tornando-se uma
ferramenta poderosa, a medida que possibilita sua analise temporal e espacial em
resolucbes adequadas. Porém, para estimar a TSC, sd0 necessarias parametrizagdes e

definicdo de hipoteses, 0 que a torna objeto de analise em diversos trabalhos, dada a
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importancia de sua determinacdo para estudos ambientais que envolvem o balanco de
energia na superficie.

O presente trabalho analisa a estimativa da TSC de acordo com duas
abordagens: a primeira delas representa parte do algoritmo SEBAL, modelo de
estimativa da evapotranspiracdo em bacias hidrograficas, que utiliza dados
meteoroldgicos e de sensoriamento remoto e baseia-se na temperatura de brilho no topo
da atmosfera como uma aproximacéo da TSC (Allen et al., 2002); outra metodologia
explorada considera a correcdo dos efeitos atmosféricos de forma simplificada (Souza e
Silva, 2005); por fim, além da corre¢do atmosférica, é aplicada, & camada de TSC, um
fator de correcdo relacionado ao relevo (Hassan et al., 2007).

3.2.2.1 Temperatura com correcdo da Emissividade (Tsq)
A temperatura de superficie continental € determinada como uma aproximacéao
da temperatura de brilho, dada pela equagéo de Plank modificada (Allen et al., 2002),

indicada na Equacéo 3.9 como
K, (3.9)

In (%+ 1)

Ty, =

onde: T, € atemperatura da superficie;
K, e K, séo constantes de calibracdo da banda termal, expostos na Tabela 3.2;
€¢ € a emissividade, calculada conforme a Equacédo 3.10;

L,, € aradiancia espectral termal.

Tabela 3.2. Constantes de calibraco dos sensores TM e ETM+.

K4 Kz

Satélite .
W/(m2 sr pm) Kelvin
Landsat5 — TM 607,76 1260,56
Landsat7 - ETM+ 666,09 1282,71

FONTE: adaptado de Chander e Markham (2009)

Um dos possiveis fatores que podem representar uma fonte de erro na estimativa
da TSC é a emissividade da superficie. No presente trabalho, as emissividades na faixa
espectral da banda termal do Landsat 5 foram obtidas conforme a Equacédo 3.10, de

acordo com Allen et al. (2002):
€6 = 0,97 + 0,00331 X LAIL para LAl < 3 (3.10)

g6 = 0,98; para LAl > 3
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3.2.2.2 TSC com Correcao Atmosférica (T,)

Outra abordagem para a estimativa da TSC envolve ndo apenas a correcdo da
emissividade da superficie, mas também dos efeitos da atmosfera. Nesse caso, soma-se,
a temperatura de brilho, um fator de correcdo, como expressa a Equacdo 3.11:

Tsz = Tp + AT (3.11)

A temperatura de brilho é obtida a partir da inversdo da fungdo de Planck, que,
de acordo com Wukelic et al. (1989), pode ser estimada pela Equacao 3.12:
K, (3.12)

T, = — 2
ln(IZ—:+ 1

onde T}, € atemperatura de brilho (K);
K,e K, sdo constantes de calibracdo do Landsat-5 (Tabela 3.2).
O fator de corregéo foi obtido de acordo com o procedimento baseado no trabalho

de Souza e Silva (2005), dado pela Equacédo 3.13 como

1 a
Bi(Ty) X (5= 1)~ g2 X Bi(T)

0B;(Ty)
T,

(3.13)

AT =

onde: B;(Ty) é aradiancia térmica medida pelo satélite, dada por Lje;
B;(T,) refere-se a radiancia emitida pela atmosfera dada pela funcdo de Planck,
onde T, é atemperatura média da camada atmosférica, dada pela Equacéao 3.14:
K, (3.14)

Bi(T,) = —%——
In(F2 - 1)

O termo T, € definido a partir da temperatura do ar a 2 metros da superficie (T,),

com base na Equacdo 3.15, determinada empiricamente por Qin et al. (2001):

(3.15)
T, = 19,73 + 0,9097T,
Os fatores a; e a, sao definidos nas Equacfes 3.16 e 3.17 como
= T; X & (3.16)
a, =1 —-1)[1+(1—¢g) X 73] (3.17)
onde T; é a transmitancia atmosférica definida pela Equacao 3.18 por

3w

7, = 0,951 - 0,01 X w X exp (1+_W) (3.18)

39



onde w corresponde ao vapor de agua, obtido pela equagdo de Leckner (Igbal, 1983),
expressa pela Equacédo 3.19 como

e
W= 0493 X UR x> (3.19)
0

onde UR refere-se a umidade relativa do ar;
es € a pressdo de saturacdo de vapor de dgua (hPa), dada pela Equacdo 3.20
(Igbal, 1983) :

5416) (3.20)
To
A simplificacao do calculo do fator “w” ¢é adequada ao nivel de detalhamento da

e, = 0,01x1In (26,23 _

analise proposta pelo presente trabalho. Para um maior detalhamento, podem ser
inseridas informac@es do perfil atmosférico em trabalhos futuros.

3.2.2.3 Temperatura com corre¢do em funcgao do relevo

Os métodos utilizados para a deteccdo da TSC a partir de dados de
sensoriamento remoto apresentam melhores resultados quando envolvem regibes de
relevo regular.

Nesse caso, foi aplicada a metodologia proposta por Hassan et al. (2007), que
consiste basicamente em desenvolver a correcdo da temperatura de regides de maior
altitude para sua representativa a nivel do mar, reduzindo as influéncias do relevo.

Inicialmente, a pressao atmosférica em fungdo do relevo é calculada para cada
pixel, tomando como camada base o modelo digital de elevacdo (MDE), conforme
Equacéo 3.21:

293 — 0,0065 X 2)5’26 (3.21)
293

p=101.3 (

onde p ¢é a pressdo atmosférica estimada em funcéo do relevo;

z é a elevagdo do pixel.

A TSC potencial é obtida atraves da Equacao 3.22 na forma

R

0, =T, (%")G (3.22)

onde: T, éaTSC;
p, € a pressdo atmosférica ao nivel do mar, aqui assumida como 101,3 kPa;
R € a constante do gas, admitida como 287.kg 1. K™1;

c, € a capacidade térmica especifica do ar, de aproximadamente 1004. kg™*. K.
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A estimativa da TSC apresentada neste item foi selecionada para as aplicacfes
relativas a determinacdo do IUS e de detec¢do de mudanca pelo indicador de Lambin.

3.2.2.4 Avaliacdo em funcéo da precipitagio

Para o periodo entre 2001 e 2011, foi desenvolvida uma avaliacdo da TSC
potencial em contraste com a precipitacdo observada nos dias antecedentes a cada
imagem. Para obtencdo dos dados de precipitacdo, foi utilizado o sistema TOVAS
(TRMM Online Visualization and Analysis System), que consiste numa interface
desenvolvida pela NASA para visualizacdo e analise dos dados do satélite TRMM,
disponiveis a cada 3 horas. Foram solicitados dados de precipitacdo dos 15 dias
antecedentes a cada imagem avaliada. Como &rea de analise, foi selecionado o poligono
de coordenadas N=-22,083°, S=-22,583°, L=-42,666° e 0=-43,416°, conforme exposto
na Figura 3.3.

Cursor Coordinates:  -45.84100, -22.24989

A
B>
v

B bilo.

Area of Interest: West: -43 416 North:|-22.083 O 02 583 East: -42.666 Update Map

Figura 3.3. Area de abrangéncia da bacia do rio Piabanha para selecio de dados TRMM.
FONTE: TRMM Online Visualization and Analysis System (TOVAS); acesso em 05 de maio de
2014.

3.2.3 Indice de Umidade do Solo
A estimativa do IUS foi desenvolvida através dos valores de NDVI e da TSC
potencial (85), ambos obtidos conforme explicitado nos itens anteriores, de acordo com

a Equacéo 3.23 na forma

[US = ( Tmax — TSC ) (3.23)

TSChiax — TSChin

onde: IUS ¢ o indice de umidade do solo estimado;
TSC refere-se a temperatura superficial continental;

Temax © Tsmin representam os limites seco e Umido, respectivamente, referente a
cada imagem avaliada.
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As retas representativas dos limites superior e inferior foram ajustadas usando a
técnica dos minimos quadrados, a partir do grafico de disperséo relacionando os valores

de NDVI versus TSC potencial em cada pixel, para cada imagem.

Por haver disparidade entre o tamanho do pixel dos dados de NDVI, com
dimensdes de 30 m x 30 m, e TSC, com dimensfes de 120 m x 120 m, houve a
necessidade de reamostrar 0s dados de NDVI.

As nuvens de pontos obtidas seguiram modelo descrito por Lambin (1994), e os
limites superior e inferior foram obtidos conforme, respectivamente, as Equacdes 3.24 e
3.25:

TSCpax = a5 X NDVI + by (3.24)
TSCpin = a; X NDVI + bi (3.25)

Desta forma, a Equacéo 3.23 pode ser reescrita como a Equacao 3.26:

1S — ( as X NDVI 4+ b, — TSC ) (3.26)
(ag —a;) X NDVI + (bs — b;)
3.2.4 Deteccdo de Mudancas
Para avaliar as mudancas na cobertura vegetal no periodo avaliado, foram
utilizados os métodos da imagem-diferenca e o indicador temperatura-indice de

vegetacéo.

O método da imagem-diferenca consiste na producéo, a partir da subtracao pixel
a pixel de duas imagens temporalmente distintas, de uma terceira imagem representativa
das mudancas ocorridas temporal e espacialmente. E possivel, dessa forma, realcar
diferencas decorrentes da conversdo no uso do solo, desmatamento, desflorestamento e

da sazonalidade.

O indice de vegetacdo selecionado foi o NDVI. Conforme anteriormente
descrito, os valores de NDVI foram obtidos a partir das imagens do satélite Landsat-5
temporalmente distintas, identificando areas em que ocorreu ganho ou perda do vigor

vegetativo.

42



Na etapa inicial, cada mapa é confrontado com o mapa do ano anterior a partir a
subtracdo dos mesmos. Destaca-se, ainda, que, nessa etapa, os valores de NDVI foram

normalizados para o intervalo de 0 a 1, de forma a facilitar as futuras comparacoes.

No intuito de potencializar a interpretacdo visual dos mapas tematicos de
mudanga e a posterior classificacdo qualitativa da imagem, foi aplicada, aos mapas
teméticos gerados nesta etapa, a analise de majoridade, que consiste em substituir
células em uma quadricula com base no valor assumido pela maioria das células

adjacentes.

Na medida em que a vizinhanca do pixel passa a ser majoritariamente inserida
em uma determinada classe, o pixel passa a ser reclassificado como tal. Nesse caso, foi

utilizada uma janela de 3x3 pixeis, totalizando uma vizinhanca de 8 pixeis.

Apdbs o tratamento, as imagens foram agrupadas em cinco classes sintéticas,
expostas na Tabela 3.3, representando, de forma significativa, as mudancas ocorridas na
bacia em termos do indice de vegetacdo estudado e possibilitando a conseguinte geragdo

dos mapas tematicos de tendéncia de mudancas.

Tabela 3.3. Classes sintéticas de mudancas.

Indice Classe
-2 Alta diminuicéo
-1 Diminuicéo
0 Sem mudanca

Crescimento

2 Alto crescimento

Para avaliar a tendéncia das mudancas ocorridas, a simples subtracdo dos mapas
de mudanca pode apresentar limitacOes, ao passo que diferentes processos de mudanca

podem vir a resultar em valores iguais.

Nesse sentido, foi gerado um algoritmo em Matlab, exposto no Anexo A, para a
classificacdo, de forma a agrupar as mudancas sem perda de informacdo, com base nas

25 classes sintéticas propostas por Kiel (2008), expostas na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4. Classes sintéticas de tendéncia de mudangas.

Mudanca Final Mudancga Inicial Tendéncia

indice Classe Indice Classe indice Classe
-2 Alta diminuicao -2 Alta diminuicdo 1 Desvegetando
-2 Alta diminuigdo -1 Diminuicao 2 Diminuicdo desacelerada
-2 Alta diminuigéo 0 Sem mudancga 3 Desvegetado
-2 Alta diminuicao 1 Crescimento 4 Revegetacdo acentuada
-2 Alta diminuicao 2 Alto crescimento 5 Recomposic¢do acentuada
-1 Diminuicao -2 Alta Diminuigéo 6 Diminuicdo Acelerada
-1 Diminuicéo -1 Diminuicéo 7 Diminuicéo Estavel
-1 Diminuicdo 0 Sem Mudanca 8 Decomposto
-1 Diminuicédo 1 Crescimento 9 Revegetacao
-1 Diminuicao 2 Alto Crescimento 10 Recomposi¢édo
0 Sem mudanca -2 Alta diminuicdo 11 Diminuicdo acentuada
0 Sem mudanca -1 Diminuicéo 12 Diminuicéo
0 Sem mudanca 0 Sem mudanca 13 Estavel
0 Sem mudanca 1 Crescimento 14 Crescimento
0 Sem mudanca 2 Alto crescimento 15 Crescimento acentuado
1 Crescimento -2 Alta Diminuicdo 16 Desvegetacdo Acentuada
1 Crescimento -1 Diminuicédo 17 Desvegetagdo
1 Crescimento 0 Sem Mudanca 18 Recomposto
1 Crescimento 1 Crescimento 19 Crescimento Estavel
1 Crescimento 2 Alto Crescimento 20 Crescimento Acelerado
2 Alto crescimento -2 Alta diminuicéo 21 Decomposicéo acentuada
2 Alto crescimento -1 Diminuicéo 22 Decomposi¢do
2 Alto crescimento 0 Sem mudanca 23 Revegetado
2 Alto crescimento 1 Crescimento 24 Crescimento desacelerado
2 Alto crescimento 2 Alto crescimento 25 Vegetando

Analogamente, foi desenvolvida a detec¢do de mudancas baseada no indicador

temperatura-indice de vegetacdo, proposto por Lambin (1997), que leva em
consideracdo os valores de temperatura superficial e indice de vegetacao, e é expresso
pela Equacéo 3.27.

(3.27)

] Temperatura Superficial Continental
i = arctan — -
Indice de Vegetacao

No presente trabalho, a estimativa de temperatura utilizada foi a obtida através
dos dados do sensor Landsat-5, com corre¢do dos efeitos atmosféricos e topogréaficos.

Como indice de vegetacdo, foi utilizado o NDVI.

A fim de obter maior sensibilidade em termos do indicador proposto, os valores
de NDVI foram normalizados entre 0 e 1. Ja as temperaturas variam entre 0°C e 60°C.
A razdo entre a temperatura e 0 NDVI retornara valores com limite inferior a 0, quando
a temperatura for de 0°C, e limite superior tendendo positivamente ao infinito quando 0s

valores de NDVI tenderem a O.
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Dessa forma, observa-se que o indicador apresentara valores maiores nas regiées
submetidas a maior estresse, onde as temperaturas sdo maiores e o indice de vegetacao
menor, como é o caso de regifes urbanas compostas por materiais de elevada

capacidade térmica e reduzido vigor vegetativo, por exemplo.

O indicador, que retorna os valores dos arcos correspondentes a tangente dadas
pela razdo entre temperatura e NDVI, variarda no primeiro quadrante do ciclo

trigonométrico entre 0 e g A Figura 3.4 apresenta, no ciclo trigonométrico, a forma

como o indicador variard de acordo com os possiveis valores assumidos pela razéo

temperatura/NDVI de cada pixel.

Eixo das Tangentes
¢ +wo

3w

2

Figura 3.4. Representacdo das tangentes no ciclo trigonométrico.

Para facilitar as comparacdes e harmonizar a interpretacdo das informacdes
geradas, o indicador foi também escalado e invertido entre valores de 0 e 1, de forma
que o valor maximo da série original passa a ser 0, representativo da condi¢do de maior

estresse, e o valor minimo por 1, indicativo das condi¢es de menor estresse.

Analogamente ao realizado com os mapas de NDVI, cada imagem do indicador
temperatura-indice de vegetacdo foi confrontada com a do ano anterior, a partir de

subtracao.

Diferentemente do que ocorre com 0 NDVI, um indicador ja bastante difundido

e cuja sensibilidade diante das variagdes permite uma avaliacdo direta dos valores, 0
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indicador temperatura-indice de vegetacdo, ao englobar simultaneamente duas variaveis,

requer maior detalhamento em sua analise de variagdes.

Dessa forma, a classificacdo preliminar foi subsidiada pela avaliacdo do
histograma das sete imagens-diferenca geradas. Apos a classificacao inicial, foi aplicado
0 tratamento baseado na analise de majoridade. Em seguida, as imagens também foram

agrupadas em cinco classes sintéticas, conforme mostra a Tabela 3.5.

Tabela 3.5. Classes sintéticas de mudangas.

indice Classe
-2 Aumento extremo das condicOes de estresse
-1 Aumento nas condicdes de estresse
0 Sem mudanca significativa

Diminuigéo das condigdes de estresse

2 Diminuigéo extrema das condigOes de estresse

3.3 Avaliagdo da Temperatura na Bacia do Rio Quitandinha a partir das

Propriedades dos Materiais Urbanos

3.3.1 Temperatura de Superficie Continental a partir das Propriedades dos

Materiais

Outra abordagem dada a estimativa de temperatura, utilizada no presente
trabalho como avaliacdo dos resultados obtidos a partir dos dados de sensoriamento
remoto, refere-se a metodologia proposta por Albuquerque (2009), baseada no modelo

de balanc¢o de fluxo de energia com inclusdo de uma camada de vegetacao.

Os fluxos de energia considerados sdo: Qs ondas curtas, R, ondas longas, H,

calor sensivel e LE calor latente. Assim como nas demais varidveis atribuidas ao

b

modelo, os subscritos g, h, f e gf representam o elemento ao qual se refere, sendo “ g’
referente ao solo, “h” a altitude do topo do dossel, “ f ” a folhagem e “gf ” ao solo

acrescido de camada de vegetacéo.

A Tabela 3.6 traz o resumo das variaveis aplicadas ao modelo e a Figura 3.5

ilustra os fluxos de energia.
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Tabela 3.6. Descricdo das variaveis do modelo de estimativa de temperatura a partir das

propriedades fisicas dos materiais.

Variavel Localizagéo Simbologia
na altitude de referéncia 0,
Umidade Especifica na folhagem a
no dossel O
e no solo a,
na altitude de referéncia z T,
na folhagem T
no dossel T.
Temperatura '
no solo T,
do solo com vegetagéo Ty
de referéncia no subsolo T
Velocidade do vento na altura de referéncia (z) u,
no solo Cho
Coeficientes de transferéncia de no solo com vegetacéo Chig
calor no interior do dossel Cy
no topo do dossel Chin
. . a superficie w,
Razao de umidade aSUp ’
média no subsolo w,
LE;
H
Rus T of
Qsn
Rihu \ / /
- Ry Qs LE; H., R.
RLgf RLgfu Hsgf | LEg ng I % I 9 !
NN St
e 450 %

Figura 3.5. Fluxos de energia. FONTE: Albuquerque (2009)
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A Equacdo 3.28 expressa a equacgdo governante do modelo por
oT _¢G ¢ T, -T,) (3.28)

9

a  pcd, (41
onde: T, e atemperatura da superficie em Kelvin;

T. é a principal componente do termo de restauracdo da equacéo, representando a

temperatura do subsolo profundo;

p. é adensidade do soloem g§-cm™:;
C, ¢ o calor especifico do soloem cal-g™-K™;

d, é proporcional & profundidade alcancada pela onda de variagdo de

temperatura diéria, sendo resolvida pela Equagdo 3.29 como

d, = (K,z,)"'? (3.29)

onde: K, é adifusividade térmica do solo em cm?.s;

7, corresponde ao periodo de um dia em segundos;

1/2

C, e C, sdo, respectivamente, 27~ e 2, conforme propostos por Deardorff

(1978) para a espessura da camada tendendo a zero;
G é a soma dos fluxos da atmosfera no solo em cal-cm™-s, expresso pela

Equacéo 3.30:

H_ —L (3.30)

Lgu sg sg

GC=Qy, +R,y—R
Para a inclusdo de camada de vegetacdo, € considerado um fator de sua
densidade, expresso por o : esse valor pode variar de 0, no caso de auséncia de
vegetacdo, a 1, quando € observada a presenca de vegetacdo densa, blogueando a

incidéncia de ondas curtas. O balanco do fluxo de energia no solo com presenca de

vegetacao passa a ser descrito pela Equacédo 3.31:

Ggf = ngf + RLgf - RLgfu — H - L . E (331)

sgf af

Como entrada, os dados de temperatura e umidade (T, e U,) para o dia avaliado

sdo ajustados a uma série de Fourier, de forma a tornar a série continua. Devido a

influéncia do ar acima do dossel, da folhagem e da superficie do solo no ar inserido no

48



volume do dossel, sua temperatura média e umidade especifica sdo estimadas,

respectivamente, pelas Equagdes 3.32 e 3.33:

Ty =0—0()T, +0,(0,3T, +0,6T, +0,IT ;) (3.32)
dy = A—o¢)a, +0o, (0,39, +0,6q, +0,1q,) (3.33)

onde Ty é a temperatura da superficie da folhagem, parametrizada em fungdo do
balango de energia no dossel;

g ¢éaumidade especifica, dada pela Equagéo 3.34:
qf = r"'qsat Crf ) + (1_ r")qaf (334)

onde g_,T, representa a umidade especifica saturada a temperatura da folhagem;

r'" representa a parcela da evaporacao potencial dada pela Equacdo 3.35

2/3 (3.35)
r'= 1_50 " !1( Wdew j }
r,+r, W,

d max

Onde §C :{ O' se (qaf > Ooae (T4 ))
1, em qualquer outra situacgao.

W e, 6 arazio entre a massa de agua retida na folhagem e a érea do solo;
Wi max € valor maximo de Wig, ;

[, é aresisténcia atmosférica, dada pela Equacgdo 3.36:
ra = (Cf ’ uaf )_1 (3'36)
onde U, representa o vento medio na camada de vegetacdo (Equagéo 3.37):
u, =083c, -cr2-u, + (-0, )u, (3.37)

I, & aresisténcia generalizada do estdmato da folha, conforme Equacéo 3.38:

2 (3.38)
r, = 2[%+g+(hj }
QS WS

onde W, ¢ arazdo de umidade do solo que leva a vegetagdo ao ponto de murcha;
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W, é a umidade do solo na zona de enraizamento:

w, = 0,9w, +0,1w, (3.39)

onde w, € arazdo de umidade do solo média,

w, € a razdo de umidade do solo na superficie.

A sequir, é descrita a formulacdo para obtencdo de cada parcela do fluxo de

energia referente a superficie com e sem a inclusdo da camada de vegetacéo.

O termo Q, representa o fluxo radiativo de ondas curtas, Qmax 0 seu valor
maximo, & a dependéncia sazonal, que, conforme Albuquerque (2009), em latitudes

temperadas, vale zero na estacdo de crescimento da vegetacdo e um nimero bem maior

que a unidade nas outras esta¢des do ano.

O fluxo de ondas curtas absorvido pela superficie sem vegetagdo (Q, ) e com a

sua incluséo ( Q, ) resume-se a equagéo de Q. , expressa pela Equacdo 3.40:
Q, = (-0, )-a,)S(cos{)r e (340)

onde 7, representa a transmissividade da atmosfera;
S éaintensidade da radiag&o solar no topo da atmosfera;

a, representa o albedo do solo;

¢ € oangulo solar zenital, dado pela Equagdo 3.41:

COS¢ = Seng-Send + CoSe-Send - Cos A (3.41)
onde @ representa a latitude do local;
d, em graus, representa a declinacgéo solar;

A representa o angulo solar relativo a hora local.

O fluxo radiativo de ondas longas absorvido (R,_), considerando céu claro sem

nebulosidade, é simplificado pela Equacdo 3.42, que representa uma combinagdo

proporcional a ,, do comportamento da superficie em condicbes de solo exposto

(R, ) € vegetacdo densa (R, ):
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4 4
R.=1-0o¢)e '0’67'0-67(1670qa)0’080'-Ta4 N o.le; o T, +(1_5f)8g 'G-Tgf]
g gf +gg —gf - &£

(3.42)

9

onde g, representaaemissividade da superficie;
£, representa a emissividade da folhagem;
o -T2 representa a radiacdo total emitida pela superficie;

0,67(1670q_)°°® € a parametrizacdo da emissividade efetiva do ar.

O fluxo radiativo de ondas longas emitido pela superficie sem a presenca de

vegetagdo (R ) € com a inclusdo da camada de vegetacdo (R, ) é resultado do

produto da radiacdo total pela emissividade da superficie, expressa por R, . conforme

descrito pela Equacéo 3.43:

0T +(=)¢, 6T
RLU:(1—0'f)[gg~0"~T$+(1—gg)gg-0,67~0,67(167O.qa)°’°80~Ta4]+O-f[gg 0Ty +l-8)-0Ti]
£+, =88,

(3.43)

O fluxo de calor sensivel emitido pela superficie é dado pela Equacéo 3.44:
H,, =, -C, Cpho Uy (T, —T,) (3.44)

onde p, representa a densidade do ar;
C, € o calor especifico a pressdo constante;
u, éavelocidade do vento na altitude de referénciaem m-s™;

¢,, € 0 coeficiente de transferéncia de calor ou de umidade, dado pela Equagéo

3.45 para uma atmosfera neutra:

K2 (3.45)
Iz, /2,

onde k representa a constante de von Karman, atribuindo-se 0,41;

;. representa a altitude de referéncia em metros, considerando-se 2 m;
I, representa o comprimento da rugosidade da superficie em metros.

Considerando a inclusdo de uma camada de vegetacdo, substitui-se Cy, por

Chg, Uy por Uy e Ty, por Ty
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O fluxo de calor latente emitido pela superficie (E.-L) é dado pela Equagéo
3.46:

Lsg = L'pa "Cho - Uy 'a[qsat (Tg)_qa] (3.46)
onde g (T,) representa a umidade especifica saturada do ar a temperatura da
superficie;

% 3 umidade especifica do ar na altitude de referéncia;

@ ¢ o coeficiente de saturacdo de dgua no solo, dado pela Equacéo 3.47:
a = min(1,w, /w,) (3.47)
onde min é a fungdo minimo;
W, | < . . .
9 ¢ arazdo do volume de &4gua no solo pelo volume do solo a superficie;

W, . x .
k ¢ arazdo do volume de agua no solo saturado;

L é o calor latente de vaporizacao é dado pela Equacao 3.48:

L =[2501 —0,00237 (T, — 273,16)] (3.48)

Analogamente ao fluxo de calor sensivel emitido, ao se considerar a inclusdo de

uma camada de vegetagéo, substitui-se Cyo por Cpq, U, por e T, por T.

A aplicacdo da formulacdo supracitada foi auxiliada pela rotina em Fortran,
disponibilizada pelo autor do modelo. Foram utilizados dados de temperatura e umidade
do ar na altitude de referéncia fornecidos pela estacdo meteoroldgica do projeto EIBEX,
do dia 13/08/2011, de forma a realizar a devida correspondéncia com a data de imagem
Landsat-5 avaliada, permitindo, assim, a comparagéo entre os dois métodos de obtencéo
da TSC.

A espacializacdo das temperaturas obtidas baseou-se na classificagédo da imagem
Quickbird da regido de acordo com o0s materiais constituintes da paisagem. A
proximidade da data de aquisicdo das imagens Quickbird e Landsat-5 também foi
fundamental para a correspondéncia das variacdes de temperatura, representativos do

uso e ocupacéo do solo no momento avaliado.
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3.3.2 Comparacéo entre TSC a partir das Propriedades dos Materiais e Dados do
Sateélite Landsat-5

A superficie obtida a partir da abordagem do comportamento térmico dos
materiais constituintes da paisagem associada a espacializacdo com base na imagem do
satélite Quickbird, descrita no item anterior, resulta em uma camada representativa da
TSC com resolucéo espacial de aproximadamente 0,6 m. J& a estimativa da TSC a partir
de dados do satélite Landsat-5 apresenta dimensdes de pixel de 120 m. A avaliacdo de
informacBes com escalas espaciais distintas pode apresentar limitacdes; a fim de
contorna-las, foram desenvolvidas duas abordagens para comparacdo entre 0s metodos
de estimativa da TSC.

Inicialmente, para cada pixel de area 120 m x 120 m correspondente a
temperatura obtida por dados do satélite Landsat-5, foi obtida a média das temperaturas
estimadas com o modelo baseado nas propriedades dos materiais, cuja resolugédo
espacial é de 0,6 m x 0,6 m, abrangendo uma &rea com 40.000 pixeis inclusos. A

consideracdo supracitada encontra-se esquematizada na Figura 3.6.

Figura 3.6. Compatibilizacdo de escalas para comparac¢do dos modelos.

Para a segunda abordagem, foi realizada a interpolacdo de uma superficie
espacial de estimativa da TSC baseada nos dados obtidos a partir do satélite Landsat-5.
Os dados foram representados espacialmente como observacdes centralizadas referentes
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a area de cada pixel. O interpolador selecionado para o ajuste de uma modelo de
previsdo para as regides entre 0s pontos de dados foi o de krigagem.

No intuito de validar a qualidade da previsdo do modelo, foi realizada a
validacao cruzada, que consiste em remover alguns dos dados da série, e 0 restante é
utilizado para prevé-los. Dessa forma, é gerado um gréfico contendo todos os dados
observados no eixo X, e valores previstos pelo modelo no eito y, de forma a possibilitar

a visualizacdo da proximidade desses pontos.
3.3.3 Cenario de Projeto para implantacdo dos Telhados Verdes e Frios

Considerando a importdncia da compreensdo cientifica e quantificacdo dos
efeitos de intervencbes sustentidveis no ambiente urbano, o modelo proposto por
Albuquergue (2009) foi utilizado para simular a influéncia da substituicdo de alguns

materiais na TSC na regido da sub-bacia hidrografica do rio Quitandinha.

Inicialmente, foi simulada a instalagdo de telhados verdes nas superficies de
concreto planas. O valor do albedo da camada superficial do telhado verde é bem

representado pela grama.

Em seguida, foi simulada a insercdo de camada de tinta branca nos telhados de
fibrocimento, originalmente de cor escura. Devido & especificidade do material
analisado, a informagédo referente ao albedo para os telhados brancos foi obtida
experimentalmente, a partir da operacdo simultdnea de dois pirandmetros sobre a

estrutura de fibrocimento com camada de tinta branca.

O experimento foi realizado em dias de céu claro, com equipamento situado na
Ilha do Fundéo, Rio de Janeiro/RJ, nas instalacbes do IGEO/CCMN. A localizagdo do
equipamento para a medicdo foi tal que se evitou a interferéncia de vegetagdo e do

sombreamento por prédios.

O equipamento utilizado pode ser observado na Figura 3.7. Trata-se de dois
pirandmetros do modelo CS300, que medem a radiacdo solar incidente com um detector
de silicio fotovoltaico. A resposta do detector & uma corrente, convertida em tenséo por
um potenciémetro, cuja resisténcia € ajustada quando o sensor é calibrado de modo a

gue todos os sensores tenham a mesma sensibilidade de saida.
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Figura 3.7. Equipamento para obtencdo do albedo para a telha de fibrocimento com camada de
tinta branca.

A associagédo dos dois pirandmetros permite determinar o albedo do material, a
partir dos dados de radiacdo incidente sobre a superficie, coletado pelo piranémetro
voltado para cima, e a radiacdo emitida pela superficie, detectada pelo pirandmetro

voltado para baixo.

E importante destacar a necessidade da aplicacdo de tintas com tratamentos
especiais contra mofo, algas, bactérias e fungos, que podem comprometer a qualidade
da cobertura, sob pena de produzir o efeito inverso do pretendido devido ao
escurecimento da superficie. Foi utilizada tinta branca de alta reflexividade com

tratamento adequado a aplicacéo.

O cenério projetado consistiu na implantagdo conjunta da solucéo relacionada

aos telhados verdes e aos telhados brancos.
3.4 Dados Censitarios

A avaliacdo dos dados censitarios da sub-bacia do rio Quitandinha foi
desenvolvida com base na metodologia proposta por Soares (2004) para a concepgéo do

indice de inclusdo econdmico sanitario.
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Inicialmente, foi necessaria a compatibilizacdo entre os setores censitarios
representativos dos anos de 2000 e 2010. Como seis dos setores do censo de 2000 foram
subdivididos em onze setores no censo de 2010, houve necessidade de juncdo conforme

apresentado na Tabela 3.7.

Tabela 3.7. Relacdo entre os setores censitarios de 2000 e 2010 que necessitaram de
compatibilizacéo.

ID do Setor em 2000 ID do Setor em 2010

330390605000189
330390605000189

330390605000271

330390605000174
330390605000174

330390605000253

330390605000254
330390605000185 330390605000185

330390605000270

330390605000152
330390605000152

330390605000268

330390605000103
330390605000103

330390605000250

330390605000099
330390605000099

330390605000101

As variaveis selecionadas para obtencdo dos indicadores componentes do IES

foram:

e média do rendimento nominal mensal das pessoas responsaveis por domicilios
particulares permanentes;

e domicilios particulares permanentes com abastecimento de dgua da rede geral;

e domicilios particulares permanentes com banheiro ou sanitario e esgotamento
sanitario via rede geral de esgoto ou pluvial,

e domicilios particulares permanentes com lixo coletado.

Os indicadores calculados a partir das variaveis supracitadas encontram-se
detalhados na Tabela 3.8. Todas as variaveis utilizadas encontram-se indicadas na
coluna de “Descri¢ao”. No campo “Composi¢ao”, é apresentada tanto a planilha em que
a variavel foi extraida em cada um dos censos, quanto a varidvel conforme exposta nas

planilhas disponibilizadas pelo IBGE.
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Destaca-se que, para o indicador de Renda, foram considerados os valores de

salario minimo correspondentes as datas dos censos demograficos avaliados. Para o ano

de 2000, foi utilizado o salario minimo no valor de R$151,00, enquanto, para o ano de
2010, no valor de R$510,00.

Tabela 3.8. Indicadores de renda e saneamento.

Indicador Descrigdo Composicao
) Renda familiar por . e Var06
Renda Nominal dom'icilio em salarios 2000: Planilha “Bdasico RS 15100
Normalizada minimos vigentes no
periodo do censo, Varo7
(RendaNomNorm) | normalizada para valores | 2010: Planilha “Bdsico” | —————
R$ 510,00
entre O e 1.
indice de domicilios : -
Interligag&o com a _ \ 2000: Planilha Var0018
Rede de ligados a rede de “Domicilios” Var003
Abasteciment abastecimento de 4gua em
astecimento . .
relagio ao numero total de 2010: Planilha Var0012
(IntCRede) domicilios do setor “Domicilios01” Var002
ert indice de domicilios 2000: Planilha Var0030
nterligagcdo com a e D ar002
g ligados & rede de esgoto Domicilios Var003
Rede de Esgoto y ]
(RedEsg) em relagéo ao numero total 2010: Planilha Var0017
de domicilios do setor “Domicilios01” Var002
indice de domicilios 2000: Planilha Var0048
Coleta Regular de | contemplados por coleta “Domicilios” Var003
Lixo regular de lixo em relagéo
(ColRegLix) ao namero total de 2010: Planilha Var0035
domicilios do setor “Domicilios01” Var002
O 1IES foi calculado conforme indicado na Equacéao 3.49:
RendaNomNorm + IntCRede + RedEsg + ColRegLix (3.49)

IIES =

4

A avaliacdo do indice de inclusdo econdmico-sanitaria foi realizada com base

nas seguintes faixas de classificagcdo propostas por Soares (2004), a seguir detalhadas

como

e 0<IIES <0,25: regido excluida

e 0,26 <IIES < 0,50: regido semi-excluida

e 0,51 <IIES <0,75: regido semi-incluida
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e 0,76 <IIES < 1: regido incluida

Para o célculo do desenvolvimento local na década de 2000, foi utilizada a

Equacdo 3.50:

HES 910 — HTES,000 (3.50)
max(11ESg10, I1ES7000)

Desenvolvimento Local =
Foram utilizadas as seguintes faixas, também propostas por Soares (2004) como

e retrocesso : desenvolvimento local < —2%;
e estagnacgdo: —2% < desenvolvimento local < 2%j;
e médio desenvolvimento: 2% < desenvolvimento local < 50%;

e desenvolvimento acentuado: desenvolvimento local > 50%.

Definidos o IIES para os dados dos censos de 2000 e 2011, foi desenvolvida
uma avaliacdo preliminar de sua relacdo com as caracteristicas fisicas da bacia, relativas

ao indice de vegetacao e as temperaturas observadas na regiao.

Foram feitas as seguintes relagdes, observando a correcdo entre 0s seguintes

dados:

e |IES de 2000 e média do NDVI dos anos de 1986, 1990, 1994 e 1998;
e 1IES de 2010 e média do NDVI dos anos de 2001, 2005, 2008 e 2011,
e |IES de 2000 e média da TSC dos anos de 1986, 1990, 1994 e 1998;
e |IES de 2010 e média da TSC dos anos de 2001, 2005, 2008 e 2011.
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CAPITULO 4 - ESTUDO DE CASO: BACIA DO RIO PIABANHA E SUB-
BACIA DO RIO QUITANDINHA

O presente trabalho conta com a anélise em dois niveis de detalhamento: a
priori, é avaliada a bacia do rio Piabanha, de forma a desenvolver uma andlise da
paisagem na regido de interesse. Nesse caso, foi considerado o ponto de exutério da

bacia na foz do rio Piabanha, no rio Paraiba do Sul.

Em um segundo momento, onde a avaliacdo de cada pixel é desenvolvida a
partir dos materiais urbanos que compdem a paisagem, avaliou-se a sub-bacia do rio

Quitandinha, em funcdo da imagem em resolucéo adequada disponivel.
4.1 Bacia Hidrogréfica do Rio Piabanha

O rio Piabanha, com extensdo de cerca de 80 km, encontra-se totalmente
inserido no estado do Rio de Janeiro. O rio representa um dos principais afluentes do rio

Paraiba do Sul, desaguando em seu curso médio.

Sua nascente situa-se no municipio de Petrdpolis, onde recebe contribuicGes dos
rios Quitandinha, Itamarati, Poco do Ferreira, das Araras, Santo Antonio, ribeirdo Retiro
das Pedras e corrego da Jacuba. Em continuidade, a jusante, o rio atravessa 0 municipio
de Areal, onde estdo localizados os seguintes afluentes: corrego do Cedro e rios Preto e
Fagundes. No municipio de Trés Rios, o rio Piabanha apresenta, como contribuintes, os

corregos Cascatinha e Mundo Novo, desaguando no rio Paraiba do Sul.

A hidrografia da bacia é apresentada na Figura 4.1
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Figura 4.1. Hidrografia da bacia do rio Piabanha.
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Com érea de aproximadamente 2050 km2, a bacia do rio Piabanha abrange os
municipios do estado do Rio de Janeiro, a saber: Areal, Paraiba do Sul, Paty dos
Alferes, Petropolis, Sdo José do Vale do Rio Preto, Teresopolis e Trés Rios. A Figura

4.2 ilustra a localizacao da bacia.
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Figura 4.2. Localizagéo da bacia do rio Paibanha.

Na Tabela 4.1, encontra-se detalhada a area de cada municipio inserida na bacia,

bem como a porcentagem em relacdo a sua area total.

Tabela 4.1. Composicdo da area da bacia do Rio Piabanha por municipio.

Areal 111,80 100%
Paraiba do Sul 140,23 24,17%
Paty dos Alferes 43,63 13,65%
Petropolis 729,11 94,29%
Séo José do Vale do Rio Preto 203,45 84,73%
Teresopolis 764,57 100%
Tres Rios 57,69 17,80%
Area Total da Bacia (km?) 2050,48
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A malha de rodovias estaduais e federais interligam os diversos municipios da
bacia do rio Piabanha, conforme exposto na Figura 4.3.
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Figura 4.3. Vias de acesso a bacia do rio Piabanha.

A BR-040, conhecida como rodovia Washington Luis, além de uma importante
via de acesso, representa um importante eixo de ocupacdo na bacia, ligando os trechos
fluminense e mineiro. A BR-495, que cruza os municipios de Petrépolis e Teresopolis,
interliga a bacia no sentido leste-oeste. As rodovias estaduais que se encontram
inseridas na regido da bacia sdo a RJ-123 e RJ-134, em seu leito natural, e a RJ-130 e

RJ-117, ambas pavimentadas e fazendo interligacdo leste-oeste.

Inserida na regido serrana no estado do Rio de Janeiro, a bacia do rio Piabanha
apresenta relevo montanhoso bastante acidentado. E possivel observar o mapa de

elevacdes na Figura 4.4.
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Figura 4.4. Relevo na bacia do rio Piabanha/RJ.

Conforme exposto por Lou (2010), as fortes restricdes & ocupacdo dadas pelo
relevo sdo a principal razdo do nivel relativamente alto de cobertura florestal natural da
bacia. Apesar da expressiva cobertura florestal, as condi¢fes de relevo e solos e a

elevada pluviosidade resultam em alta vulnerabilidade a erosao.

As condicBes ambientais dessa regido ndo sdo indicadas para a agricultura, tendo
em vista, principalmente, o relevo montanhoso, com afloramentos de rocha e solos de
alta erodibilidade, que, associados a elevada pluviosidade anual, com fortes chuvas,
tornam essa regido extremamente suscetivel a erosao, lixiviacdo de nutrientes do solo e
comprometimentos a qualidade das aguas por assoreamento e poluicdo quimica e
organica (CEIVAP, 2002).

Apesar das restricdes inerentes ao relevo, o uso agricola ainda pode ser
observado, que, juntamente com o uso urbano e industrial, apresenta-se corresponsavel

pela erosdo dos solos e degradacdo das 4guas na bacia.
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Predominam as culturas de ciclo curto, como verduras e legumes, e ndo se
verifica o uso de técnicas de conservacdo de solo, como terraceamento e plantio em
curva de nivel, apesar das fortes declividades e do potencial de erosdo hidrica da regido.
Em geral, as areas cultivadas localizam-se nas margens dos rios e corregos, ocupando
areas de preservacdo permanente (APPs). Uso abusivo de agrotoxicos, langamento de
esgotos de origem doméstica e animal (currais e pocilgas) e erosdao das margens sdo
problemas comuns aos cursos de agua nessas areas, comprometendo a qualidade das
aguas utilizadas para a irrigacdo das culturas e abastecimento doméstico (Gongalves,
2008).

O nivel de ocupacdo e a intensidade de uso das terras e das aguas da bacia do rio
Piabanha situam-na entre as sub-bacias do Paraiba do Sul de alta prioridade para a
realizacdo de acOes de protecdo e recuperacdo de florestas, solos e &guas, sendo
recomendadas medidas rigorosas de restricdo de uso, especialmente no curso superior

do rio Piabanha.

Em relacdo a regido urbana, a bacia apresenta situacdes criticas de erosdo, com
destaque aos municipios de Petropolis e Teresopolis, associadas a ocupacao inadequada

das ingremes encostas.

De acordo com Kling (2005), o principal impacto produzido nesta bacia é a
rapida taxa de urbanizacdo, com consequéncias substanciais na drenagem das aguas
pluviais, nas enchentes, nos deslizamentos e nos desastres provocados pelo
desequilibrio no escoamento das &guas, nas contaminagGes no corpo hidrico, no
acentuado desmatamento e no acumulo de lixo. Nesse sentido, o estudo das mudancgas
na cobertura do solo da regido e no seu indice de vegetacdo representa um diagnostico

fundamental.

A Figura 4.5 apresenta 0 mapa de uso e ocupagéo do solo na bacia, desenvolvido
por Rosério (2013).
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Os problemas ambientais existentes na bacia sdo diversos, tendo em vista as
formas inadequadas de ocupacdo e uso do solo e a falta de infraestrutura bésica,
principalmente em saneamento. Mesmo nas areas rurais, a maioria das residéncias ndo
tem sistema de tratamento (fossa/filtro/sumidouro), o que agrava a situacdo de

deterioracdo dos cursos de &gua, ja comprometidos com fertilizantes e agrotoxicos.
4.2  Sub-bacia Hidrogréafica do Rio Quitandinha

A bacia do rio Quitandinha, afluente do alto rio Piabanha, encontra-se totalmente
inserida no municipio de Petropolis. A regido avaliada nesta dissertacdo compreende a
area de contribuicdo da bacia inserida na imagem do sensor QuickBird disponivel. Para
a delimitacdo da &rea de estudo, o exutdrio considerado situa-se as coordenadas
43°11°29°W e 22°31°25,3”’S, cuja localizagdo pode ser observada na Figura 4.6:
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0 0,0225 0,045 0,09 §
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Figura 4.6. Exutorio da sub-bacia do rio Quitandinha.

A delimitagdo da bacia do rio Quitandinha e da sub-bacia avaliada no presente
trabalho encontram-se expostas na Figura 4.8.
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Figura 4.7. Delimitag&o da sub-bacia do rio Quitandinha.

O rio Quitandinha apresenta-se canalizado em toda sua extensdo. Devido a
urbanizacdo j& consolidada as margens, a regido é frequentemente atingida pelo efeito
das cheias que causam transbordamento da calha do rio. A vulnerabilidade da regido ¢
acentuada por sua condicéo de relevo acidentado, com a presenca de solos rasos, o que

induz a producdo de sedimentos.

O uso residencial predomina na bacia do rio Quitandinha, havendo destaque a
presenca de um sitio comercial. A vegetagdo encontrada apresenta-se em estagios
diferentes, podendo ser distinguida pela imagem de satélite e em campo. Vias sem
pavimentacdo, com solo exposto ao intemperismo, também podem ser identificadas,
assim como areas em solo exposto e sem aparente movimentacdo de massa. (Carvalho,
2011).

O recorte da imagem aérea da regido pode ser observado na Figura 4.8.
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Figura 4.8. Recorte da imagem aérea da sub-bacia do rio Quitandinha.
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CAPITULO 5- RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados o0s resultados obtidos da aplicacdo da
metodologia descrita a bacia de estudo. Inicialmente, expbem-se 0s erros relativos a
correcdo geometrica de cada uma das imagens do satélite Landsat-5, informacdo base

para os calculos realizados.

Em seguida, sdo mostrados e discutidos os mapeamentos dos indices de
vegetacdo, temperatura e umidade, a partir dos quais se sugere a detec¢do de mudancas
a bacia. E apresentado, também, o resultado da simulacdo do cenario de projeto para
implantacdo dos telhados verdes e frios. Por fim, s&o apresentados e avaliados os
resultados referentes a espacializacdo dos indices socioeconémicos e obtencao do indice

de inclusdo econbmico-sanitario.
5.1 Preé-processamento

Para cada imagem do satélite Landsat-5, foram inseridos 25 pontos de controle e
com distribuicdo espacial representativa da regido, permitindo exclusdo dos 10 pontos
com maiores erros residuais, que representam a diferenca entre onde o ponto terminou
posicionado e a localizacédo real que foi especificado. Esses pontos e o erro associado a

eles encontram-se exposto na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Erro RMS total referente ao georreferenciamento das imagens.

ANO Erro RMS Total Erro RMS Total
Inicial (m) Final (m)
2011 27,8067 11,5065
2008 20,2754 13,7637
2005 28,3492 10,5395
2001 27,3308 13,3889
1998 23,4191 12,7708
1994 18,5305 9,83466
1990 14,7099 11,9775
1986 18,8343 12,4291

Considerando que as bandas com melhor resolucdo obtidas pelo sensor TM
apresentam pixel de 30 metros, é possivel afirmar que os erros obtidos estdo dentro dos
padrdes de aceitabilidade esperados, ou seja, sdo inferiores as dimensdes relativas a um
pixel.
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5.2 Caracterizagdo da Bacia do Rio Piabanha a partir do Satélite Landsat-5

A bacia do rio Piabanha teve suas caracteristicas relativas a vegetagdo (NDVI,
SAVI e LAI), temperatura (TSC) e indice de umidade (IUS) estimadas a partir de dados
do satélite Landsat-5, com selecdo de uma imagem para cada um dos anos de 1986,
1990, 1994, 1998, 2001, 2005, 2008 e 2011.

Em seguida, a partir dessas informac@es, foi possivel estabelecer a deteccéo de

mudanca na bacia em termos do vigor vegetativo e das condi¢des de estresse hidrico.
Os resultados obtidos podem ser observados a seguir.
5.2.1 Indices de Vegetacio

A cobertura vegetal da bacia do rio Piabanha foi estimada, conforme descrito, a

partir dos indices de vegetacdo NDVI e SAVI e do parametro biofisico LAL.
5.2.1.1 Indices de Vegetacéo por Diferenca Normalizada

O mapeamento do NDV1 pode ser observado da Figura 5.1 & Figura 5.8.
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Figura 5.1. Mapa do NDVI para 19/03/1986.
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Figura 5.2. Mapa do NDVI para 28/03/1990.
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Figura 5.3. Mapa do NDVI para 29/07/1994.
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Figura 5.4. Mapa do NDVI para 08/07/1998.
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Figura 5.5. Mapa do NDVI para 01/08/2001.
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Figura 5.6. Mapa do NDVI para 28/08/2005.
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Figura 5.7. Mapa do NDVI para 20/08/2008.
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Figura 5.8. Mapa do NDVI para 13/08/2011.

Nos mapas anteriormente apresentados, € possivel, através da inspecdo visual, a
avaliacdo espacial da variacdo do NDVI, sendo possivel identificar, numa anélise
pontual dos oito momentos selecionados, uma tendéncia geral de redugdo. A fim de
avaliar a distribuicdo dos valores de NDVI de forma quantitativa, é apresentada, na

Figura 5.9, sua distribuicdo de frequéncia acumulada para cada imagem analisada.
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Figura 5.9. Distribuicdo de frequéncia dos valores NDVI para 1986, 1990, 1994 e 1998 a
esquerda e, para 2001, 2005, 2008 e 2011, a direita.
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Na Figura 5.9, a esquerda, é possivel observar as distribui¢ces para os momentos
selecionados nos anos de 1986, 1990, 1994 e 1998. Para esse periodo, destaca-se a
reducdo gradativa dos valores de NDVI, indicando a possibilidade de perda do vigor

vegetativo entre os instantes avaliados.

Nas imagens dos anos de 1990 e 1998, representadas no gréafico a esquerda,
respectivamente pelas linhas azul e laranja, é possivel observar um maior espalhamento

da curva de distribuicdo de frequéncia dos valores de NDVI.

Para os instantes avaliados nos anos de 2000, 2005, 2008 e 2011, observam-se as
distribuicbes contidas a direita na Figura 5.9. Os instantes dos anos de 2005 e 2011
apresentam maior frequéncia de valores maiores do NDVI quando comparados aos anos
de 2001 e 2008.

Apesar do cuidado em buscar imagens do satélite Landsat-5 dentro do mesmo
periodo sazonal, a influéncia de condicBes climéticas atipicas nesses dois anos pode ser
significativa na distribuicdo dos valores de NDVI da &rea de estudo, considerando a

distancia espacial entre 0s momentos avaliados e a degradacao do sensor com o tempo.

Para detalhar a questdo da variacdo do NDVI, foi obtida a média e variancia dos
oito momentos avaliados, conforme é apresentado respectivamente na Figura 5.10 e na
Figura 5.11.

Observa-se que os valores médios de NDVI variam entre -0,49 e 0,76. A
variancia entre as estimativas nos instantes analisados vai de 3,6 x 10™* a 0,5. Foi
quantificado que, em 75% dos pixeis, a variancia calculada foi inferior a 0,025. A

dispersdo dos dados de cada pixel €, dessa forma, baixa em relagcdo ao valor médio.
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Figura 5.10. Média do NDVI das imagens de 1986, 1990, 1994, 1998, 2001, 2005, 2008
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Figura 5.11. Variancia entre as estimativas de NDVI nas imagens de 1986, 1990, 1994, 1998,

2001, 2005, 2008 e 2011.
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Adicionalmente, o periodo de andlise foi dividido em dois blocos: as imagens
referentes aos anos de 1986, 1990, 1994 e 1999 representam as, aqui denominadas,
condicdes iniciais da bacia; e as dos anos de 2001, 2005, 2008 e 2011, que ilustram as

condicdes da bacia em sua condi¢éo final no periodo avaliado.

Foram gerados mapas médios das condi¢es iniciais e condices finais, expostos

na Figura 5.12 e na Figura 5.13.
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Figura 5.12. Mapa da média do NDVI para os anos de 1986, 1990, 1994 e 1998.
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Figura 5.13. Mapa da média do NDVI para os anos de 2001, 2005, 2008 e 2011.

Como ¢é possivel observar na Figura 5.14, houve uma reducdo nos valores de
NDVI entre o cenario médio dos primeiros e dos ultimos instantes avaliados, expresso
pelo deslocamento da curva de distribuicdo acumulada representativa das condigdes

finais da bacia (linha verde) para a esquerda.
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Figura 5.14. Distribuicdo de frequéncia acumulada das médias dos valores do NDVI nos
periodos de 1986-1998 e 2001-2011.
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Conforme inferido anteriormente e exposto na Tabela 5.2, os valores minimo,
méaximo e a média da série de dados de NDVI para o periodo final sdo inferiores aos da
série de dados do periodo inicial. O desvio padrdo indica uma menor variabilidade da
série final e consequentemente uma maior proximidade dos valores em torno da média
(0,45).

Tabela 5.2. Estatisticas dos dados referentes as médias de NDVI nos periodos de 1986-1998 e
2001-2011.

5.2.1.2 Indices de Vegetagio Ajustada ao Solo

Uma avaliacdo analoga foi desenvolvida para o SAVI, cujos mapas de

distribuicéo espacial encontram-se expostos da Figura 5.15 a Figura 5.22.
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Figura 5.15. Mapa do SAVI para 19/03/1986.
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Figura 5.16. Mapa do SAVI para 28/03/1990.
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Figura 5.17. Mapa do SAVI para 29/07/1994.
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Figura 5.18. Mapa do SAVI para 08/07/1998.
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Figura 5.19. Mapa do SAVI para 01/08/2001.
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Figura 5.20. Mapa do SAVI para 28/08/2005.
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Figura 5.21. Mapa do SAVI para 20/08/2008.
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Figura 5.22. Mapa do SAVI para 13/08/2011.

A andlise visual permite inferir uma reducdo nos valores de SAVI de maneira

geral nos instantes avaliados, mais marcante entre 0s momentos dos anos de 1986 e
1990 e os demais. Para os instantes dos anos de 1994, 1998, 2001, 2005, 2008 e 2011,

ndo é possivel a deteccdo de alteracdes significativas apenas pela simples observagdo

dos mapas. A fim de confirmar essa inferéncia, foram gerados os graficos expostos na

Figura 5.23, que mostram a distribuicdo de frequéncias acumuladas nos quatro

primeiros instantes, a esquerda, e nos quatro ultimos, a direita.
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Figura 5.23. Distribui¢do de frequéncia dos valores do SAVI para 1986, 1990, 1994 e 1998 a
esquerda e, para 2001, 2005, 2008 e 2011, a direita.
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Existe uma semelhanca entre a distribui¢do dos valores de SAVI nos instantes
analisados, com destaque para o ano de 2005, no qual se observa uma maior
concentracdo de valores em torno da mediana, expresso pela maior verticalidade da
curva. Em termos praticos, todavia, ndo existem mudancas expressivas entre as

distribuicOes observadas.

A média de todos os momentos analisados, bem como a variancia entre as

medidas podem ser observadas, respectivamente, na Figura 5.24 e na Figura 5.25.
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Figura 5.24. Média do SAVI das imagens de 1986, 1990, 1994, 1998, 2001, 2005, 2008 e 2011.
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Figura 5.25. Variancia entre as estimativas de NDVI nas imagens de 1986, 1990, 1994, 1998,
2001, 2005, 2008 e 2011.

Observa-se que os valores médios do SAVI variam entre -1 e 0,6. A variancia
entre as estimativas nos instantes analisados vai de 2,1 x 10~° a 0,12. Foi quantificado
que, em 75% dos pixeis, a variancia calculada é inferior a 0,006, com menor magnitude

em relacdo ao NDVI.

Essa observacdo complementa o que foi inferido a partir do gréfico contido na
Figura 5.23, inserindo na analise, informacdo espacializada da dispersdo dos valores
estimados para cada pixel nos oito momentos analisados em relacdo ao valor médio do
SAVI.

Agrupando as imagens avaliadas em dois blocos temporais, observa-se 0 SAVI

médio nos instantes inicial e final na Figura 5.26 e na Figura 5.27, respectivamente.
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Figura 5.26. Mapa da média do SAVI para os anos de 1986, 1990, 1994 e 1998.
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Figura 5.27. Mapa da média do SAVI para os anos de 1986, 1990, 1994 e 1998.

Nos mapas, fica destacada a reducéo dos valores de SAVI. Com esse indicador,
é possivel representar a cobertura vegetal em regides com vegetacdo esparsa, a0 passo
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que introduz um fator de ajuste do solo. No gréafico da Figura 5.28, ha um deslocamento

da curva representativa dos instantes finais para a esquerda, indicando a ocorréncia de

valores de SAVI inferiores aos dos instantes

iniciais.
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Figura 5.28. Distribuicdo de frequéncia acumuladas médias dos valores do SAVI nos periodos

de 1986-1998 e 2001-2011.

Na Tabela 5.3, encontram-se os valores minimo, maximo e a média da série de
dados de SAVI para os periodos de 1986-1998 e 2001-2011. Observa-se que, apesar de

no periodo inicial o valor minimo de SAVI ser inferior, no segundo momento, a média

do indice de vegetacdo da bacia apresenta-se menor, indicando reducdo geral do indice

na bacia. A variabilidade em torno da média é igual em ambos os periodos.

Tabela 5.3. Estatisticas dos dados referentes as médias de SAVI nos periodos de 1986-1998 e

2001-2011.
Estatistica
Periodo
Minimo Maximo Média Desvio Padréao
1986 - 1998 -0,13 0,64 0,32 0,09
2001-2011 -0,11 0,64 0,26 0,09

Com base nos resultados do SAVI, descritos acima, foi obtido o parametro fisico

correspondente ao LAI, cujos resultados encontram-se espacializados da Figura 5.29 a

Figura 5.36.
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Figura 5.29. Mapa do LAl para 19/03/1986.
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Figura 5.30. Mapa do LAI para 28/03/1990.
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Figura 5.31. Mapa do LAI para 29/07/1994.
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Figura 5.32. Mapa do LAI para 08/07/1998.
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Figura 5.33. Mapa do LAI para 01/08/2001.
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Figura 5.34. Mapa do LAl para 28/08/2005.
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Figura 5.35. Mapa do LAI para 20/08/2008.
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Figura 5.36. Mapa do LAI para 13/08/2011.

91



Como mostra a Figura 5.37, o LAI apresenta um decrescimento acentuado a
partir do momento relativo ao ano de 1994. Observa-se a correspondéncia entre as
distribuicbes para os instantes a partir de 2001, salvo pequenas variacdes, sendo

possivel inferir que ndo houve uma alteracéo significativa da biomassa da area estudada.
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Figura 5.37. Distribui¢do de frequéncia dos valores do LAI para 1986, 1990, 1994 e 1998 a
esquerda, e para 2001, 2005, 2008 e 2011 a direita.

Os mapas contendo a média e o indicativo da variancia de cada pixel nos oito
instantes avaliados podem ser observados na Figura 5.38 e na Figura 5.39,

respectivamente.

Observa-se que os valores médios do LAI variam entre -0,32 e 2,5. A variancia
entre as estimativas nos instantes analisados vai de 9,8 x 10~° a 1,4. Foi quantificado
que, em 75% dos pixeis, a variancia calculada é inferior a 0,075, havendo pouca
divergéncia entre os valores dos pixeis nos oito momentos analisados em relacdo ao

valor médio.
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Figura 5.38. Média do LAI das imagens de 1986, 1990, 1994, 1998, 2001, 2005, 2008 e 2011.
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Figura 5.39. Variancia entre as estimativas de LAI nas imagens de 1986, 1990, 1994, 1998,
2001, 2005, 2008 e 2011.
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A Figura 540 e a Figura 5.41 sdo representativas, respectivamente, das
condigdes iniciais e finais da bacia em analise, no que tange ao LAI.
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Figura 5.40. Mapa da média do LAI para os anos de 1986, 1990, 1994 e 1998.
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Figura 5.41. Mapa da média do LAI para os anos de 2001, 2005, 2008 e 2011.
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A distribuicéo dos valores de LAI para os cenarios dos instantes iniciais (1986 -
1998) e finais (2005 — 2011) da bacia encontra-se exposta na Figura 5.42.
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Figura 5.42. Distribuicao de frequéncia acumulada das médias dos valores do LAI nos periodos
de 1986-1998 e 2001-2011.

A reducéo no LAI da bacia, expressa pelo deslocamento da curva de distribuicdo
para a esquerda em relagdo a curva representativa das condi¢des iniciais, esta atrelada a

mudanca em sua cobertura vegetal entre os instantes avaliados.

Modificagbes no LAI, principalmente tratando-se de ecossistemas florestais,
influem diretamente na evapotranspiracdo e, consequentemente, no balanco hidrico da
regiéo.

A avaliacdo integrada dos indices de vegetacdo considerados é importante na
obtencdo de informacdes sobre a reducdo da cobertura vegetal da bacia do rio Piabanha
ao longo do periodo estudado. Adicionalmente, a partir desse mapeamento, sera
possivel estabelecer relacdes entre o indice de vegetacdo e a TSC da regido, a fim de
estimar o IUS e detectar mudangas.

5.2.2 Temperatura Superficial Continental (TSC)

A obtencdo da temperatura superficial continental (TSC) foi realizada conforme
metodologia descrita: o primeiro modelo considera a corre¢cdo da emissividade,
enquanto que o segundo prevé também a correcdo dos efeitos atmosfeéricos, e o terceiro
acrescenta a correcdo dos efeitos da topografia.
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Todas as estimativas referem-se ao momento de obtengdo da imagem avaliada.

A sequir, estdo expostos os resultados obtidos.
5.2.2.1 Temperatura com corre¢do da Emissividade (Tsq)

As estimativas da TSC com correcdo da emissividade da superficie podem ser
observadas da Figura 5.43 a Figura 5.50.
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Figura 5.43. TSC com correcdo da emissividade para 19/03/1986.
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Figura 5.44. TSC com correcdo da emissividade para 28/03/1990.
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Figura 5.45. TSC com corre¢do da emissividade para 29/07/1994.
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Figura 5.46. TSC com correcdo da emissividade para 08/07/1998.
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Figura 5.47. TSC com correcdo da emissividade para 01/08/2001.
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Figura 5.48. TSC com correcdo da emissividade para 28/08/2005.
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Figura 5.49. TSC com corregdo da emissividade para 20/08/2008.
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Figura 5.50. TSC com corregdo da emissividade para 13/08/2011.

Observa-se que a distribuicdo espacial da TSC na bacia segue um padrdo, com
temperaturas menores nas regides centro-sul e leste, e temperaturas mais elevadas em
regides de associada urbanizacdo. Todavia a excecdo do primeiro instante avaliado
(1986) com temperaturas claramente superiores aos demais, a simples observacdo dos
mapas ndo é suficiente para que sejam detectadas mudangas significativas nos valores

de temperatura ao longo do tempo.

Dessa forma, na Figura 5.51, é mostrada a distribuicdo da temperatura nos
instantes avaliados. Destaca-se que, para o0 primeiro bloco avaliado (1986 — 1998),

ocorre uma reducdo gradativa das temperaturas na bacia.

Nesse caso, as influéncias de outros fatores climaticos sobre a temperatura sdo
mais significativas do que a vegetacdo, cujos indices tendem a diminuir ao longo do
tempo. J& no segundo periodo avaliado (2001 - 2011), observa-se uma relacdo direta
entre a tendéncia de redugdo dos indices de vegetacdo NDVI e SAVI com o aumento
das temperaturas superficiais.
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Figura 5.51. Distribuicdo de frequéncia acumulada da TSC com correcao da emissividade.

5.2.2.2 TSC com Correcao Atmosférica (T,)

Complementarmente, foram desenvolvidas estimativas da TSC com corre¢éo
dos efeitos atmosféricos, além da correcdo da emissividade, expostas da Figura 5.52 a
Figura 5.59.
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Figura 5.52. TSC com corre¢do atmosférica para 19/03/1986.
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Figura 5.53. TSC com corre¢do atmosférica para 28/03/1990.
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Figura 5.54. TSC com corre¢do atmosférica para 29/07/1994.
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Figura 5.55. TSC com corre¢do atmosférica para 08/07/1998.
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Figura 5.56. TSC com correcdo atmosférica para 01/08/2001.
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Figura 5.58. TSC com correcdo atmosférica para 20/08/2008.
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Figura 5.59, TSC com correc¢do atmosférica para 13/08/2011.

A distribuicdo da temperatura permanece com o mesmo padréo de distribuicéo
espacial. A correcdo dos efeitos atmosféricos acarreta em algumas modificagdes: para
todas as imagens, houve uma maior distribuicdo das temperaturas atingidas,
representado pelo maior espalhamento da curva. O ano no qual os efeitos atmosféricos
apresentaram maior influéncia na estimativa a TSC foi o de 1990, claramente observado

na alteracdo na curva de distribuicdo acumulada das temperaturas na Figura 5.60.
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Figura 5.60. Distribuicdo de frequéncia acumulada da TSC, com correcao atmosférica.
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Agrupando as imagens avaliadas em dois blocos temporais, observam-se, na
Figura 5.61 e na Figura 5.62, respectivamente, os instantes iniciais (1986, 1990, 1994,
1998) e finais (2000, 2005, 2008 e 2011) em termos da TSC na bacia.

Nos mapas a seguir, assim como observado anteriormente na Figura 5.60, é
possivel verificar que, de uma forma geral, ocorre a reducdo da TSC no periodo final

em relacdo ao periodo inicial.
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Figura 5.61. Mapa da média da TSC para os anos de 1986, 1990, 1994 e 1998.
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Figura 5.62. Mapa da média da TSC para os anos de 2001, 2005, 2008 e 2011.

No gréafico exposto na Figura 5.63, hd um deslocamento da curva representativa
dos anos 2001-2011 para a esquerda, sendo possivel, num diagnéstico pontual entre os

momentos avaliados, observar menores temperaturas em relacdo ao periodo 1986-1998.
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Figura 5.63. Distribuicdo de frequéncia acumuladas das TSC médias nos periodos de 1986-1998
e 2001-2011.
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Na Tabela 5.4, encontram-se os valores minimo, maximo e a da TSC média para
o0s periodos de 1986-1998 e 2001-2011.

Tabela 5.4. Estatisticas da TSC média nos periodos de 1986-1998 e 2001-2011.

5.2.2.3 Temperatura com corre¢do em funcgéo do relevo

A altitude e o relevo representam fatores climaticos importantes, que influem
diretamente em elementos como a temperatura e umidade. Dessa forma, foi
desenvolvida, de forma complementar, a estimativa da TSC potencial, que estima a

magnitude das temperaturas ao nivel do mar.

A camada do fator de correcdo resultante, que deve ser multiplicada pela

estimativa de temperatura que se pretende corrigir, pode ser observada na Figura 5.64.
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Figura 5.64. Camada de corre¢do da temperatura em funcéo do relevo.
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Como a regido apresenta altitudes relativamente superiores ao nivel do mar,
todas as temperaturas devem ser aumentadas em fatores que variam entre 0,87% e

7,75% de seu valor estimado, a depender da altitude relacionada ao pixel.

No presente trabalho, optou-se pela aplicacdo do fator de ajuste ao relevo as
temperaturas estimadas com correcdo dos efeitos atmosféricos. A espacializacdo das
temperaturas obtidas esta apresentada da Figura 5.65 a Figura 5.72.
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Figura 5.65. TSC potencial para 19/03/1986.

109



43°100"C 43°00"C 42°500"C
1 1 1

Temperatura

60°C -

43°200°0
®
o
2 -
&
o
[
o
(=
o
&
o
®
o
[=]
(2]
N
o
43°200"0
0 5

43°100°0
10 20

- e e— kmn

1:300.000

22°30'0"8

Figura 5.66. TSC potencial para 28/03/1990.
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Figura 5.67. TSC potencial para 29/07/1994.
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Figura 5.68. TSC potencial para 08/07/1998.
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Figura 5.69. TSC potencial para 01/08/2001.
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Figura 5.70. TSC potencial para 28/08/2005.
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Figura 5.71. TSC potencial para 20/08/2008.
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Figura 5.72. TSC potencial para 13/08/2011.

Como é possivel observar na Figura 5.73, a correcdo dos efeitos do relevo tem
efeito de aumentar as temperaturas de uma forma geral, fato este observado no
deslocamento da curva de temperaturas para a direita. O padréo de distribui¢do dessas

curvas, todavia, ndo apresenta alteracdes significativas.
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Figura 5.73. Distribuico de frequéncia acumulada da TSC com corre¢éo do relevo.
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Na Figura 5.74, observam-se as condi¢des médias dos instantes entre o periodo
1986 a 1998 em termos da TSC potencial, e na Figura 5.75, para os instantes entre o
periodo de 2001 e 2011. Apesar de ser mantido o padrdo de distribuicdo, o fator de
correcdo, conforme comentado anteriormente, contribui para 0 aumento das

temperaturas.
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Figura 5.74. Mapa da média da TSC para os anos de 1986, 1990, 1994 e 1998.
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Figura 5.75. Mapa da média da TSC para os anos de 2001, 2005, 2008 e 2011.

No Figura 5.76, h4 um deslocamento da curva representativa dos instantes dos
anos 2001-2011 para a esquerda, indicando um resfriamento em relagdo aos momentos

do periodo inicial.
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Figura 5.76. Distribuicdo de frequéncia acumulada das TSC potenciais médias nos periodos de
1986-1998 e 2001-2011.
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Na Tabela 5.5, encontram-se estatisticas referentes a TSC potencial média para
o0s periodos de 1986-1998 e 2001-2011.

Tabela 5.5. Estatisticas da TSC potencial média dos instantes avaliados nos periodos de 1986-
1998 e de 2001-2011.

Periodo Estatistica (°C)
Minimo Maximo Média Desvio Padrao
1986 - 1998 571 36,99 21,39 3,46
2001-2011 4,34 33,58 17,97 3,59

A estimativa da TSC apresentada neste item foi selecionada para as aplicacfes
relativas a determinacdo do indice de umidade superficial e de deteccdo de mudanca
pelo indicador de Lambin.

Para o procedimento de avaliagdo da TSC por diferentes métodos estimativos,
também optou-se pela utilizacdo da camada de temperatura com correcdo dos efeitos
atmosféricos e do relevo, por se entender que essas condi¢cbes mais se aproximam da
realidade da superficie, considerando-se sua compatibilizacdo com a estimativa de
temperatura a partir das propriedades dos materiais, na qual ndo sdo simuladas

alteracdes na temperatura em funcéo do relevo.
5.2.2.4 Avaliacdo em funcdo da Precipitacdo

A fim de desenvolver um diagndstico preliminar sobre a influéncia da
precipitacdo na TSC observada, foram utilizados dados do satélite TRMM, com
informacBes da precipitacdo para os 15 dias antecedentes as imagens que basearam a
estimativa da TSC nos anos de 2000, 2001, 2005 e 2011. Na Figura 5.77, observa-se a

precipitacdo acumulada.

A anélise da TSC permite observar temperaturas decrescentes nos anos de 2011,
2008, 2001 e 2005, nesta ordem, indicados pelo descolamento da curva de frequéncia

acumulada das temperaturas para a esquerda.

Quando contrastadas as informagdes de precipitacdo, observa-se a influéncia de
dois fatores na TSC: a ocorréncia de picos de precipitacdo nos dias imediatamente

antecedentes e a precipitacdo acumulada nos 15 dias antecedentes.
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Figura 5.77. Precipitacdo acumulada nos 15 dias antecedentes as estimativas de TSC das
imagens referente aos anos de 2001, 2005, 2008 e 2011.

Nos anos de 2001 e 2005, que apresentaram as menores temperaturas, ocorreram
picos de precipitagdo no 13° e 14° dia. Particularmente em 2005, a precipitagdo

acumulada nos 15 dias antecedentes foi superior ao ano de 2001.

Nos anos de 2008 e 2011, os maiores aumentos na precipitacdo acumulada
ocorrem entre 0 4° e 0 5° dia, 0 que revela a ndo ocorréncia de eventos de grande
magnitude nos dias imediatamente antecedentes ao das imagens que basearam a
estimativa da TSC. O ano de 2008, todavia, foi 0 que apresentou maior precipitacdo
acumulada, o que influencia na reducdo da temperatura quando comparada ao ano de
2011.

5.2.3 Indice de Umidade da Superficie (1US)

O IUS foi obtido conforme o exposto na metodologia, com base nos valores do
indice de vegetacdo por diferenca normalizada e da temperatura superficial continental
com correcgdes relativas aos efeitos atmosféricos e do relevo. Foi obtido, dessa forma, o
grafico de dispersdo NDVI versus TSC referente a cada ano, a partir dos quais obteve-se
0 ajuste das retas relativas aos limites seco e Umido, expostos da Figura 5.78 a Figura
5.85.
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Figura 5.78. Diagrama de dispersdo NDV1 versus TSC na bacia do Rio Piabanha para o ano de
1986 e ajustes dos limites seco e imido.
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Figura 5.79. Diagrama de dispersdo NDVI versus TSC na bacia do Rio Piabanha para o ano de
1990 e ajustes dos limites seco e imido.
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Figura 5.80. Diagrama de dispersdo NDVI versus TSC na bacia do Rio Piabanha para o ano de
1994 e ajustes dos limites seco e imido.
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Figura 5.81. Diagrama de dispersdo NDVI versus TSC na bacia do Rio Piabanha para o ano de
1998 e ajustes dos limites seco e imido.
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Figura 5.82. Diagrama de dispersdo NDV1 versus TSC na bacia do Rio Piabanha para o ano de

2001 e ajustes dos limites seco e umido.
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Figura 5.83. Diagrama de dispersdo NDVI versus TSC na bacia do Rio Piabanha para o ano de

2005 e ajustes dos limites seco e umido.
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Figura 5.84. Diagrama de dispersdo NDV1 versus TSC na bacia do Rio Piabanha para o ano de
2008 e ajustes dos limites seco e umido.

~1
o

o)
=
A
|

Lh
[=]

Temperatura (°C)

.
o

3]
[=]

(=]
=]
.

10

0 y= 3.4A4x +29
R2=10.6
'].0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
NDVI

Figura 5.85. Diagrama de dispersdo NDVI versus TSC na bacia do Rio Piabanha para o ano de
2011 e ajustes dos limites seco e umido.
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As retas relativas aos limites seco e Umido sdo representadas, respectivamente,
pelos limites superior e inferior. Os coeficientes angular (ai e as) e linear (bi e bs) das

retas encontram-se apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6. Coeficientes das retas dos limites seco e imido para cada imagem.

A !_imite Umido. Limite Seco

ai bi as bs
1986 19,8 -11,2 -63 106,8
1990 28,9 -18,4 -37,8 63,2
1994 4,2 1,7 -18,9 51,2
1998 14,9 -2,2 -23,9 51,2
2001 6,9 2,2 -22,6 47
2005 8,9 -1,1 -32,8 54,2
2008 10,9 -5,3 -33,1 57,1
2011 3,4 2,9 -21.4 61,5

De posse dos coeficientes das retas dos limites seco e umido, foi possivel obter,
conforme descrito anteriormente pela Equacédo 3.26 (pagina 42), a equacdo que descreve
o0 IUS para cada uma das imagens analisadas. As equacdes obtidas encontram-se
expostas na Tabela 5.7.

Tabela 5.7. Equacbes do IUS para cada imagem avaliada.

Ano Equagdes do Indice de Umidade do Solo
-63,0 X NDVI +106,8 — TSC
1986 IUS]_gBG — 1986 1986
-82,8 X NDVI, g5 + 118,0
-37,8 X NDVI +63,2 — TSC
1990 IUSlggo — 1990 1990
_66,7 X NDVIlggo + 81,6
-18,9 X NDVI +51,2 — TSC
1994 IU51994 — 1994 1994
_23,1 X NDVIlQQ:l. + 43,5
-23,9 X NDVI +51,2 — TSC
1998 IUS]_ggB — 1998 1998
_38,8 X NDVI]_QQB + 53,4
-22,6 X NDVI +47,0 — TSC
2001 IUSZ()()]_ — 2001 2001
_29,5 X NDVIZOO]_ + 44,8
-32,8 X NDVI +54,2 — TSC
2005 IU52005 — 2005 2005
-41,7 X NDVI,qps + 55,3
-33,1 X NDVI +57,1 — TSC
2008 IUSZOOB — 2008 2008
-21,4 X NDVIygq; + 61,5 — TSCyo1,
2011 1US 2011 = 248
- ’ X NDVIZOII + 58,6
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A partir das equacgdes expostas, foram gerados mapas de 1US, apresentados da
Figura 5.86 a Figura 5.93.
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Figura 5.86. Mapa do 1US para 19/03/1986.
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Figura 5.87. Mapa do 1US para 28/03/1990.
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Figura 5.88. Mapa do 1US para 29/07/1994.
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Figura 5.89. Mapa do 1US para 08/07/1998.
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Figura 5.90. Mapa do 1US para 01/08/2001.
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Figura 5.91. Mapa do 1US para 28/08/2005.
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Figura 5.92. Mapa do 1US para 20/08/2008.
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Figura 5.93. Mapa do 1US para 13/08/2011.
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5.2.4 Deteccdo de Mudanca

Inicialmente, foi realizada a detec¢do de mudancas na bacia experimental do rio
Piabanha a partir da imagem-diferenca baseado no indice de vegetacdo por diferenca

normalizada, conforme metodologia descrita no Capitulo 3.

Foram geradas sete imagens-diferenca, que relacionam os anos de 1990-1986,
1994-1990, 1998-1994, 2001-1998, 2005-2001, 2008-2005 e 2011-2008, gerando uma

informacao de mudanca do tipo “de-para”.

Observou-se que ndo ocorreram, em quaisquer dos periodos, mudancas,
positivas ou negativas, superiores a 50%. Dessa forma, a classificacdo inicial das
imagens-diferenga contou com intervalos de 5%, com limite do caudal superior igual a
50% de mudanga positiva, e limite inferior de -50% de mudanca negativa no valor do

NDVI no pixel, totalizando 21 classes de mudancas.

Para melhorar a capacidade de interpretacdo visual dos mapas e facilitar a
classificacdo na fase qualitativa, foi aplicado o tratamento de majoridade. Na Figura
5.94, é apresentado, a fim de ilustrar os resultados desse tratamento, o detalhe da
imagem diferenca de 2011-2008, onde €é possivel observar, a esquerda, a classificacao

original e, & direita, a classificagdo tratada.

‘ . é
Figura 5.94. Tratamento da classificacdo da imagem-diferenca de 2011-2008.

Apols o tratamento das imagens-diferencas, os mapas representativos das
mudancas foram reclassificados de acordo com as classes sintéticas: foi adotado o
indice -2 para alteragbes de magnitude inferior a -20%, caracterizadas como “alta
diminuigdo”; -1 para mudancas de magnitude entre -20 e -10%, definidas como
“diminui¢do”; 0 para mudangas pouco significativas entre -10 e 10%, consideradas

como “sem mudancas™; 1 para alteracdes de magnitude entre 10 e 20%, definidas como
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“crescimento”; e, por fim, 2 para mudangas superiores a 20%, caracterizadas como “alto
crescimento”. De posse dos mapas tematicos de mudanca, foi possivel, de acordo com o
procedimento descrito na metodologia, obter os mapas tematicos de tendéncia de

mudanca.

Os mapas resultantes podem ser observados da Figura 5.95 a Figura 5.97, onde é
possivel detectar as mudangas ocorridas ndo apenas espacialmente, mas também
qualitativamente. Esse mapeamento permite a distingdo clara dos processos de mudanca

predominantes na bacia em cada periodo avaliado.

As imagens a direita e a esquerda representam os mapas tematicos de mudanca,
enquanto que as imagens ao centro ilustram os mapas teméticos de tendéncia de
mudancgas entre 0s periodos avaliados, onde cada um dos numeros listados,
representados por cores distintas, indica uma classe de tendéncia de mudanca, conforme

mostrado na Tabela 3.4.

Esse diagndstico € importante para a compreensdo do comportamento da
biomassa fotossintetizante ao longo do tempo em escala regional bem como na
inferéncia da intensidade dos processos fisicos, de origem natural ou antropica, aos

quais se encontra submetida a bacia.
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Figura 5.95. Mapas de mudanca no NDVI (1990-1986, 1994-1990 e 1998-1994), a direita e a esquerda, e mapa de tendéncia entre as mudangas
indicadas, ao centro.
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Figura 5.96. Mapas de mudanca no NDVI (1998-1994, 2001-1998 e 2005-2001), a direita e a esquerda, e mapa de tendéncia entre as mudangas
indicadas, ao centro.
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Figura 5.97. Mapas de mudanca no NDVI (2005-2001, 2008-2005 e 2011-2008), a direita e a esquerda, e mapa de tendéncia entre as mudangas
indicadas, ao centro.
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Os indices apresentados nas imagens correspondem as classes sintéticas de
mudancgas, apresentadas na Tabela 3.3, e das classes sintéticas de tendéncia de

mudancas, apresentadas na Tabela 3.4.

Observa-se que a classe de mudanca predominante entre os anos de 1986 e 1990
¢ a “diminui¢do” do indice de vegetagdo. No periodo entre 1990 e 1994, observam-se
pequenas manchas de “crescimento”, todavia a classe predominante ¢ a de “sem
mudangas”. A tendéncia de mudanca predominante entre os periodos avaliados é de

cobertura “decomposta”.

Para o periodo entre aos anos de 1994 e 1998, observa-se novamente uma
predominancia de alteragdes no sentido da “diminui¢do” do vigor vegetativo. A
tendéncia de mudancas quando comparada ao periodo 1994-1990 é, dessa forma,

avaliado como “diminui¢do” predominante.

No periodo entre os anos de 1998 e 2001, a predominancia em termos de
mudanca situa a bacia na classe “sem mudanca”. Sendo assim, a tendéncia de mudancga

em relacéo ao periodo anterior é novamente de superficie ja “decomposta”.

Entre os anos de 2001 e 2005, a bacia passa por um periodo onde héa
predominancia de “Crescimento”, associado a areas “sem mudanga” significativa. A
tendéncia em relacdo ao periodo imediatamente anterior passa a ser, respectivamente, de

“crescimento” e de uma condi¢ao “estavel” de mudanca.

No intervalo entre os anos de 2005 e 2008, todavia, observa-se uma
“diminui¢do” generalizada do indice de vegetagdo. Quando contrastada com o periodo
anterior, é possivel destacar duas linhas na tendéncia de mudancgas: uma delas associa-se

a “desvegetagdo” da bacia e outra na “diminuigao” de seu vigor vegetativo.

Entre 2008 e 2011, as mudangas observadas foram semelhantes a do periodo
2005-2001: predominam o “crescimento” associado a areas “sem mudanca”. Dessa
forma, em comparagdo com o periodo anterior, as tendéncias de mudanca

predominantes foram de “revegetacdo” e de manuten¢ao de superficie “decomposta”.
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O estudo de deteccdo de mudancas baseado no indicador temperatura-indice de
vegetacdo foi desenvolvido conforme descrito na metodologia. Para a classificacdo

preliminar das imagens-diferenca, foram observados os histogramas na Figura 5.98.
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Figura 5.98. Histograma das imagens-diferenca baseadas no indicador temperatura-indice de
vegetacao nos periodos 1990-1986, 1994-1990, 1998-1994 e 2001-1998.

N&o houve mudangas positivas ou negativas superiores a 60%. Fica clara
predominancia de mudancgas positivas e negativas de magnitudes até 20%. Dessa forma,
foram criadas as duas classes extremas -60% a -20% e 20% a 60%. Os demais valores
foram agrupados em classes a cada 1% de mudanca, totalizando 42 classes. Apos a
analise de majoridade, realizada de forma andloga a anteriormente descrita para a
avaliacdo do NDVI, as mudangas detectadas a partir do indicador temperatura-indice de
vegetacdo foram agrupadas em cinco classes sintéticas, representativas das condigdes de

estresse da regido. A espacializacdo desse indicador de mudanga encontra-se exposto na

Figura 5.99.
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Figura 5.99. Imagens-diferenca do indicador temperatura-indice de vegetacdo, respectivamente
entre os anos 1990-1986, 1994-1990, 1998-1994, 2001-1998, 2005-2001, 2008-2005 e 2011-
2008.
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O primeiro mapa teméatico mostra as alteracfes sofridas no periodo entre 1986 e
1990, onde a analise simultdnea das condi¢cBes de temperatura e vigor vegetativo
permitiu detectar uma diminuicdo das condicdes de estresse, com destaque ao limite
leste da bacia e pequena parcela da regido noroeste e do limite sul. Sobrepondo-se essa
informacdo ao mapa de uso e ocupacéo de solo, observa-se que essas mudancas ocorrem

predominantemente nas areas de floresta.

O segundo mapa, representativo das mudancas entre os anos de 1994 e 1990,
mantém a distribuicdo espacial de mudancas do ano anterior, todavia a tendéncia passa a
ser negativa, ocorrendo um aumento das condicOes de estresse. As mudangas entre 0s
anos de 1998 e 1994 nédo se mostram significativas, conforme indicado no terceiro mapa
apresentado. O quarto mapa representa as mudancas ente os anos de 2001 e 1998, no
qual é possivel observar uma maior distribuicdo espacial no aumento das condicdes de
estresse. Entre os anos de 2005 e 2001, no quinto mapa, observam-se mudangas mais
intensas e espacialmente distribuidas, também na tendéncia de intensificagdo das

condicdes de estresse.

No sexto mapa, representativo das mudancas entre os anos de 2008 e 2005,
ocorrem tanto a reducdo quanto o aumento das condicOes de estresse, sendo esse mais
presente em maior escala que aquele. Ha4 também o processo de reducdo da intensidade

dessas alteracdes.

O dltimo mapa, que indica as mudancas entre os anos de 2008 e 2011, mantém a
forma como as mudancas estdo distribuidas espacialmente, todavia ha uma

predominancia no aumento das condicOes de estresse.

Em suma, a bacia ndo apresenta mudancas significativas, com destaque para as
areas de urbanizacdo consolidada, visto que a composi¢do dessas regifes conta com
materiais que ndo apresentam retencdo de umidade quando comparada a regides
vegetadas, havendo ainda uma constancia no indice de vegetacdo. Destaca-se ainda que
as mudancgas ao longo do tempo sdo predominantemente negativas, havendo um

aumento nas condicOes de estresse.
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53 Avaliagdo da Temperatura na Bacia do Rio Quitandinha a partir das
Propriedades dos Materiais Urbanos

Neste item, é desenvolvida uma avaliacdo da estimativa da TSC obtida por
dados de sensoriamento, a partir da abordagem que leva em consideracdo as

propriedades fisicas dos materiais.

Considerando as limitacGes inerentes da diferenca entre as escalas espaciais de

informacdes, foram feitos ajustes de forma a permitir a comparacéo entre elas.
5.3.1 Estimativa da TSC a partir das Propriedades dos Materiais

Inicialmente, foi realizada a classificacdo da imagem do satélite Quickbird da
regido da sub-bacia do rio Quitandinha, de forma a possibilitar a espacializacdo dos

valores de temperatura de cada material constituinte da paisagem.

A classificacdo da imagem da area de estudo levou em consideracdo a presenca
de oito tipos de superficie. Das superficies classificadas como artificiais, encontram-se:
concreto, asfalto, ceramica e fibrocimento. As superficies naturais foram consideradas:

rocha, solo exposto, gramineas e florestas.

Néo foi realizada distincdo entre materiais novos e antigos, devido a grande
heterogeneidade da cena e dificuldade de identificacdo de caracteristicas dos materiais
com o nivel de detalhe suficiente para uma classificacdo acurada. Adicionalmente,
foram incluidos, aos pixeis ndo classificados, todos aqueles referentes a classe agua, de

forma a evitar sua incorreta insercdo em outras classes de materiais.

Foram obtidas amostras para cada uma das classes, a fim de definir sua
assinatura espectral. Em seguida, foi utilizado o método da maxima verossimilhanca
para classificacdo da imagem. A fragéo de rejeicdo adotada foi de 1%, o que indica a
quantidade de pixeis com menor possibilidade de enquadramento em alguma das classes

gue permanecerdo nao classificados, aumentando a exatiddo dos resultados.

O mapa mostrado na Figura 5.100 apresenta a classificacdo obtida para a sub-

bacia do rio Quitandinha.
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Figura 5.100. Classificagdo da imagem Quickbird da sub-bacia do rio Quitandinha.

Apesar de se encontrar em uma das regides com maior urbanizacédo da regido, a

sub-bacia do rio Quitandinha apresenta cerca de metade de sua superficie coberta por

florestas. A distribuicdo das demais classes pode ser verificada na Tabela 5.8

Tabela 5.8. Classificagdo da cobertura na sub-bacia do rio Quitandinha.

Concreto 5 0,33 8 0,28
Asfalto 7 0,43 11 0,37
Ceramica 7 0,44 11 0,35
Fibrocimento 2 0,13 4 0,13
Solo Exposto 5 0,35 9 0,31
Grama 8 0,53 9 0,29
Floresta 53 3,38 31 1,02
Rocha 13 0,85 17 0,55
TOTAL 100 6,44 100 3,31
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Para a estimativa da TSC a partir das propriedades dos materiais artificiais

observados na regido, foram inseridos, no modelo, os pardmetros de entrada expostos na

Tabela 5.9.

Tabela 5.9. Parametros de entrada do modelo das superficies artificiais.

Superficie Artificial

Parametro
Concreto | Asfalto | Ceramica | Fibrocimento
Calor Especifico (cx) 1 0,179 0,220 0,215 0,201
Condutividade Térmica 0,0041 0,0018 0,0031 0,0018
Densidade 2,402 2,27 1,81 1,6
Rugosidade da Superficie 0,01 0,01 0,03 0,03
Rugosidade do Dossel 0 0 0 0
Razdo de Bloqueio da Vegetacdo 0 0 0 0
Razéo de Umidade do Solo 0 0 0 0
Razdo de Umidade do Solo Saturado 0,003 0,003 0,003 0,003
Razdo de Umidade do Solo Média 0,001 0,001 0,001 0,001
Razédo de Umidade do Solo no Ponto
de Murcha 0 0 0 0
Chave de Condensacéo (deltac) 1 1 1 1
Razdo da Massa de Agua Retida na
Folhagem pela Area do Solo sob a 0 0 0 0
Folhagem (Wgew)

Valor Maximo de wgew 0 0 0 0
Dependéncia Sazonal 0 0 0 0
Albedo da Vegetagéo 0 0 0 0
Albedo da Superficie 0,45 0,1 0,68 0,32

Como € possivel observar, os pardmetros relacionados a vegetacdo foram

zerados para as superficies artificiais, para as quais ndo foi considerada a retencdo de

umidade devido a auséncia de inclusdo de camada vegetal.

As superficies naturais consideradas na classificagdo da regido analisada foram:

afloramento rochoso, solo exposto, gramineas e floresta. Os parametros de entrada do

modelo podem ser observados na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10. Pardmetros de entrada do modelo das superficies naturais.

Superficie Natural
Parametro
Rocha | Solo Exposto | Gramineas | Floresta
Calor Especifico 0,201 0,25 0,25 0,25
Condutividade Térmica 0,0083 0,004 0,004 0,004
Densidade 2,65 1,4 1,4 14

Rugosidade da Superficie 0,05 0,015 0,015 0,015

Rugosidade do Dossel 0 0 0,03 0,9

Razéo de Bloqueio da Vegetacéao 0 0 0,60 1,0

Razdo de Umidade do Solo 0 0,2 0,18 0,2

Razédo de Umidade do Solo Saturado | 0,003 0,3 0,3 0,3

Razao de Umidade do Solo Média 0,001 0,25 0,25 0,25

Razéo de Umidade do Solo no Ponto 0.0 0.1 0.1 0.1

de Murcha

Chave de Condensacéo 1,0 1,0 1,0 1,0

Massa de Agua Retida na Folhagem
/Area do Solo sob a Folhagem 0 0 0 0
(Wdew)

Valor Maximo de wgew 0 0 0,08 0,08
Dependéncia Sazonal 0 0 0 2,0
Albedo da Vegetagéo 0 0 0,2 0,2
Albedo da Superficie 0,14 0,45 0,45 0,45

Os parametros acima expostos foram baseados nos estudos de Albuguerque

(2009) e podem ser adaptados a depender da superficie avaliada. A espacializacdo dos

tipos de superficies foi realizada conforme classificagcdo exposta na Figura 5.100.

As series de Fourier, ajustadas aos dados de temperatura e umidade do ar a altura

de referéncia, basearam-se em um ciclo de 24 horas e na utilizacdo de dois harménicos.

Os coeficientes e médias obtidos encontram-se expressos na Tabela 5.11:

Tabela 5.11. Coeficientes e médias para ajuste da série de Fourier.

. . Coeficientes
Séries Média
Ay B, A, B,
Temperatura | -0,7 -10,0 -2,844 1,394 -0,7
Umidade 0,6 34,7 11,495 -0,583 0,6
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As curvas de variacdo da temperatura e umidade médias do ar, hora a hora, da
estacdo meteoroldgica do projeto EIBEX, bem como as séries de Fourier utilizadas para
representar esses dados encontra-se, respectivamente, na Figura 5.101 e na Figura
5.102.

Estacdo EIBEX

0 5 10 15 20

Horas
+ Observacéo — Ajuste Fourier

Figura 5.101. Dados de temperatura horaria média do ar da estacdo meteoroldgica do projeto
EIBEX e curva ajustada pela série de Fourier.
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Figura 5.102. Dados de umidade relativa do ar hordria média da estagdo meteorolégica do
projeto EIBEX e curva ajustada pela série de Fourier.
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De posse das séries continuas representativas da temperatura e umidade relativa
do ar, 0 modelo foi alimentado com os dados expostos, obtendo-se as curvas de variagéo

de temperatura de cada material durante o dia avaliado, expostas na Figura 5.103 e na
Figura 5.104.

Materiais Artificiais
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Figura 5.103. Variagdo diaria de temperatura para as superficies artificiais.

Materiais Naturais

60,

50,
@)
) 40,
o
2 30 e
© ’ / \
2 y/ A\
£ 20,
(b}
= P s N

’\
10, % %
0 5 10 15 20
Horas
— Grama —Solo Exposto - Floresta —Rocha

Figura 5.104. Variacdo diaria de temperatura para as superficies naturais.
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Foi possivel, dessa forma, obter a estimativa de temperatura superficial para
cada superficie avaliada para as 9 horas, 40 minutos e 27 segundos do horério local,

condizente com o horéario de passagem do satélite Landsat.

Tabela 5.12. Temperatura estimada para cada superficie as 09:40:27 horas.

Superficie Temperatura (°C)
Concreto 20,66
Asfalto 36,15
Ceramica 15,91
Fibrocimento 26,07
Solo Exposto 23,23
Grama 14,29
Floresta 13,13
Rocha 24,99

As temperaturas determinadas para cada material foram especializadas conforme

a classificacdo exposta na Figura 5.100.

5.3.2 Comparagéo entre TSC a partir das Propriedades dos Materiais e Dados do
Satélite Landsat-5

Diante da diferenca significativa das escalas de analise, a comparacdo entre a
estimativa da TSC a partir dos dados do satélite Landsat-5 e da estimativa obtida de
acordo com o modelo proposto por Albuquerque (2009) requer uma avaliacdo mais
cuidadosa. Dessa forma, a comparacéo foi realizada a partir de duas abordagens.

Inicialmente, foi feita uma ampliacdo da escala mais detalhada do satélite
Quickbird, a partir da média das temperaturas contidas no pixel de 120 m. Essa

aproximac&o permitiu a comparagdo entre os dois métodos de estimativa da TSC.

Os graficos expostos na Figura 5.105 e Figura 5.106 indicam a comparacgéo entre
os resultados das temperaturas de cada série, nos quais observa-se que, ressalvados
casos pontuais, ambas as estimativas seguem uma mesma tendéncia. Adicionalmente,
observa-se que as temperaturas estimadas a partir da imagem do satélite Landsat-5
apresentam-se ligeiramente superiores aquelas estimadas a partir das propriedades dos

materiais.
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Figura 5.105. Comparacdo entre as estimativas das temperaturas, com alteracdo da escala no
modelo baseado nas propriedades dos materiais — area 1 a 229.
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Figura 5.106. Comparagédo entre as estimativas das temperaturas, com alteracdo da escala no
modelo baseado nas propriedades dos materiais — area 229 a 458.

Como as variareis avaliadas seguem uma distribuicdo normal, a verificacdo da
associacdo entre elas foi feita a partir da determinacdo do coeficiente de Pearson. Foi
obtido o valor de 0,64, o que indica uma correlacdo de moderada a alta, havendo um
compartilhamento significativo de variancias entre as séries obtidas a partir dos dois

métodos avaliados. O erro médio observado entre as estimativas é de 3,6 °C.
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Subtraindo-se um fator correspondente ao erro médio a série baseada nos dados
do satélite Landsat-5, observa-se que o erro médio é reduzido para 1,7 °C, havendo
também uma maior aproximacéo das curvas que pode ser observada nas Figura 5.107 e

Figura 5.108, no qual a série de dados alterada é apresentada em verde.
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Figura 5.107. Comparacdo entre as estimativas das temperaturas, com alteracdo da escala no
modelo baseado nas propriedades dos materiais e subtragdo do fator de erro médio aos dados de
satélite — area 1 a 229.

w
o

N
oo

N
(o]

N
S

N
N
|
—

Temperatura (°C)

N
o
|

=
(e}

[EY
(o))

[
N

[EEN
N

=
o

225 275 325 375 425

——Dados de Satélite - Erro Médio ——Propriedades dos Materiais

Figura 5.108. Comparacdo entre as estimativas das temperaturas, com alteracdo da escala no
modelo baseado nas propriedades dos materiais e subtracdo do fator de erro médio aos dados de
satélite — area 229 a 458.
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Foi desenvolvida, complementarmente, a compara¢do com a superficie gerada

pelo interpolador de krigagem a partir das informagdes obtidas por dados de satélite.

Nesse caso, as informacBes na camada relativa as temperaturas a partir das
propriedades dos materiais sdo mantidas da forma como foram obtidas, e a camada
referente a temperatura pela imagem de satélite é representada por uma superficie
continua, permitindo a comparagéo entre os resultados obtidos pelos dois métodos sob
outra Otica. A superficie gerada pelo interpolador de Krigagem pode ser observada na
Figura 5.109.

Temperatura Estimada (°C)

B 53— 178 000 195-206 21,4-219 24-232 [ 2¢.3-260
B 78-195 20,6-214 219-224 [ 222-243 [ 25.0-285

Figura 5.109. Previsdo da TSC pelo interpolador de Krigagem.

O grafico da validacdo cruzada da interpolacdo pode ser observado na Figura
5.110. Quanto mais exata € a previsao, mais proximo os pontos estardo da reta cinza.
Qudo mais preciso em relacdo ao modelo encontra-se a observagdo, mais préximo o

ponto encontrara-se a reta em azul.
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Figura 5.110. Gréfico de validacdo cruzada do modelo.

Para esse nivel de comparacdo, foram selecionadas 458 amostras aleatorias da
superficie de temperatura exposta na Figura 5.1009.

A Figura 5.111 e a Figura 5.112 mostram que as estimativas também nesse caso
seguem a mesma tendéncia. O coeficiente de Pearson para as séries obtidas, conforme
essa segunda abordagem, foi 0,78, indicando uma forte correlacdo entre os dados, com

maior exatiddo para os valores de temperaturas superiores. O erro médio observado
entre as estimativas é de 4,8 °C.
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Figura 5.111. Comparacdo entre as estimativas das temperaturas, com interpolador de Krigagem
aplicado aos dados de satélite Landsat-5 e adicdo do — pontos 1 a 229.
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Figura 5.112. Comparag&o entre as estimativas das temperaturas com interpolador de Krigagem
aplicado aos dados de satélite Landsat-5 — area 229 a 458.

Nesse caso, optou-se por adicionar, a série de dados de temperatura baseada nas
propriedades dos materiais, um fator igual ao erro médio acima mencionado. Esse ajuste
reduziu o erro medio entre as séries avaliadas para 2,3 °C, aproximando as curvas como

mostrado na Figura 5.113 e na Figura 5.114, nos quais a curva em verde representa a
série que sofreu alteracéo.
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Figura 5.113. Comparacdo entre as estimativas das temperaturas, com interpolador de Krigagem
aplicado aos dados de satélite Landsat-5 e adicdo do fator de erro médio a estimativa baseada
nas propriedades dos materiais — pontos 1 a 229.
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Figura 5.114. Comparacdo entre as estimativas das temperaturas, com interpolador de Krigagem
aplicado aos dados de satélite Landsat-5 e adi¢do do fator de erro médio a estimativa baseada
nas propriedades dos materiais — pontos 229 a 475.

As analises acima indicam que existe uma forte correlacdo entre as estimativas
baseadas nos dados do satélite Landsat-5 e nas propriedades dos materiais, e que estas,
em geral, sdo, inferiores aquelas. Como complemento de informag6es medidas in situ, é
possivel ajustar as curvas de forma a representar de forma mais fidedigna a realidade
observada.

5.3.3 Simulacgdo de Cenario Projetado

Para a verificacdo da influéncia da inser¢éo de camada de tinta branca nas telhas
de fibrocimento, foram feitas medi¢fes de campo. A coleta de dados foi feita durante
trés dias, nos quais foi observado céu claro.

Para a determinacdo do albedo, a série de dados obtida foi submetida
inicialmente a exclusdo de dados referente ao periodo noturno, cujos valores de albedo

tendiam ao infinito a medida que a radiacdo solar incidente tendia a zero.

Procedeu-se, entdo, a exclusdo de valores outliers, aqui considerados como todos
os valores superiores ao terceiro quartil ou inferiores ao primeiro quartil em 1,5 da
distancia interquartil, conforme mostram os graficos de distribuicdo (boxplot) expostos
na Figura 5.115.
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Os valores considerados para o célculo do albedo encontram-se na Figura 5.116.
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Figura 5.115. Identificacdo de extremos (outliers) na obtencdo do albedo da superficie de
fibrocimento com camada de tinta branca.
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Figura 5.116. Medigdo do albedo para as telhas de fibrocimento brancas.

Foram calculadas a media, mediana e moda dos valores obtidos para cada dia de
medicdo, apresentadas na Tabela 5.13. Destaca-se que os valores medios para 0s trés

dias de todas as estatisticas avaliadas convergiram para o valor de 0,37. Dessa forma,
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assumiu-se um acréscimo de 0,5 no albedo das telhas de fibrocimento a partir da
insercdo da camada de tinta branca.

Tabela 5.13. Medic¢do do albedo para telhas de fibrocimento pintadas de branco.

Como superficies com valores elevados de albedo absorvem menos radiagéo, as
temperaturas dos edificios e no entorno tendem a ser menores. Apés a simulacao através
do modelo proposto por Albuquerque (2009), foi possivel avaliar o comportamento
térmico das telhas de fibrocimento com e sem a cobertura de tinta.

Conforme indica o grafico exposto na Figura 5.117, as diferencas de temperatura

do material chegam a cerca de 2°C para as condigdes presentes no dia 13/08/2011.
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Figura 5.117. Comportamento térmico das telhas de fibrocimento com e sem a insercdo de
camada de tinta branca.

Na substituicdo das coberturas de concreto por telhados verdes, a diferenca de

temperatura considerando apenas a superficie torna-se ainda mais expressiva, conforme
indica a Figura 5.118.
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Figura 5.118. Comportamento térmico das superficies de concreto e telhados verdes.

A classificacdo da cobertura da bacia permite observar que 2,05% de sua area
superficial é coberta por telhas de fibrocimento, correspondente a uma area de 0,13 kmz2,
Ao considerar a area urbana da bacia, baseado na classificacdo de Rosario (2013), a
parcela da superficie coberta por telhas de fibrocimento passa a ser de 4%. As
coberturas de concreto abrangem cerca de 5% da area total da bacia, com uma area de
0,33 km2. Ao ser considerada apenas a area urbana da bacia, as superficies de concreto

passam a representar 8% da area total (Tabela 5.8).

Apesar da pouca expressividade das superficies de concreto e fibrocimento em
termos de area na bacia, a simulacdo das temperaturas, para o cenario atual e o cenario
projetado, permitiu observar uma reducdo de cerca de 0,8 °C na temperatura média da

area urbana da bacia.

As temperaturas simuladas para as condi¢des do dia 13/08/2011 nos horarios de
9h, 12h, 15h e 18h estdo apresentadas na Tabela 5.14, para o cenério atual, e, na Tabela

5.15, para o cenario projetado.

A espacializagdo das temperaturas para o horario de maiores diferengas

detectadas encontra-se na Figura 5.119.
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Tabela 5.14. Simulagdo do cenario atual.

Classe

Cenario Atual - Temperaturas (°C)

9h 12h 15h 18h

Concreto 17,93 26,33 21,27 9,86
Asfalto 30,41 47,22 35,44 11,60
Ceramica 14,06 19,66 16,03 8,24
Fibrocimento 22,26 33,77 26,38 10,47
Solo Exposto 19,98 29,83 23,58 10,01
Grama 12,72 17,61 14,81 8,22
Floresta 12,44 14,13 11,61 8,37
Rocha 21,89 31,59 26,59 12,63
Temperatura Média | 17,78 24,92 20,05 9,77

Tabela 5.15. Simulag&o do cenério projetado.

Classe

Cenario Projetado - Temperaturas (°C)

9h 12h 15h 18h

Telhado Verde 12,72 17,61 14,81 8,22
Asfalto 30,41 47,22 35,44 11,60
Ceramica 14,06 19,66 16,03 8,24
Fibrocimento 21,10 31,80 24,94 10,18
Solo Exposto 19,98 29,83 23,58 10,01
Grama 12,72 17,61 14,81 8,22
Floresta 12,44 14,13 11,61 8,37
Rocha 21,89 31,59 26,59 12,63
Temperatura Média | 17,30 2411 19,45 9,62
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Figura 5.119. Comparacéo de TSC entre os cenérios atual e projetado.
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5.4 Avaliacdo do Indice de Inclusdo Econémico Sanitario na sub-bacia do rio
Quitandinha

Os indicadores selecionados, baseados no trabalho desenvolvido por Soares
(2004), foram: domicilios ligados a rede de abastecimento publica de agua; domicilios
ligados a rede publica de esgotamento sanitario; domicilios com coleta regular de lixo e

renda domiciliar nominal normalizada.

Observa-se que, em 2000, a média de domicilios ligados a rede era de 42,8%,
com 57,9% da populacdo residente apresentando-se indices de abastecimento de agua
superiores a média local. Os dados revelam ainda que 28,9% dos habitantes da bacia
estavam contemplados com o abastecimento de &gua através da rede publica de
abastecimento com indice inferior a 20%, e que esses apresentavam renda média mensal
de 7,2 salarios minimos. Ao avaliar a faixa do indicador com indice de abastecimento
superior a 80%, observa-se a reunido de 7,7% dos habitantes, com rendimento mensal

domiciliar médio de 9,6 salarios minimos.

Em 2010, a média de abastecimento subiu para 66,9%, e a parcela da populacdo
que com indices de abastecimento superiores a isso passou a ser dominante, com 97%.
Percentuais do indicador abaixo de 20% reinem apenas 6,9% dos moradores, com renda
domiciliar média de 3,8 salarios minimos. Nesse momento, 38,9% da populacao,
detentora de renda média mensal de 4,1 salarios minimos encontrava-se em situacéo e
abastecimento de agua através da rede publica com indice superior a 80%. Observou-se

que 2,2% da populacédo alcancavam taxa de 100% do indicador.

Na Figura 5.130, sdo apresentadas as distribui¢fes espaciais do indicador de
interligacdo domiciliar com a rede de abastecimento de &gua para os anos de 2000 e
2010, onde é mostrada a melhoria geral do indice no periodo na regido analisada.

No que tange a ligacéo a rede publica de esgoto, observa-se que, no ano de 2000,
em média, do indice era de 81%, contemplando 67% da populagdo residente com
indices superiores a média. O rendimento nominal médio desse segmento populacional
era de 7,6 salarios minimos. Os dados revelam que 2% da populacdo encontram-se sem

ligagdo com a rede de esgoto, e 5% da populacdo com abrangéncia de 100% do indice.
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Em 2010, o indice médio de casas ligadas a rede publica de esgoto aumentou
para 87%, com abrangéncia de 68% da populagdo contemplada por indices superiores a
média, apresentando rendimento nominal mensal médio de 3,7 salarios minimos. Uma
parcela de 8% da populacdo estava contemplada com 100% do servico, e apenas 1%

inseria-se na faixa do indicador inferior a 20% de atendimento pela rede de esgoto.

Na Figura 5.131, é mostrada a espacializacdo desse indice para os anos de 2000
e 2010.

Quanto a coleta regular de lixo, a regido analisada apresentou altos indices em
ambos os periodos analisados. Em 2000, a média observada foi de 97% de residéncias
com acesso ao servico e 79% da populacdo atendida indicadores acima da média, com
rendimento nominal mensal médio de 8,0 salarios minimos. Observou-se que uma

parcela de 20% da populacgéo é contemplada com 100% do indicador.

Em 2010, o indice médio atingiu 99%, envolvendo 84% da popula¢cdo com taxas
de atendimento pelo servico igual ou superior a média e rendimento de 8,0 salarios
minimos. Nesse ano, a parcela de 59% da populacdo possuia o indicador de coleta de
lixo em 100%. A espacializacdo desse indice pode ser observada na Figura 5.132, onde
se observa 0 aumento do indice de coleta de lixo de forma geral, a exce¢do de um setor

pontual situado a nordeste da bacia, com valor do indicador de 85%.

O IIES médio observado no ano de 2000 foi de 0,6, inserindo a regido na classe
semi-incluida em termos econdmicos e sanitarios. No ano de 2010, o IIES médio da

bacia atingiu 0,7, ainda caracterizando condic¢Ges semi-incluidas.

Em 2000, 15% da populacdo residia em setores classificados como semi-
exluidos, 69% da populacdo situava-se em setores semi-incluidos e 15% em setores
incluidos. No de ano 2010, apenas 1% da populacéo residia no setor classificados como
semi-excluidos. Os setores classificados como semi-incluidos passaram a englobar 80%
populacédo, e aqueles classificados como incluidos a abranger 19% da populacdo. A
distribuicdo da populacéo de acordo com a classificacdo de acordo com o IIES pode ser
observada na Figura 5.120 para 2000, e na Figura 5.121 para o ano de 2010.
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Figura 5.120. Distribui¢do da populagéo de acordo com o IIES (2000).
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Figura 5.121. Distribui¢do da populagéo de acordo com o IIES (2010).

A espacializagdo do IIES para os anos de 2000 e 2010 encontra-se apresentada
na Figura 5.134, onde € possivel observar o aumento geral no 1IES dos setores inseridos
na década de 2000. Como excecdo a essa tendéncia, cita-se apenas um pequeno setor
situado no centro-oeste na sub-bacia, com area de 0,2% da bacia, que passou de
caracteristicas semi-incluidas para semi-excluidas devido a reducdo do indice de
residéncias com interligacéo a rede publica de esgoto.

Foram identificadas as tendéncias dos indicadores que compdem o IIES através
da variagdo de cada um deles, com o indice de inclusdo para os anos 2000 e 2010. A
Figura 5.122, a Figura 5.123, a Figura 5.124 e a Figura 5.125 mostram,
respectivamente, a variacdo do IIES com os indicadores de renda, interligagdo com a
rede de abastecimento, com a rede de esgoto e de coleta regular de lixo para o ano de
2000.
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Figura 5.122. Tendéncia Renda versus IIES em 2000.
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Figura 5.123. Tendéncia Interligagdo com a Rede de Agua versus IIES em 2000.
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Figura 5.124. Tendéncia Interligacdo com a Rede de Esgoto versus IIES em 2000.
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Figura 5.125. Tendéncia Coleta Regular de Lixo versus IIES em 2000.

O indicador que apresentou maior correcdo com o IIES foi de interligacdo com a
rede de Abastecimento. O indicador com menor correlagdo com o IIES, dada sua

pequena variabilidade na bacia, foi o de coleta regular de lixo.

A Figura 5.126, a Figura 5.127, a Figura 5.128 e a Figura 5.129 mostram,
respectivamente, a variacdo do IIES com os indicadores de renda, interligacdo com a
rede de abastecimento, com a rede de esgoto e de coleta regular de lixo para o ano de
2010, onde é possivel observar novamente que o indicador com maior correlagdo com o
IIES é o de interligacdo com a rede de abastecimento e o indicador com menor

correlacdo foi o de coleta regular de lixo, tal qual ocorrido em 2000.
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Figura 5.126. Tendéncia Renda versus IIES para o ano de 2010.
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Figura 5.127. Tendéncia Interligagio com a Rede de Agua versus IIES em 2010.
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Figura 5.128. Tendéncia Interligacdo com a Rede de Esgoto vs IIES em 2010.
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Figura 5.129. Tendéncia Coleta Regular de Lixo versus IIES para o ano de 2010.
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Interligacio com Rede de Agua
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Figura 5.130. Interligacéo com a rede de abastecimento de agua para os anos de 2000 e 2010.
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Interligaciio 2 Rede Publica de Esgoto
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Figura 5.131. Interligacéo a rede publica de esgoto nos anos de 2000 e 2010.
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Indice de Renda Domiciliar
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Figura 5.133. indice de renda familiar para os anos de 2000 e 2010.
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Indicador de Inclusio Econdmico-Sanitario
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Figura 5.134. indice de inclus&o econdmico-sanitario para os anos de 2000 e 2011.
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A partir das informagfes levantadas, foi possivel obter o indicador de
desenvolvimento local, que possibilita a identificacdo de onde ocorreram retrocessos,
estagnacOes e avancos ao longo da década de 2000 na sub-bacia do rio Quitandinha em

termos dos indicadores econdmico-sanitarios avaliados.

Conforme exposto na Figura 5.135, a regido apresentou condigdes de
desenvolvimento local estagnadas. Em sete setores, que juntos englobam 10,7% da area
total da bacia, observou-se condicdes de médio desenvolvimento. Em um setor, que
abrange apenas 0,2% da éarea total da bacia, foi observado retrocesso quanto ao
desenvolvimento local, fortemente relacionado a queda na abrangéncia da ligacdo da
rede de esgoto, conforme citado anteriormente.
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Figura 5.135.Indicador de desenvolvimento local entre os anos de 2000 e 2010.
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Os resultados da relagéo entre o IIES para os anos de 2000 e 2010 e os dados
fisicos de indice de vegetacdo e temperatura na sub-bacia podem ser observados, a
seguir, na Figura 5.136, na Figura 5.137 e na Tabela 5.16.
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Figura 5.136. Relagdo entre IIES e NDVI.
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Figura 5.137. Relacéo entre IIES e temperatura.

Tabela 5.16. Correlagdo entre dados de IIES e NDVI e temperatura.

IIES e NDVI -0,29 -0,35
IIES e temperatura 0,21 0,28
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Observa-se uma correlagcdo negativa entre o 1IES e o NDVI, bem como uma
correlacdo positiva entre o IIES e a temperatura, ou seja, 0s setores com maior indice de
inclusdo econémico-sanitaria situam-se, em geral, em regibes com menor indice de

vegetacdo e maiores temperaturas.

E possivel inferir que este comportamento esta relacionado ao fato de que, como
0 indice de inclusdo econémico-sanitéria leva em consideracdo elementos ligados a

infraestrutura urbana, regides mais urbanizadas tendem a ter maiores IIES.

Paralelamente, observa-se que estagnacdo do desenvolvimento local
anteriormente comentada ¢ um indicativo da consolidagcdo da ocupacdo no periodo

analisado.

Dessa forma, no caso avaliado, tais regides apresentaram, comparativamente,
caracteristicas areas com menores indices de vegetacdo e maiores temperaturas. A
avaliacdo preliminar revela a caracteristicas de ocupacao da sub-bacia, que apresenta

maior acesso aos servigos urbanos e renda em regides com maior aglomeragéo urbana.

Essa avaliacdo integrada entre os dados fisicos e socioecondémicos da regido
permite compreender melhor seus extratos sociais e a forma como a bacia é ocupada, e
expbe a potencialidade de uma avaliacdo integrada com dados hidroldgicos e de
mapeamento de riscos para a caracterizacdo da regido sob uma Gtica sustentavel e que

considere as caracteristicas da popula¢do na proposicéo de alternativas.

167



CAPITULO 6- CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho prop6s a avaliacdo espacial e temporal da paisagem
mediante a utilizacdo de geotecnologia, assumindo, como area de estudo, a priori, a
bacia experimental do rio Piabanha situada no estado do Rio de Janeiro, e, em um

segundo momento, a fim de detalhar alguns aspectos, a sub-bacia do rio Quitandinha.

Para tal, inicialmente, foi desenvolvida a estimativa de caracteristicas fisicas da
bacia, a citar a temperatura da superficie continental (TSC), indices de vegetacdo e
indice de umidade, com base em dados do satélite Landsat-5. Em um segundo
momento, com o subsidio das informacBes obtidas anteriormente, foi realizada a
deteccdo de mudangas na bacia ao longo do tempo, com base no indice de vegetacéo e
na avaliacdo integrada das caracteristicas da bacia em termos da relacdo temperatura -

indice de vegetacéo.

Por fim, no intuito de validar as estimativas a partir do satélite Landsat-5, foi
detalhada a questdo da temperatura a partir das propriedades fisicas dos materiais
constituintes da paisagem urbana da sub-bacia do rio Quitandinha. Nessa linha, foi
simulada também a influéncia na TSC da substituicdo das superficies de concreto e
fibrocimento por, respectivamente, telhados verdes e telhados brancos. Adicionalmente,
foi desenvolvida a caracterizagdo dos fatores demograficos e econdmico-sanitarios da
sub-bacia a partir do indicador de inclusdo econdmico-sanitaria e do indice de

desenvolvimento local.

Os dados de sensoriamento remoto apresentaram grande potencial para o
mapeamento qualitativo e quantitativo das mudangas e no fornecimento de parametros
de entrada para modelos preditivos, inserindo o presente trabalho como uma
contribuicéo na aplicacédo dessas ferramentas para a avaliagdo da paisagem e fornecendo

subsidios para a gestdo hidrica de bacias hidrograficas.
6.1 Conclusoes

Com base nos resultados obtidos, foi possivel destacar os seguintes pontos como

principais conclusdes do trabalho:

e A observacdo dos indices de vegetacdo avaliados na bacia do Rio Piabanha/RJ,

permitiu inferir que, entre os anos de 1986 e 1998, ocorreu a reducdo do vigor
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vegetativo. J& entre os anos de 2001 e 2011, a varia¢do no indice de vegetacao
ndo apresenta decrescimento direto, o que mostra um indicativo de que a
variacdo do indice de vegetacdo, nesse periodo, esta mais associada a condicdes
climaticas do que a conversdo da cobertura da terra. Quando comparadas com as
condicGes médias do periodo 1998-1986 e 2011-2001, observou-se a reducdo do
vigor vegetativo na bacia.

Quanto a obtengdo da TSC, foi possivel constatar a importancia das corre¢des da
emissividade, dos efeitos atmosféricos e das condigdes do relevo presentes na
bacia, caracterizada por uma topografia acidentada e cujas influéncias podem
levar a estimativas incorretas. Observa-se que, no primeiro periodo avaliado
(1986 — 1998), ocorre uma reducdo gradativa das temperaturas na bacia. Nesse
caso, as influéncias de outros fatores climaticos sobre a temperatura sdo mais
significativas do que a vegetacdo, cujos indices tendem a diminuir ao longo do
tempo. J& no segundo periodo avaliado (2001 - 2011), observou-se uma relacéo
direta entre a tendéncia de reducdo dos indices de vegetacdo NDVI e SAVI com
0 aumento das temperaturas superficiais.

A anélise dos dados de precipitacdo nos 15 dias antecedentes aos de cada
imagem, na qual foi baseada a estimativa da TSC, permitiu inferir que os picos
de precipitacdo em dias imediatamente antecedentes apresentaram maior
influéncia na sua reducdo da TSC. Como um fator de influéncia secundaria,
observou-se a precipitacdo acumulada nos 15 dias antecedentes.

Na estimativa do indice de umidade, observou-se que os diagramas de dispersao
apresentaram-se conforme esperado na metodologia. Os ajustes das retas
representativas dos limites seco e Umido apresentaram altos coeficientes de
determinacdo, tornando possivel obter o indice de umidade do solo
espacialmente. Nesse ponto, destaca-se a importancia de estimativas a partir de
dados existentes, principalmente no estudo de grandes areas, onde medigdes
pontuais mostram-se insuficientes para uma caracterizagdo completa da regiao.
A deteccdo de mudancas na bacia em termos do vigor vegetativo, desenvolvida a
partir de imagem-diferenca, permitiu a confirmacdo de que, no periodo entre
1986 e 1998, as mudangas predominantes ocorreram no sentido de diminuigédo
do indice de vegetacdo, observando uma tendéncia de mudanca com

classifica¢ao de “diminuigdo” e de superficie ja “decomposta”. Entre 0s anos de
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1998 e 2001, observou-se classe “sem mudangas” no indice de vegetagdo,
caracterizando tendéncia de superficie “decomposta”. No periodo entre 2001 e
2011, observaram-se condi¢des de ‘“Crescimento” associados a areas ‘“sem
mudangas”, intercaladas por periodo caracterizado pela “diminui¢do” do vigor
vegetativo. A tendéncia de mudanca foi, dessa forma, de ‘“crescimento”
associado a condigdo “estdvel”, seguida de “desvegetacdo” associada a
“diminui¢do” e por fim de “revegetacdo” associada a “decomposi¢do” vegetal.
Em termos de mudangas relativas & avaliacdo simultdnea dos indicadores de
temperatura e indice de vegetacao, salvo casos pontuais, a bacia ndo apresentou
mudancas significativas, com destaque para as areas de urbanizagdo
consolidada, visto que a composicdo dessas regides conta com materiais que néo
apresentam retencdo de umidade quando comparada a regifes vegetadas,
havendo ainda uma constancia no indice de vegetacdo. As mudancas ao longo
do tempo sdo predominantemente negativas, ocorrendo, desta forma, um
aumento nas condicOes de estresse.

A avaliacdo da estimativa de TSC foi desenvolvida a partir das temperaturas
obtidas pelas propriedades dos materiais urbanos constituintes da paisagem,
revelando uma correlacdo entre os dados de 0,64, quando ampliada a escala da
imagem Quickbird, e de 0,78 quando reduzida a escala do satélite Landsat-5 pela
estimativa de uma superficie através do interpolador de krigagem. Destaca-se
aqui novamente a importéancia da correcdo das influéncias do relevo, de forma a
compatibilizar as estimativas a partir dos dois diferentes métodos.

A implantacdo do cenério projetado para substituicdo dos telhados de concreto
por telhados verdes, e das telhas de fibrocimento por telhados brancos permitiu
observar uma reducdo de 0,8°C na temperatura média da area urbana na sub-
bacia. Todavia, em termos praticos, é importante observar que a aplicacdo de
solugdes sustentaveis num contexto culturalmente excludente é uma tarefa
complexa, que requer a informagéo e envolvimento da sociedade nas questdes
urbanas — so a participacdo e o conhecimento garantem o direito de cidadania.
Nesse sentido, é importante que a legislacdo néo seja elitista, e que iniciativas
para implantacéo dos telhados verdes e brancos envolvam a populacéo de forma

ativa, ndo apenas normativa.
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e Em relacdo a avaliacdo econdmico-sanitaria, observou-se que o IIES médio
observado no ano de 2000 foi de 0,6, inserindo a regido na classe semi-incluida.
No ano de 2010, o IIES médio da bacia atingiu 0,7, ainda caracterizando
condi¢cbes semi-incluidas. O indicador de desenvolvimento local revela
“estagna¢do” ao longo da década de 2000 na sub-bacia do rio Quitandinha.

e A avaliagdo integrada entre o indicador socioecondmico (IIES) e os indicadores
fisicos (NDVI e TSC) permitiu observar que a populacdo com maior acesso aos
servicos de saneamento e renda concentra-se em areas com menor indice de

vegetacdo e maiores temperaturas, indicando maior concentragcdo urbana.
6.2 Recomendacdes

Como possiveis desdobramentos para este trabalho, destaca-se:

e consideracdo da influéncia de presencga dos aerosséis no célculo dos indices de
vegetacdo, dado o espalhamento da radiacao no visivel por eles promovido;

e determinacdo de diretrizes para o planejamento de bacia visando a minimizacao
dos impactos ambientais, baseado nos resultados obtidos e utilizacdo da bacia
hidrografica como unidade de referéncia para o planejamento de acgdes;

e utilizacdo dos resultados de detec¢do de mudancas e aos dados censitarios para a
proposicdo de modelos de preservacdo ambiental ou desmatamento
supervisionado;

e emprego da caracterizacdo dos aspectos fisicos da bacia como contribuicdo para
proposicdo de uma rede Gtima de monitoramento hidrolégico e estudos de
regionalizacao de vazéo e de variaveis hidrometeoroldgicas;

e estudo das correlagcdes entre os indicadores de mudanca e a caracterizacdo
econdmico-sanitaria da bacia;

e automatizacdo da metodologia utilizada, obtendo informacdes Uteis a utilizacdo
em modelos hidrolégicos;

e desenvolvimento de metodologia para selecdo dos pontos de envoltoria
utilizados nos ajustes dos limites seco e Umido para a obtencdo do indice de
umidade do solo (IUS);

e desenvolvimento de indice de susceptibilidade a queimadas, baseado no 1US,

com inclusdo de informacdo dos dias anteriores sem ocorréncia de chuvas;

171



validacao da estimativa do indice de umidade a partir de dados medidos in situ e
de outros modelos de transferéncia de energia solo-vegetacao-atmosfera;
estimativa da reducdo da demanda energética para resfriamento de edificacdes

com a substituicdo de superficies por telhados verdes e frios.
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ANEXOS

ANEXO A: Algoritmo para deteccédo de Tendéncia de Mudancas

I=input ('Inicial: '");

F=input ('Final: ');
[1,c]l=size(I);

for i=1:1:1
for j=1:1:c

%$Background

if (I(i,3)==128)
TEN(i,])=26;
end

% Partindo de -2 (Alta Diminuicédo)
if ((I(i,3)==-2)&(F(i,])==-2))
TEN(i,7)=1;

end

% Partindo de -1 (Diminuicéo)
if ((I(i,3)==-1)&(F(i,3)==-2))
TEN (i,])=6;

end
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artindo de 0 (Sem Mudanca)
if ((I(i,3)==0)&(F(i,j)==-2))
(

% Partindo de 1 (Crescimento)
if ((I(i,3)==1)&(F(i,3)==-2))
TEN (i, 3)=16;

end

% Partindo de 2 (Alto Crescimento)

if ((I(i,3)==2)&(F(i,7)==-2))
TEN (i,3)=21;

end

if ((I(i,3)==2)&(F(i,])==-1))
TEN (i,3)=22;

end

if ((I(1,3)==2)&(F(i,3)==0))
TEN (i,7)=23;

end
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end
end
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